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RESUMO

As adi¢des minerais t€ém proporcionado grandes beneficios ao concreto de cimento
Portland, melhorando suas propriedades no estado fresco e endurecido. Com o
crescente ndmero de residuos industriais, resultantes dos mais variados processos
produtivos, surge a necessidade de reciclagem, evitando o acimulo de materiais

prejudiciais ao meio ambiente.

O residuo de polimento do porcelanato é um dos residuos resultantes da industria
ceramica e aparentemente nao apresenta nenhum aproveitamento. A quantidade de
residuo imido de polimento do porcelanato produzido na fabrica da CECRISA, em
Minas Gerais, gira em torno de 20 toneladas por dia. Este material € transportado e
lancado em aterros sanitdrios da prefeitura de Santa Luzia regido metropolitana de

Belo Horizonte.

Neste trabalho foram realizadas a caracterizacdo fisica e quimica do residuo de
polimento do porcelanato (RPP) e a influéncia do seu uso em concretos de cimento
Portland em quantidades de 10 e 20% em relacdo a massa de cimento. Foram
avaliados as propriedades do concreto fresco (trabalhabilidade e consisténcia), as
propriedades do concreto endurecido (resisténcia a compressao axial e resisténcia a
tracdo por compressao diametral), os aspectos de durabilidade (indice de poros por
porosimetria de mercurio), atividade pozolanica (método de Fratini) e imagens da
microestrutura do concreto através da microscopia eletronica de varredura. A
pesquisa visou constatar a possibilidade do uso do residuo de polimento de
porcelanato como adi¢do mineral ao concreto, melhorando seu desempenho e

contribuindo para a preservagao do meio ambiente.

A andlise dos resultados permitiu concluir que o residuo de polimento do
porcelanato pode ser usado como adicdo em concretos trazendo beneficios as
propriedades mecanicas e aos aspectos de durabilidade, e que 10% de adig¢do € o

teor que apresentou os melhores resultados.



ABSTRACT

The mineral additions have been providing great benefits to the cement concrete
Portland, improving their properties in the fresh state and hardened. With the crescent
number of industrial residues, resultants of the most varied productive processes, the
recycling need appears, avoiding the accumulation of harmful materials to the

environment.

The residue of polishing of the porcelanato is one of the resulting residues of the
ceramic industry and seemingly it doesn't present any use. Brazil possesses four
porcelanato factories today. The amount of humid residue of polishing of the
porcelanato produced in the factory of CECRISA, in Minas Gerais, it is around
20toneladas a day. This material is transported and thrown in sanitary embankments of

Santa Luzia's city hall, metropolitan area of Belo Horizonte.

In this work they was be accomplished the physical and chemical characterization of the
residue of polishing of the porcelanato (RPP) and the influence of his use in cement
concretes Portland in amounts of 10 and 20% in relation to the cement mass. They was
be appraised the properties of the fresh concrete (workableness, hydration and demand
of water), the properties of the hardened concrete (resistance to the axial compression,
resistance to the traction for diametrical compression and resistance to the traction in the
flexing), the durability aspects (absorption for capillary suction, index of pores and
absorption for immersion), activity pozolanic and images of the microstructure of the
concrete through the Scanning Electron Microscopy (SEM). The research was seek to
verify the possibility of the use of the residue of porcelanato polishing as mineral
addition to the concrete, improving his acting and contributing to the maintainable

development.



1- Introducao

A reciclagem tem sido desenvolvida para melhorar a qualidade ambiental, diminuindo
assim, os residuos gerados pela atividade industrial. As empresas estdo se
conscientizando de que a geracdo de residuos gera custos, pois requer seu tratamento e
disposic@o em locais apropriados. As industrias vém buscando opc¢des para diminuir os
custos visando a reduc@o dos impactos ambientais e o aumento da credibilidade perante

o mercado consumidor.

O aterro industrial criado para disposi¢do de residuos sélidos industriais, € uma das
alternativas utilizadas pelas empresas para livrarem-se dos residuos e das multas,
entretanto esse processo exige o transporte do material e o pagamento das taxas
cobradas por alguns aterros. E importante observar que a reciclagem vem sendo
aplicada, alcancando grandes resultados no aspecto econdmico, social e ambiental.

Dentre as inimeras vantagens do reaproveitamento dos residuos, pode-se citar:

* diminui¢do da quantidade de residuos enviados para aterros industriais, economizando
o custo com transporte e a redugdo de areas degradadas;

* economia de energia e recursos naturais;

* melhoria de imagem da empresa frente ao mercado consumidor;

* reducgdo dos custos industriais mediante a incorporagdo de residuos em seus processos

produtivos.

A Construcao Civil é o maior consumidor de matérias primas naturais, contribuindo
muito para a degradacdo do meio ambiente. A utilizacdo de adi¢cdes minerais tem
demonstrado ser muito importante no desempenho do concreto de cimento Portland,
tanto nas propriedades do estado fresco e endurecido, como no aspecto da durabilidade.
A incorporagdo de residuos na producdo desses materiais pode proporcionar economia

de energia e contribuir para o desenvolvimento sustentdvel.

Hoje em dia, sabe-se que ao se projetar uma estrutura de concreto, as caracteristicas de
durabilidade dos materiais em questdo devem ser avaliadas com a mesma atencdo que

as propriedades mecanicas e custo inicial. Este fato faz com que as pesquisas busquem



materiais resistentes e capazes de atender satisfatoriamente o desempenho e

caracteristicas importantes e desejaveis nas estruturas de concreto armado.

Os cimentos Portland apresentaram nos dltimos anos vdrias mudancgas tecnoldgicas que
visam a reducdo do seu custo de produgdo e a obtencdo de desejdveis propriedades
especificas. As adicdes minerais sdo usadas no concreto como substitui¢do de parte do
cimento Portland, podendo apresentar caracteristicas pozoldnicas ou servirem como
material de preenchimento, apresentando na maioria das vezes menor custo em relagao

ao cimento.

O volume de subprodutos industriais, com ou sem propriedades pozolanicas, produzidos
mundialmente, € muito superior a demanda na reciclagem. Portanto, é de grande
importancia o estudo da substitui¢do de parte do cimento do concreto ou argamassa por

residuos com propriedades pozolanicas ou de preenchimento.

A relacdo de dependéncia entre o processo de fabricacdo, sua microestrutura e suas
propriedades € fundamental para o estudo tecnolégico do concreto ou de qualquer outro
material. A Engenharia de Materiais busca os conhecimentos fundamentais quanto
empiricos, no sentido de desenvolver, melhorar e aplicar os materiais que atendam as
exigéncias. E indispensdvel, portanto, a caracterizacio das adi¢des minerais presentes
no concreto, conhecendo a natureza dos materiais, estabelecendo teorias ou descrigdes

que relacionem a estrutura com a composicdo, as propriedades esperadas e o

comportamento.

O setor de materiais ceramicos para revestimentos internos e externos, usados na
constru¢do civil, também produz uma grande quantidade de residuos. Uma parte €
reaproveitada no préprio setor e a outra € descartada. O processo de fabricagdo do
porcelanato dd origem a uma quantidade considerdvel de residuo ndo reaproveitado
pelas industrias. Um dos residuos produzidos na industria de porcelanato é proveniente

do polimento, necessério para dar acabamento a peca produzida.



A hipoétese principal deste trabalho é que a adi¢do do residuo de polimento do
porcelanato (RPP) na fabricacdo de concretos melhorard o desempenho das
propriedades mecanicas e da durabilidade desse material em relacdo ao concreto sem
adi¢do mineral, proporcionando um material de menor custo e contribuindo para o

desenvolvimento sustentavel.

1.1.Tema da Pesquisa

Foi proposto o estudo da utilizagdo de residuos resultantes do polimento do porcelanato
como adi¢do mineral na confec¢do de concretos de cimento Portland. O assunto tratado
relaciona-se com o estudo das mudangas microestruturais do concreto, tais como suas
propriedades e o seu processamento, procurando viabilizar um material que atenda as
especificacdes de resisténcia mecanica e durabilidade, contribuindo também, para o

desenvolvimento industrial sustentdvel e preservacdo do meio ambiente.



2.0bjetivos

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar o residuo de polimento do porcelanato
(RPP) e estudar sua influéncia como adi¢do mineral na microestrutura do concreto, em

sua resisténcia mecanica e nos aspectos de durabilidade.

2.1. Os objetivos especificos sao:

e (aracterizagdo fisica, quimica e microestrutural do RPP;

e [Estudar a influéncia do RPP na microestrutura do concreto;

e Avaliar o papel do RPP em propriedades do concreto no estado fresco;

e Avaliar a influéncia do RPP nas propriedades do concreto endurecido, por
meio de parametros de resisténcia a compressao axial e resisténcia por
compressao diametral;

e Avaliar os aspectos de durabilidade do concreto com adicio de RPP
avaliando sua porosidade;

e Definir o teor 6timo de adicdo do RPP em concretos.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Estrutura do Concreto

ASTM define o concreto como um material compdsito que consiste essencialmente de
um meio ligante no qual estdo imersas particulas ou fragmentos de agregado. No
concreto de cimento hidrdulico, o ligante € formado a partir de uma mistura de cimento

hidraulico e dgua.

3.1.1. Macroestrutura do Concreto

A macroestrutura do concreto apresenta a pasta do cimento endurecida que envolve as
particulas de agregado gratudo (brita) e miudo (areia), apresentando também a zona de

transicdo entre os agregados e a pasta de cimento.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), cada uma das fases do concreto é de natureza
multifasica, sendo que cada particula de agregado pode conter varios minerais, além de
fissuras e vazios. A matriz da pasta de cimento apresenta uma distribuicao heterogénea,
de diferentes tipos e quantidades de fases sdlidas, poros e microfissuras, e as mudangas
microestruturais que ocorrem nos compostos formados na hidratagao do cimento com o

decorrer do tempo.

A distribuicdo granulométrica do agregado influencia o empacotamento dos graos
alternando a fracdo volumétrica de agregado a ser incorporada em uma mistura de
concreto. A fracdo volumétrica estd relacionada principalmente ao moddulo de

deformacao do concreto e a demanda de 4gua na mistura.(DAL MOLIN, 1995).

A fase representada pelo agregado € a principal responsdvel pela massa unitaria, médulo
de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. Alguns agregados possuem
elementos que reagem com alguns compostos do cimento, prejudicando o concreto. A
forma, a granulometria e a textura do agregado influenciam também nas propriedades

do concreto. Agregados com grande didmetro caracteristico ou de forma lamelar



facilitam a formacdo de um filme de 4gua junto as paredes de agregado (exsudacdo),
aumentando a porosidade da regiao e conseqiientemente enfraquecendo sua ligacdo com
a pasta (zona de transi¢do pasta de cimento e agregado). Agregados com diametro
grande podem apresentar maior probabilidade de conter vazios e microfissuras internas.
E importante observar que independente da alta resisténcia 2 compressio dos agregados,
estes pouco influem na resisténcia inicial do concreto, pois os esforcos tendem a romper
na regido de menor resisténcia mecanica. Entretanto, com o passar do tempo a

resisténcia da pasta aumenta, podendo até superar a do agregado.

3.1.2. Microestrutura do Concreto

A pasta de cimento envolve os graos de areia e agregados graudos (geralmente brita
gnaisse ou calcdria) e € constituida por diferentes tipos de compostos hidratados do
cimento. Os mais importantes sdo os silicatos hidratados de célcio (C-S-H) que podem
aparecer como estruturas fibrosas (estrutura amorfa), o hidréxido de célcio Ca(OH),

(portlandita) que cristaliza em grandes placas hexagonais superpostas e a etringita.

O estudo do concreto esta fortemente ligado a andlise da microestrutura, caracterizando

cada constituinte e sua influéncia no material.

As estruturas cristalinas de cimento Portland apresentam grandes vazios estruturais que
sdo responsdveis pela alta energia e reatividade dos cimentos. Alguns valores
dimensionais tipicos dos principais componentes dos concretos sdo, de acordo com

RIGO (1998), apresentados a seguir:

Diametro médio dos componentes do concreto:

a) Agregados graidos 10 a 30 mm
b) Agregados miudos + 1 mm

¢) Cimento 10 a 50 pm
d) Adig¢des minerais bastante finas (microssilica) +0,1 pm

e) Adi¢des minerais finas (cinzas volantes) 3220 um

f) Graos de clinquer ndo hidratados + 25 um



Tamanho médio de sélidos e vazios na pasta de cimento endurecida:

g) Vazio de ar aprisionado 1 a3 mm
h) Bolhas de ar aprisionado 1 a50 um
1) Cristais hexagonais de Ca(OH); ou de monussulfato
na pasta de cimento 0,7a 1,5 um
J) Agregacdes de particulas de C-S-H 0,7a1,5 ym
k) Vazios capilares 0,0lalpum
1) Espacamento interlamelar na estrutura do C-S-H 0,001 a 0,003 pm

MORANVILLE (1992) mostra na micrografia da figura abaixo, obtida pelo
microscopio eletronico de varredura, através de elétrons secunddrios, parte da
microestrutura do cimento hidratado, evidenciando o C-S-H, Ca(OH), e vazios

capilares.

Figura 3.1-Microestrutura do cimento hidratado (MORANVILLE (1992)).
1 - C-S-H; 2 - Ca(OH); (portlandita) e 3 - vazio capilar.

A porosidade total da pasta de cimento Portland fica entre 25% a 30% do volume da

pasta para uma relacdo dgua/cimento de 0,5.



3.1.3. Composicao Quimica do Cimento Portland

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico utilizado em grande escala como
ingrediente bésico na produ¢do do concreto ou argamassa. Todos os anos, toneladas de
cimento Portland sdo produzidas no mundo. De acordo com LEA (1971), a produgdo de
cimento Portland gera um volume imenso de diéxido de carbono. Isso se deve em parte
a grande quantidade de energia necessaria para elevar as temperaturas dentro dos fornos
de cimento aos 1.450°C necessdrios para calcinar o carbonato de célcio (oriundo do
calcério), e também ao fato de que o processo de conversdo em si gera dioxido de

carbono.

Para cada tonelada de cimento Portland que emerge dos fornos, cerca de uma tonelada
de CO, escapa para a atmosfera. A produgdo de cimento € responsavel por cerca de 7%
das emissOes artificiais totais de dioxido de carbono no mundo, sendo maior ainda em

paises em desenvolvimento.(PETRUCCI,1975)

O cimento Portland é constituido principalmente de material calcario, como rocha
calcéria ou gesso, e alumina e silica, encontrados como argilas ou xisto. Esta matéria
prima € moida e misturada nas propor¢des adequadas e queimada a uma temperatura de
cerca de 1450°C, formando pelotas, através da fusdo desses ingredientes, conhecidos
como clinquer.

O clinquer € obtido a altas temperaturas de uma mistura de calcario (Carbonato de
Célcio) e argila (aluminossilicatos). Na sua composi¢do quimica, os principais
constituintes sdo os silicatos, aluminatos e a gipsita para inibir a tendéncia a pega

instantanea. (LEA, 1971).



A mineralogia do clinquer Portland é muito complexa, apesar de ser formada
basicamente por quatro fases (C3S alita, C,S belita, C3;A celita e C4AF
brownmilerita).Os principais constituintes do cimento Portland (material nao hidratado)

sdo (RIGO, 1998):

a) os silicatos de célcio:

-C5S (Alita -silicato tricalcico 3CaO - SiO»)
-C,S (Belita -silicato dicalcico 2Ca0 - Si0O,),

b) os aluminatos de calcio:

-C5A (aluminato tricalcico 3CaO - Al,O3)
-C4AF (ferroaluminato de calcio 4CaO - Al,O3 - Fe,O3).

c) a gipsita € adicionada para inibir a tendéncia a pega instantanea ocasionada pela

grande reatividade do C;A.

A Alita (silicato tricdlcico, Ca3SiOs) forma o volume do clinquer (40 — 70% por massa)
com tamanhos de cristais sobre 150 um. A Alita geralmente apresenta uma secao
transversal de um cristal hexagonal e reage rapidamente com a dgua, sendo portanto

responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica nos primeiros 28 dias.

A Belita (silicato dicélcico, Ca;SiO,4) forma 15 a 45% do clinquer, e apresenta tamanho
de cristais variando de 5 a 40 um. A Belita € menos reativa do que a alita, mas contribui
para as resisténcias acima de 28 dias. Na hidratacdo, ambos a alita e a belita formam o

silicato hidratado de calcio (C-S-H) e o hidréxido de calcio (Ca(OH),).

O aluminato tricélcico, CazAl,Og, abrange 1 a 15% do clinquer como pequenos cristais
de 1 a 60 pm, preenchendo a drea entre os cristais de ferrita. O aluminato tricalcico pode
ocorrer na forma cubica ou orthorhombica, podendo conter 7% menos de 6xidos. E

mais reativo com a agua.



A ferrita (tetracdlcio aluminaferrita, Cay(Al,Fe)Os), compreende entre 0 e 18% do

clinquer com cristais freqiientemente dendriticos, prisméaticos e volumosos.

Algumas fases em menores quantidades, mas que ainda influenciam no desempenho,

podem ser encontradas, tais como o pericldsio (MgO) e a cal livre (CaO).

3.1.4 Elementos Indesejaveis no Cimento Portland

O cimento apresenta alguns elementos indesejdveis, tais como (METHA e

MONTEIRO, 1994):

Oxido de Cilcio (CaO);
Oxido de Magnésio (MgO);
Oxido de Sédio (Na,0);
Oxido de Potissio (K;0);
Oxido de Ferro (Fe;03);
Oxido Ferroso (FeO);
Oxidos de estanho (SnO);
Oxido de chumbo (PbO);
Oxido de Titanio (TiO,);
Halogenetos e

Fosfatos.

E importante dizer que os 6xidos de cdlcio e de magnésio ddo origem a reacdes
expansivas por fixacdo de dgua (perigosas se ocorrerem depois do endurecimento). Nos
cimentos comerciais aparecem sempre como impurezas o 6xido de magnésio (MgO)
proveniente da dolomita que aparece como impureza nas rochas calcérias e o 6xido de
célcio (CaO- quase inexistente nos cimentos modernos). O teor de pericldsio (forma
cristalina do 6xido de magnésio) deve ser restringido, pois sua hidrata¢do é uma reagcao
lenta e expansiva. J4 o 6xido de magnésio na forma nio cristalina ndo provoca expansao

prejudicial.



O alto teor de MgO (magnésia) causa desvantagens na hidratacdo do cimento:

MgO + H.O — Mg(OH),

Segundo ALI e MULLICK (1998), a hidratagdo do MgO provoca o aumento do volume
e produz sais soluveis que enfraquecem o concreto quando exposto a lixiviagdo. A
magnésia, que parece permanecer livre durante todo processo de calcinacao, esta
usualmente presente em teores de 2 a 3%, limitados pelas especificagdes a um maximo

aconselhdvel de 5%. Entretanto, no Brasil, esse limite chega a 6,5%.

3.1.5. Hidratacao do Cimento Portland

O enrijecimento da pasta € caracterizado inicialmente pela hidratacdo dos aluminatos e a
evolucdo da resisténcia (endurecimento) € realizada pelos silicatos. Os produtos de
hidratacdo do cimento sdo muito pouco soldveis na dgua (RIGO, 1998 - METHA e
MONTEIRO, 1994 — NEVILLE, 1997).

a) Hidratacdo dos Aluminatos.

A reacdo do C3;A com dgua é imediata e por isto ha a necessidade da adi¢ao de sulfato
(gipsita CaSQ,) para retardar a reacdo. A hidratacdo dos aluminatos na presenca de
sulfato resulta na etringita (C¢AS3H3,) que assumem forma aciculares e em

monossulfatos hidratados (C3A3S3H»4), com a forma de placas hexagonais delgadas.

A formacgao das agulhas de etringita come¢a minutos apds o inicio da hidratacao, sendo
responsavel pelo fendmeno da pega e desenvolvimento da resisténcia inicial. Apds
alguns dias, dependendo da proporcao alumina-sulfato do cimento Portland, a etringita
pode tornar-se instdvel e decompor-se para formar o monossulfato hidratado, que € uma

forma mais estivel (METHA e MONTEIRO, 1994).
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Figura 3.2 - Micrografia eletronica de varredura de cristais hexagonais tipicos de
monossulfato hidratado e cristais aciculares de etringita (MEHTA E MONTEIRO,
1994)

b) Hidratagdo dos Silicatos

A hidratacdo dos silicatos se d4 algumas horas apds o inicio da hidratacdo do cimento.
A hidratagcdo do C3S (Alita) e do C,S (Belita) origina silicatos de célcio hidratados que
possuem composi¢do quimica muito variada e sdo representados genericamente por
C-S-H e hidréxido de célcio Ca(OH),, compostos estes que preenchem o espaco

ocupado pela dgua e pelas particulas do cimento em dissolucdo.



A reacdo de hidratacdo do Cs3S resulta em 61% de C3S;Hj3 e 39% de Ca(OH), e a C,S
em 82% de C3S,;H; e 18% de Ca(OH),. O CsS necessita de 24% de dgua para hidratar e
o C,S apenas 21%.

(NEVILLE, 1997):

2C3S + 6H20 — C3S,H; + 3 Ca(OH)2
2 C,S + 4H,0 — C3S,H5 + Ca(OH)z

Sabendo que o C-S-H contribui mais para a resisténcia da pasta de cimento que o
Ca(OH),, observamos que um cimento com maior teor de C3S resultard em um concreto

com maior resisténcia mecanica.

Os compostos resultantes da hidratacao do cimento sdo:

-C-S-H: segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), o silicato hidratado de célcio
representa 50% a 60% do volume de sdlidos da pasta de cimento completamente
hidratada. Estes compostos sdo os principais responsdveis pela resisténcia da pasta a
esforcos mecanicos. A morfologia das placas varia de fibras pouco cristalinas (estrutura
amorfa) a uma malha reticulada. Geralmente o C-S-H contém pequenas quantidades de

Al, Fe, Mg e outros ions.

-Ca(OH),: representa 20% a 25% do volume de s6lidos da pasta. Sua morfologia
€ bem definida, formando cristais prismaticos, que aumentam de tamanho a medida que
aparecem espagos livres, decorrentes do aumento da relagdo dgua/cimento. O hidréxido
de célcio (portlandita) apresenta caracteristica alcalina, sendo portanto responsdvel pela

passivacdo das armaduras, protegendo-as da corrosao.

-Sulfoaluminatos de calcio: ocupam de 15% a 20% do volume de sélidos da

pasta hidratada, sendo os principais compostos a etringita € monossulfato de célcio.

-Vazios: a estrutura de poros se desenvolve durante a hidratacao e € influenciada

pela relagdo dgua/cimento. A resisténcia mecanica da pasta estd fortemente relacionada



com a sua porosidade, pois somente os elementos sélidos resistem a esfor¢os. E aceito
que a resisténcia da argamassa ¢ fundamentalmente uma fun¢ao da forma e distribuicao
dos espacos vazios e porosidade. A porosidade da pasta de cimento se distribui da

seguinte forma:

- poros de gel ou entre camadas de C-S-H - vazios pequenos (2 a 25 A) que nao

influem na resisténcia da pasta.

- vazios capilares - representam o espaco ndo preenchido pelos componentes
sOlidos da hidratacao do cimento, sendo que estes influenciam um pouco na resisténcia
da pasta de cimento. Segundo NEVILLE (1997), a porosidade capilar da pasta depende
tanto da relacdo dgua/cimento da mistura como do grau de hidratacdo. Os poros
capilares possuem um tamanho médio, estimado a partir de medi¢do de pressdo de
vapor como cerca de 1,3um. Ao decorrer da hidratacdo acontece um aumento no teor de
solidos da pasta e, nas pastas maduras e densas, os capilares podem ser interrompidos

pelo gel, sendo apenas interligados somente por poros de gel.

- Poros de ar incorporado - possuem forma esférica, com dimensdes superiores
aos vazios capilares. Podem ser devido a uma ma vibragdo do concreto. Devido a suas
grandes dimensdes reduzem bastante a resisténcia do concreto e aumentam sua

permeabilidade.

Segundo MEHTA E MONTEIRO (1994), os poros de gel de C-H-S (poros dentro do
gel de cimento) sdo muito pequenos para iniciar trincas sob baixos esforcos e por isso
ndo prejudicam a resisténcia da argamassa. J4 os poros capilares (poros entre os
produtos de hidratacio do cimento), entretanto, podem ter alguns milimetros de
comprimento e sdo suficientes para iniciar fissuras, reduzindo, portanto a resisténcia da
argamassa. Apesar disso a distin¢ao entre os poros capilares e os poros gel em relagdo o
diametro dos poros ndo € bem definida, sendo assumido geralmente que os poros de gel

possuem didmetros em torno de 1 a 3 nm e os poros capilares em torno de 10 a 5000nm.



Durante a hidratacdo do cimento grandes espagos dos poros capilares sao preenchidos
com os produtos da hidratagdao do cimento, refinando assim o tamanho destes poros e

aumentando o volume de poros gel finos.
3.1.6 Zona de Transicao Pasta de Cimento / Agregado

E a por¢io da pasta de cimento em contato com o agregado. Normalmente ela apresenta

caracteristicas diferentes do restante da pasta, sendo por isso considerado como outra

fase.
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Figura 3.3 - Representacdo da Zona de transi¢do Pasta de cimento e Agregado (MEHTA
E MONTEIRO, 1994).

A Zona de Transicdo entre a Pasta e o Agregado (ZTPA) € caracterizada por ser uma
regido com maior porosidade e heterogeneidade em relacdo ao restante da pasta. Esta
porosidade € devido ao aumento da relagdo dgua/cimento na mistura, formando um
filme de d4gua em torno do agregado graido. Os maiores espacos permitem a formagao
de grandes cristais de Ca(OH), com seu eixo orientado perpendicular ao agregado, o
que cria planos preferenciais de ruptura. Verifica-se também falha na aderéncia entre a
pasta e o agregado, podendo-se relacionar este fato aos grandes cristais formados, com

superficie especifica menor, que diminui a for¢ca de adesdo (for¢cas de Van der Waals).



Figura 3.4- Cristais grandes de Portlandita (P) orientados perpendilarmente em relagdo

ao agregado (G) na zona de transicio (MORANVILLE E REGOURD, 1992)

Para o concreto convencional a espessura da zona de transi¢do € de aproximadamente
50um (METHA e MONTEIRO,1994). A zona de transicdo é também considerada o elo
fraco do conjunto, estando sujeita a microfissuracdo com maior facilidade, bastando

pequenos acréscimos de carregamento e de variagcdes de volume e umidade.

MONTEIRO (1985) mostra em seu trabalho que quando o concreto é carregado nas
primeiras idades, as microfissuras tendem a se propagar na zona de transi¢ao bastante
porosa. Entretanto, com o tempo, a zona de transicdo é preenchida com produtos da
hidratacdo e as fissuras passam a se propagar pelo filme de hidréxido de célcio

depositado sobre o agregado.

A microestrutura deve ser descrita em termos da microestrutura de poros € 0 progresso
da hidratacdo. A hidratacdo na regido vizinha do grao de agregado difere devido a
relacdo dgua/cimento que € alta e por isso o crescimento e a natureza da hidratagdo deve

ser influenciada pela superficie e pela natureza quimica dos agregados.



Verifica-se também que hd uma concentragcdo maior de agulhas finas de etringita na

zona de transi¢do, conforme a figura mostra a seguir.

% C-A-F-H
%% (ETRINGITA)

e o A ——— e
ZONADE MATRIZ DEPASTA
TEANSIGAD DE CIMENTO

Figura 3.5- Representacdo esquematica entre a pasta de cimento e o agregado (MEHTA

e MONTEIRO,1994)

A quantificac@o da porosidade da zona de transi¢do entre agregados e pasta de cimento
pode ser obtida por dois tipos de técnicas: andlise da imagem da superficie polida,
observada por MEV através de elétrons retro-espalhados, e a porosimetria de merctrio.
A primeira técnica trard dados locais, enquanto que a segunda mostra informacdes do
volume. As observacdes feitas nas secdes de argamassas ou de concretos possibilitam

determinar a porosidade em funcao da distancia da superficie do agregado.

Segundo DAL MOLIN (1995), a porosidade € mais proxima a superficie das particulas
de agregados. O tipo de variacdo na porosidade ocorre nos primeiros 15 a 20um.
Quando usado a adi¢cdo mineral silica ativa e superplastificantes, a porosidade ¢é
aproximadamente constante porque o baixo empacotamento dos grdos de cimento na

ZTPA ¢é melhor preenchido pelas pequenas particulas de silica ativa. A variacdo da



porosidade diminui com a idade devido aos produtos de hidratacdo que preenchem os

vazios.

3.1.7 Propriedades do Concreto no Estado Fresco

PETRUCCI (1975) considera como propriedades do concreto fresco a consisténcia, a
textura, a trabalhabilidade, e integridade da massa (oposto de segregacdo), o poder de

retencao de dgua (oposto de exsudacdo) e a massa especifica.

A trabalhabilidade é uma das mais importantes propriedades do concreto no estado
fresco. Definida por vérios autores, a trabalhabilidade pode ser entendida como o
esfor¢o necessdrio para manipular uma quantidade de concreto fresco que serd lancado

nas formas com uma perda minima de homogeneidade.

Segundo NEVILLE (1997), a trabalhabilidade esta relacionada com a energia necessaria
para vencer os atritos internos entre as particulas. Como o atrito interno é uma
propriedade intrinseca da mistura, a trabalhabilidade pode ser definida como a

quantidade de trabalho interno util necessario para produzir adensamento pleno.

A consisténcia € um dos principais fatores que influenciam a trabalhabilidade, pois esta
em fun¢do da quantidade de 4dgua. A defini¢do de consisténcia do ACI é: “a mobilidade
relativa ou capacidade de fluir do concreto ou argamassa”, sendo esta medida pelo o

abatimento do tronco de cone.

O principal fator que influencia a trabalhabilidade € o teor de d4gua da mistura, expresso

em kg (ou litros) de d4gua por metro cibico de concreto.

A segregacdo pode ser definida como a separacdo dos constituintes de uma mistura
heterogénea de modo que sua distribui¢do deixe de ser uniforme. Uma das causas para a
segregacdo € a diferenca de tamanho das particulas e das massas especificas dos

constituintes da mistura. O risco de segregacdo serd diminuido se o concreto nao tiver



que ser transportado a grandes distancias e puder ser transferido diretamente da

betoneira para a forma.

A exsudacgdo, também chamada de separacdo de dgua, é a forma de segregacdo em que
parte da dgua da mistura tende a subir para a superficie de um concreto recém aplicado.
A exsudagdo € motivada pela maior ou menor impossibilidade que apresentam os
materiais constituintes de manter a 4gua de mistura dispersa na massa. A parte superior
do concreto, sujeito a exsudacdo, apresenta-se muito umida, tendendo a produzir um
concreto poroso € menos resistente, estando sujeito a desintegracao pela percolacdo de
dgua. Segundo PETRUCCI (1975), a exsudagdo pode ser controlada com o uso de
misturas ricas, contendo cimentos muito finos e agregados naturais de grdos
arredondados, podendo também ser utilizado adi¢des de graos bem finos, compensando

as deficiéncias dos agregados.

3.1.8 Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

A resisténcia mecanica, um dos principais parametros de projeto, é a capacidade do
material em resistir a tensdes sem fraturas ou grandes deformacdes, sendo o concreto o
material mais adequado para resistir a esforcos de compressdo. A resisténcia do
concreto aparece em func¢do do processo de hidratacdo do cimento, mas como este €
relativamente lento, faz com que os ensaios de resisténcia do concreto sejam geralmente
baseados em corpos de prova curados em 28 dias. A resisténcia a trac@o e a flexdo € da
ordem de 10 e 15 %, respectivamente, da resisténcia a compressao axial. Segundo
MEHTA e MONTEIRO (1994), é fato conhecido que em sélidos hd uma relagdo
inversa entre porosidade e resisténcia. A resisténcia esté relacionada com a parte sélida
da pasta de cimento, sendo que os vazios sdo prejudiciais a resisténcia. A resisténcia
mecanica varia na razao inversa da relacdo dgua/cimento. Além da resisténcia mecanica,
outros fatores sdo importantes para o controle do concreto, tais como a distribuicdo de

poros, fissuras e outros.

Os principais fatores que influenciam a resisténcia mecanica do concreto sao:

e relacdo dgua/cimento;



¢ idade;

e forma e graduagdo dos agregados;

® tipo de cimento;

e forma e dimensdo dos corpos de prova;

¢ velocidade de aplicacdo da carga de ensaio;

e duragdo da carga.

As variacdes de volume dos concretos sdo o resultado da soma de vdrias parcelas, tais
como a variacdo do volume dos produtos de hidratacado, a variagao do volume dos poros
internos. Estas deformacgdes sdo causadas pelas condi¢des ambientais (retracdo,
variacOes de umidade, variagdes de temperatura) e acdo de cargas externas (deformagao

imediata e lenta).

Segundo HELENE (1993), a durabilidade € outro aspecto importante nas propriedades
do concreto no estado endurecido. A capacidade do concreto de resistir a acdo de
intempéries, ataques quimicos e fisicos, mantendo assim suas caracteristicas originais e
desempenhando sua fun¢do, € considerado mais um parametro para a confec¢do de
estruturas de concreto. Efeitos fisicos que influenciam negativamente a durabilidade do
concreto incluem o desgaste da superficie, fissuras causadas pela pressdao da
cristalizacdo de sais nos poros e exposicdo a temperaturas extremas. Alguns efeitos
quimicos deletérios como a lixiviagdo da pasta de cimento por solucdes dcidas e reacoes
expansivas envolvendo ataque por sulfato, reacdes dlcali-agregado e corrosdo das
armaduras influenciam a durabilidade do concreto. A dgua € considerada o agente
primério para a maioria dos problemas de durabilidade do concreto, servindo de veiculo

para o transporte de fons agressivos através da estrutura porosa do concreto.

De acordo com DIAMOND (2004), a interconexdo desses vazios de dgua ou ar torna o
concreto permedvel a 4gua. A permeabilidade torna-se uma propriedade para os
concretos que expostos ao ar, sofrem os ataques de dguas agressivas ou a agdo
destruidora dos agentes atmosféricos. A absor¢do é o processo fisico pelo qual o
concreto retém dgua nos poros e condutos capilares. Ja a permeabilidade € a propriedade

que identifica a possibilidade de passagem da dgua através do material. A porosidade se



refere a quantidade total de vazios e a absor¢do estd em funcdo dos poros que tem

comunicacdo com o exterior.

3.2 Patologia do Concreto

As caracteristicas de durabilidade dos concretos e argamassas devem ser avaliadas com
a mesma atencdo que as propriedades mecanicas. Os custos de manutencdo e
recuperacdao das obras de concreto t€ém-se tornado cada vez mais elevados em um
mercado consumidor a cada dia mais exigente, levando os engenheiros a tomarem
consciéncia dos aspectos de durabilidade, avaliando melhor as implicacdes econdmicas
e os impactos causados no meio ambiente. A producdo de materiais mais resistentes e

durdveis contribui para a nao exploracdo de recursos materiais, preservando a natureza.

Segundo HELENE (1993), a qualidade potencial do concreto depende basicamente do
tipo de cimento, da relacdo dgua/cimento e do grau de hidratacdo. Sdo esses os
principais parametros que regem as propriedades de absorcdo capilar de 4gua, de
permeabilidade por gradiente de pressdo de dgua ou de gases, de difusibilidade de dgua
ou de gases, de migracdo de ions, assim como todas as propriedades mecanicas, tais
como moédulo de elasticidade, resisténcia a compressao, a tragdo, fluéncia, relaxagao,
abrasdo, e outras. As caracteristicas de menor permeabilidade e menor difusividade
i6nica das pastas de cimento Portland constituem aspectos favordveis para a protecio
das armaduras. Geralmente, as solu¢des que saturam os poros da pasta apresentam
valores de pH proximos de 12, condi¢des que favorecem a passivacdo da armadura. Esta
passivagdo cria uma protecao contra a corrosdo pela formacdo de uma pelicula estavel
de o6xido de ferro hidratado. A perda dessa protecdo intrinseca ocorre quando a
alcalinidade é diminuida ou mesmo sem o abaixamento do pH pela acdao de fons

agressivos, especialmente os cloretos.

A perda da prote¢do natural oferecida a armadura pelo cobrimento de concreto pode
ocorrer através do mecanismo de despassivacdo por carbonatacdo, no qual o gis
carbonico da atmosfera penetra por difusdo reagindo com os hidréxidos alcalinos da

solucdo dos poros do concreto, reduzindo o pH dessa solugdo. A despassivagao deletéria



pode ocorrer em ambientes sujeitos a ciclos de molhagem e secagem, possibilitando a
corrosao da armadura. Os produtos expansivos da corrosao criam tensdes no cobrimento

do concreto de cimento portland, resultando em fissuras.

O sistema de poros na pasta de cimento endurecida € fator importante, pois a célula
eletroquimica necessita de uma conexao entre o anodo e o ciatodo para estabelecer a
corrosdao. Em termos elétricos, é a conectividade dos poros que controla a passagem da
corrente e assim, a resistividade elétrica do concreto € fortemente influenciada pelo teor
de umidade do concreto, pela composicdo idnica da dgua dos poros e pela sua
conectividade (NEVILLE, 1997). Assim, ao se estabelecer essa conectividade, pode-se
caracterizar a atual permeabilidade (uma vez que hd variagdo com o tempo) e com isso
inferir sobre o atual estado de corrosdo das armaduras das estruturas de concreto

armado.

Ja a despassivacdo por elevado teor de ion cloro (cloreto), segundo ALVIM (2002),
ocorre através da penetragao do cloreto por processos de difusdo, de impregnacdo ou de
absorc¢do capilar de dguas contendo teores de cloreto, despassivando a superficie do aco

e instalando a corrosao.

A alcalinidade do concreto € caracteristica vantajosa para a protecao das armaduras. O
concreto se comporta como um inibidor anddico, uma vez que a pelicula de 6xido de
ferro depositada sobre o metal dificulta a difusdo do oxigénio, impedindo a reacdo

catddica e, por conseqiiéncia, a corrosao.

Segundo Paulo Helene (1993), os mecanismos mais importantes de envelhecimento e
deterioracdo da estrutura de concreto sdo a lixiviagdo, a expansao por dguas e solos que

contém sulfatos e reacao dlcali-agregado.

A lixiviacdo € causada por dguas puras e carbOnicas agressivas e dcidas, que dissolvem
e carreiam os compostos hidratados da pasta de cimento, trazendo como conseqiiéncia
uma superficie arenosa ou com agregados expostos sem a pasta superficial,
eflorescéncias de carbonato, elevada retencao de fuligem e risco de desenvolvimento de

fungos, com conseqiiente reducdo do pH do extrato aquoso dos poros superficiais.



De acordo com HELENE (1995) a expansdo por acdo de dguas e solos que estejam
contaminados com sulfatos, dd origem a rea¢des expansivas e deletérias com a pasta de
cimento hidratado, criando fissuras aleatérias, esfoliagdo e redugdo significativa da
dureza e resisténcia superficial do concreto, com conseqiiente reducao do pH do extrato

aquoso dos poros superficiais.

O ataque ao cimento por dguas sulfatadas pode causar comprometimento da estrutura da
obra decorrente da expansdo causada pela cristalizacdo da etringita. Quando a pressao
de expansdo atinge o limite de resisténcia a tracdo do concreto, aparecem fissuras que

permitem a entrada de agentes deletérios.

Segundo CHAN (2000), a reacdo dlcali-agregado causa a expansao por a¢ao das reacdes
entre os dlcalis do cimento e certos agregados reativos causando variagdes de volume do
concreto. Este fendmeno € devido aos élcalis ativos presentes nas solucdes contidas nos
poros do concreto que entram em contato com certos tipos de agregados que contém
minerais reativos. A reacdo se processa de forma lenta e complexa e se manifesta por

expansao e conseqiiente fissuracdo, deslocamento e queda da resisténcia do concreto.

De acordo com SANTOS (1975), os elementos alcalinos do cimento (Na,0) provém das
matérias primas utilizadas na sua fabricacdo, principalmente dos feldspatos, micas e

minerais argilosos presentes no clinquer sob varios estados de combinagao.

A composicdo mineralégica dos agregados pode influenciar nas reagdes com os alcalis
em trés tipos, descritos como dlcali-silica (silica ativa proveniente de minerais
(KUPERMAN, 1998)), élcali-silicato (silica ativa com presenca de quartzo tencionado
ou ndo, por processos metamorficos, ou de minerais expansivos da classe dos
filossilocatos, como vermiculita, ilita, clorita, € montmorilonita expansiva) e dalcali-
carbonato (reacdo da dolomita com a solucdo alcalina, com conseqiiente

desdolomitizacdo do calcério e enfraquecimento da ligagc@o pasta-agregado).

A intensidade e velocidade das reagdes de expansdo dependem da natureza e
concentracdo da fase reativa do agregado. O teor de élcalis presente em mistura de

concreto € proveniente da composicao de: teor de élcalis do cimento, teor de alcalis



disponiveis (ativos) nas solucdes dos poros e da quantidade de adlcalis, que €
incorporada ao concreto por fontes adicionais, como alguns agregados, pozolanas,

aditivos e dgua.

O controle do conteddo de dlcalis por m3 de concreto, o uso de adicdes ativas
(pozolanas e escorias de alto forno), a pratica de dilui¢do dos agregados reativos, a
limitacdo da circulacdo de dgua no concreto e a execug¢do de um concreto denso,
impermedvel e com ar incorporado sdo praticas uteis para proteger a estrutura do

concreto.

O mineral reativo tornado pé pode ser usado em diferentes propor¢des sem causar
expansdo, podendo até ter efeito pozolanico.As pozolanas exercem influéncia em todas
as reacOes dlcali-agregado. A substitui¢do de parte do cimento por pozolanas em teores
superiores a 15% tem mostrado resultados satisfatorios para inibir o processo reativo e

expansivo das misturas (SANTOS, 1975).

Segundo MELO NETO (2002) o fendmeno da retracdo do cimento também influencia
na durabilidade do concreto, pois cria tensdes internas, gerando fissuras, favorecendo a
penetracdo de agentes agressivos. A retragdo classificada como pléstica ocorre antes do
fim de pega, ainda no estado fresco através da evaporacdo rdpida inicial da dgua de
amassamento, pela superficie exposta mistura cimenticia, resultando em fissuragdo

superficial de ficil constatacao.

A retragdo por secagem acontece depois do fim da pega do cimento e ocorre devido a
redu¢do dimensional causada pela evaporagdo da 4gua do poro da mistura. Outro tipo de
retracdo € a quimica, que ocorre devido a diferenca de volume entre o cimento anidro e
os produtos da hidratagdo. Ja a retracao autdégena € definida como a mudanga de volume
sob temperatura constante, e sem perda de umidade da mistura cimenticia para o meio
ambiente causada pela reducdo da umidade relativa no interior dos poros em
decorréncia da evolucdo da hidratacdo do cimento (POWERS,1968). Sendo a reagdo

entre o cimento e a dgua exotérmica, gerando calor e o liberando para o ambiente ou



acumulando. No segundo caso, ocorrerd uma expansdo térmica responsavel por sérios

danos as estruturas.

3.3.1 Adicoes Minerais Usadas em Concretos

As adi¢cdes minerais influenciam na resisténcia e na porosidade. A resisténcia da pasta
de cimento Portland depende da porosidade, da distribui¢do do tamanho dos poros e da

forma desses poros.

Adi¢des minerais tais como cinzas volantes, escoria e filler calcdrio influenciam no

tamanho dos poros e na sua distribui¢ao e conseqiientemente na resisténcia do concreto.

Fatores tais como a finura, a relacio dgua e cimento, temperatura de cura e a
alcalinidade das solugdes nos poros devem ser examinados com bastante cuidado para
melhor explicar a reatividade desse material e sua atividade pozolanica com a evolugao
do processo de hidratacdao. O uso de adi¢cdes minerais no concreto tem melhorado o seu

desempenho no estado fresco e endurecido.

Alguns materiais pétreos minerais, que adicionados ao concreto, durante seu preparo,
modificam suas caracteristicas fisicas e mecanicas, podendo ser classificados de
materiais pulverulentos (BAUER,1995). Materiais pulverulentos podem ser inertes,

cimentantes e pozolantes.

Os materiais inertes sdo materiais pouco ou nada reativos quimicamente, tais como o
quartzo. O uso desses materiais em concretos estd relacionado com suas préprias
caracteristicas de finura e da forma das particulas do agregado miido. Em concretos
pobres e sem particulas que passam na peneira 200 mesh (75um) o emprego de
materiais pulverulentos provoca a diminuicdo da exsudagdo e da segregagdo,
conseqiientemente melhora a trabalhabilidade da pasta. J4 em concretos ricos ou com
maior numero de agregados finos, a adi¢do do material inerte fino piora a
trabalhabilidade do concreto. Esses materiais podem ser usados com a finalidade de

reduzir a retragdo e a conseqiiente formacao de fissuras.



Os materiais inertes podem ser empregados na propor¢do de 5 a 15% da massa do

cimento, diminuindo o pre¢o por volume de concreto produzido.

Os materiais cimentantes sd@o os cimentos naturais de alto-forno, os cimentos pobres € a
cal hidrdulica. Esses materiais reduzem o calor de hidratacio do concreto

(BAUER,1995).

Segundo Bauer (1995), as pozolanas sdao materiais que ndo possuem propriedades
cimentantes, entretanto quando finamente moidos e na presenca de umidade, reagem

quimicamente com a cal, formando compostos que tem propriedades cimentantes.

Sa@o considerados pozolanas as cinzas vulcanicas soltas ou compactas, rochas igneas,
rochas silicosas sedimentares (terras diatomdceas, argilas), argilas calcinadas e

subprodutos industriais (escoria de alto-forno, cinzas volantes).

Segundo NEVILLE (1997), algumas pozolanas naturais tém suas atividades melhoradas

por calcinagdo a temperaturas entre 550°C e 1100°C, dependendo do material.

3.3.2 Adicoes Minerais como Material de Preenchimento

Adig¢des minerais inertes, também conhecidas como filers, sdo agregados muito finos,
compreendidos entre 5 a 75 pum. Segundo NEVILLE (1997), um filer ¢ um material
finamente moido, com aproximadamente a mesma finura do cimento Portland que,
devido as suas propriedades fisicas, melhora as propriedades do concreto, como
trabalhabilidade, densidade, segregacdo, permeabilidade, capilaridade, exsudacdo ou

tendéncia a fissuragao.

Segundo GRIGOLI e HELENE (2001), as particulas muito finas ou moidas, que
apresentam diametro médio de 5 a 50 um, podem ser classificadas como adicao filer, e
contribuem para um melhoramento da matriz cimenticia, para um maior preenchimento

dos vazios deixados pelos produtos de hidratacdo do cimento ou pela ndo hidratagdo do



cimento. J4 o agregado filer sdao particulas finas, que apresentam didmetro médio entre
50 e 150 pm, contribuindo para o preenchimento dos vazios deixados pela
descontinuidade da curva granulométrica do agregado middo, que surgem da nao

completa densificacdo dos agregados com a pasta de cimento.

Dentre os filers mais utilizados, encontram-se o material carbondtico, o p6 de quartzo e

o po de pedra.

Na adic¢do, o efeito fisico dos graos finos permite um melhor empacotamento com as
particulas de cimento e reduzem a porosidade na zona de transicao entre a pasta € o

agregado.

Em geral, o efeito pozolanico nao depende apenas da reagdo pozolanica, mas também
do efeito fisico ou de preenchimento de pequenas particulas na mistura. A agao fisica da
pozolana melhora a densidade, a homogeneidade da pasta. Segundo KIHARA (1986), a
substituicdo de 15% de massa de cimento por silica ativa adicionard aproximadamente
2.000.000 particulas para cada grao de cimento substituido, preenchendo os vazios com

produtos da hidratacdo mais resistentes, melhorando a ligacdo com os agregados.

MEHTA (1985) apresentou em seu trabalho que a adicdo de cinza volante ou cinza de
casca de arroz, que possuem particulas mais finas que o cimento Portland, causa a
segmentagdo dos poros grandes e aumenta o nimero de regides onde ocorre a nucleacdo
para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo, acelerando as reacdes e formando menos
cristais de hidréxido de calcio (CH). A acdo quimica dos materiais com propriedades
pozolanicas aumentam o efeito fisico por causa da alta segmentacdo dos poros e o

refinamento dos grdos de CH durante o processo de cura.

GRIGOLI e HELENE (2001) estudaram o comportamento das adicdes minerais inertes
em poros € na zona de transi¢do em concretos, na forma de quartzo finamente moido, na
finura de 2500 cmz/g. O material quartzoso moido utilizado, apresenta graos irregulares,

angulosos, com textura superficial lisa e vitrea. Esse material quartzoso proposto como



adicdo mineral inerte, tem tamanho médio dos grios da ordem de 30um, para

2500cm?/g e superficie polida e vitrea, mostrado na figura 3.1.

Figura 3.6 — Graos de Quartzo moido (GRIGOLI e HELENE (2001))

Foram obtidos abatimentos de tronco de cone de 75Smm para o concreto com 0% de
adi¢do inerte e 90mm para o concreto com 20% de adicdes inertes. A resisténcia a
compressao axial aumentou de 48,8 MPa no concreto com 0% de adicao inerte, para
53,1 MPa no concreto com 20% de adicdo inerte, mantendo-se a mesma relagdo
dgua/cimento e o mesmo fator m (massa seca). Os concretos que foram produzidos com
uma relagdo 4gua/cimento pequena possuem capilares de menor didmetro e menos
intercomunicdveis, diminuindo assim a dgua absorvida O refinamento de poros da pasta
causa um aumento na altura da ascensdo capilar e da absorcao capilar. O aumento da
altura da ascensdo capilar € devido ao menor didmetro dos poros, trazendo maiores
pressdes capilares. A obstrucdo do poro capilar por graos de quartzo moido, sendo
colmatado por graos menores e produtos de hidratacdo, é apresentada na figura 3.6
abaixo. Esta presenca de graos de quartzo no interior do capilar indica encaminhamento
preferencial destes graos a lugares no interior do concreto onde haja maior concentracao

de 4gua quando do estado fresco



Figura 3.7 — Obstru¢do de poro por adicdo inerte em concreto de 20%. (GRIGOLI e
HELENE, (2001))

Os grdos de agregados com superficie vitrea e polida, segundo POPOVICS (1979),
NEVILLE (1997), tém efeito plastificante, melhorando a trabalhabilidade de
argamassas e concretos. A superficie da particula polida e vitrea favorece o efeito da
acdo da tensdo capilar facilitando, portanto o deslocamento das particulas uma em

relag@o as outras e com o restante dos agregados e pasta presentes no concreto.

Segundo NEVILLE (1997), as particulas silicosas com superficies polidas e vitreas,
quando no preparo da argamassa ou do concreto, manifestam forcas capilares, criando
uma pelicula de dgua em torno dos agregados facilitando o deslocamento de uma

particula em relacdo a outra.

Os produtos da hidratacdo do cimento: silicatos de cdlcio hidratado,
monosulfoaluminatos de célcio hidratados e aluminatos de célcio hidratados hexagonais
possuem a capacidade de aderir fortemente em outros sélidos com superficie especifica
maior, tais como o hidréxido de cdlcio, os grios de clinquer anidro, e as particulas de
agregados. Isso acontece, pois estes produtos possuem grande drea especifica e

capacidade de adesdo muito elevada. (GRIGOLI e HELENE,(2001)).



A presenca de particulas inertes na zona de transicdo do concreto nas primeiras idades
desorienta a formagao preferencial do hidréxido de calcio, dificultando, portanto, a
formacao de planos de fraturas contiguos, que enfraquecem o concreto ou argamassa na

zona de transicao e no resto da pasta de cimento (OLLIVIER, 1998).

A importancia dos poros ndo intercomunicaveis estd relacionada com a niao penetragao
do CO; e dos ions cloreto, permitindo materiais cimenticios durdveis frente a estes dois

agentes agressivos.

MEHTA (1994) observa que a silica ativa atua apenas como material inerte ou de
preenchimento nos primeiros estdgios da aplicacdo do concreto ou argamassa, ajudando
a densificar a matriz da pasta e depois reage como material com propriedades
pozolanicas. A adicdo da cinza de casca de arroz, sendo este uma particula menor que a
do cimento, causa a segmenta¢cdo dos grandes poros da argamassa € aumenta 0 nimero
de pontos de nucleagdo para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo da pasta de

cimento, acelerando a reacdo e formando cristais menores de portlandita.

O estudo da microestrutura do concreto e do uso de adi¢des de materiais inertes é
justificado pelos grandes beneficios que se pode obter no controle da porosidade, das

fissuras por retracdo autégena, da resisténcia mecanica e outros.

3.3.3 Adicoes Minerais com Atividade Pozolanica

As pozolanas sdo definidas como substancias constituidas de silica e alumina que
combinam com o hidréxido de célcio na presenca de dgua e com os diferentes
componentes do cimento formando compostos estiveis a dgua e com propriedades

aglomerantes.

Uma defini¢do mais formal da ASTM 618-94a descreve a pozolana como um material
silicoso ou silico-aluminoso que sozinho possui pouco ou nenhum valor cimenticio,
entretanto quando dividido finamente e na presenca de umidade, reage quimicamente

com o hidréxido de cdlcio a temperatura ambiente formando compostos com



propriedades cimenticias. E importante que este material esteja finamente moido para

que a silica possa combinar com o hidréxido de célcio na presenca de dgua para formar

silicatos estdveis. A silica deve estar no estado amorfo, isto € vitreo, pois quando

apresenta estrutura cristalina sua reatividade é muito pequena. O teor de silica vitrea

pode ser determinado por difracdo de raios x ou por dissolucdo em 4cido cloridrico e

hidréxido de potéssio.

A norma brasileira NBR 12653 (1992) classifica as pozolanas, em classes, de acordo

com sua origem como na tabela a seguir.

Tabela 3.1 — Classificacdo das pozolanas estabelecidas pela NBR 12653

NBR .. ..
12653 Materiais que Obedecem os Requisitos
Pozolanas naturais, materiais vulcanicos, terras diatoméceas, argilas
Classe N

calcinadas

Classe C | Cinza volante proveniente da queima de carvao betuminoso

Classe E

Os materiais que diferem das classes anteriores e a cinza volante proveniente
da queima de carvao sub-betuminoso

Para que o material seja aceito como pozolana, a norma brasileira NBR 12653

N

estabelece exigéncias minimas quanto a sua composi¢do. A tabela mostra algumas

propriedades.

Tabela 3.2 — Propriedades quimicas — NBR 12653

Propriedade NBR 12653
Classe N C E
Si0; + Al,O3 + Fe;03 (% minimo) 70,0 70,0 50,0
SO;3 (% maximo) 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade (% maximo) 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo (% maximo) 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponivel em Na20 (% méximo) 1,5 1,5 1,5




Diversos estudos foram e estdo sendo realizados com diversas adicdes minerais em
concretos. O uso de adi¢des minerais também melhora a resisténcia a fissuragao térmica
devido ao baixo calor de hidratacdo, reduz a permeabilidade por refinamento dos poros,
e contribui para uma durabilidade maior a ataques quimicos, tais como dguas sulfatadas

e expansao alcali-agregado.

Segundo GUEDERT (1989), as pozolanas usadas como adi¢do ao cimento, conferem
aos concretos e as argamassas menor calor de hidratacdo, pois a pozolana diminui a
velocidade inicial de hidratagdo do cimento, reduzindo a liberacdo de seu calor de

hidratacao

A reagdo pozolanica entre o hidréxido de célcio e a silica, resultando em silicato de
calcio hidratado, pode ser expressa de acordo a reacdo abaixo (MEHTA E

MONTEIRO,1994):

Pozolana + CH + H — C-S-H onde,
CH - hidréxido de célcio; H = H,O - dgua; C-S-H — silicato de célcio hidratado

As pozolanas classificadas como naturais sao materiais possuindo atividade pozolanica
no estado natural, ou que podem ser facilmente convertidos em pozolanas, como cinzas
e tufos vulcanicos, que quando misturados com cal extinta, produzem cimentos
utilizdveis como argamassa e concretos que duram até os dias de hoje
(MIELENZ,1949). J4 as pozolanas artificiais sdo argilas de qualquer tipo submetidas a
altas temperaturas para desidrata¢do, porém, em temperaturas abaixo do inicio da fusdo.
S@o conhecidos também como materiais pozolanicos os subprodutos industriais tais
como as cinzas volantes, a cinza de casca de arroz, a silica ativa, entre outros (MEHTA

e MONTEIRO,1994; NEVILLE, 1997).

Segundo NEVILLE (1997), os gregos e romanos jia usavam calcério calcinado e
misturando com cal, dgua, areia, pedra fragmentada e tijolos de argila em cacos. Como a
argamassa de cal ndo endurecia embaixo d’dgua, os romanos trituravam cal

conjuntamente com cinzas vulcanicas ou telhas de barro cozido e finamente triturado. A



silica ativa e a alumina das cinzas reagiam com a cal produzindo o que hoje se conhece

como cimento pozolanico.

As adi¢Oes artificiais sdo geradas em processos nos quais os materiais se submetem a
temperaturas que variam entre 500 e 900 °C, alterando a estrutura cristalina (criacdo da
instabilidade da estrutura interna dos minerais argilosos) e causando um rearranjo de
maneira que fiquem instaveis energeticamente. Este procedimento ajuda a aumentar a
porosidade das particulas e, assim, sua superficie ativa. Entretanto, a temperatura de
queima das argilas deve ser inferior a de fusdo. Através da difracdo de raios X, pode-se
observar que as adicdes artificiais pozolanicas possuem estrutura amorfa, pois o
espectograma ndo apresenta picos caracteristicos de planos cristalinos nos angulos de

difragdes.

As pozolanas naturais na forma de terra calcinada misturada com cal tém sido muito
usadas para produzir materiais cimenticios a mil anos. O potencial de utilizacdo de
residuo de tijolos de argila como substitui¢do de parte do cimento na argamassa € no
concreto tem sido examinado em varios estudos. A utilizacdo de argila calcinada na
forma de metacaulim como uma adi¢do pozolanica no concreto tem melhorado a

resisténcia e durabilidade do material.

Segundo SABIR e WILD (2001) o metacaulim é processado pela calcinacdo do caulim
argila sob temperaturas moderadas em torno de 650 a 800°C. Esse material contém
silica e alumina na forma ativa que reage com a portlandita. Na adi¢cdo, dependendo da
temperatura de calcinacdo e o tipo de argila, é também possivel alcancar melhor
desempenho na resisténcia e durabilidade, particularmente durante estigios recentes de
cura. O aumento da resisténcia inicial pode ser explicado pela combinagdo do efeito de
preenchimento e aceleracdo da hidratacdo do cimento. A argila é mais reativa quando a
temperatura de calcinagdo leva para a perda de hidroxilas, resultando em colapso e em
desarranjo da estrutura da argila, tornando-a instavel e conseqiientemente mais ativa.
Esta temperatura é usualmente encontrada em torno de 600 a 800°C. Acima de 850°C

ocorre a cristalizacdo e o declinio da reatividade.



A maioria das argilas, com as quais se fabricam blocos ceramicos, em estado natural
possui pequena atividade pozolanica, porém quando calcinada a uma temperatura da
ordem de 700 a 900°C, torna-se reativa. O tratamento térmico modifica a estrutura
cristalina da argila e a transforma em uma estrutura silico-aluminosa amorfa. Este
material, quando moido em particulas muito finas, apresenta composicao fisico-quimica
dentro das especificadas pela ASTM 618 (ASTM, 1992) para uso como adi¢cao mineral

em misturas com cimento Portland.

Segundo BENSTED e MUNN (2000), o tratamento a quente da argila (feldspatos e
quartzo) queimada sob temperaturas de 1100 +£1200°C para produzir a telha ceramica,
destr6i a atual estrutura cristalina dos minerais argilosos para formar essencialmente
uma estrutura desordenada ou amorfa de alumino-silicato, talvez com alguma ligacao

ceramica presente.

O tempo de duracdo para a calcinacdo da argila estd em torno de 1 hora, sendo também
aquecido a um periodo de 2 horas. O tempo de permanéncia a temperaturas de 1100°C a
1200°C € muito pequeno. Particulas sdo sinterizadas com uma fase liquida, sendo esta
um tipo de silica de fase vitrea. De acordo com a difracdo de raios X, foram
determinadas fases cristalinas (quartzo e algumas vezes mulita), alumino-silicatos, e

fases amorfas.

Os resultados experimentais apresentados por BENSTED e MUNN (2000) indicam que
o residuo de telha ceramica possui propriedades pozolanicas e pode ser empregado na

producdo de concreto de cimento Portland

MEHTA (1992) desenvolveu uma fornalha com capacidade de controlar as condi¢des
de tempo e temperatura da queima da casca de arroz para que a silica permaneca em
estado amorfo e com elevada superficie especifica, produzindo uma cinza de altissima
reatividade, porém com elevado teor de carbono.A casca de arroz € constituida de
quatro camadas fibrosas, esponjosas ou celulares, que sdo altamente silicosas.
Experimentos foram realizados na Universidade da Califérnia (MEHTA, 1992),

obtendo as condicdes Otimas de queima para producdo de cinzas com reatividade



pozoldnica. A temperatura de queima situa-se na faixa de 500 a 700°C, e em
temperaturas entre 700 e 800°C quando o tempo de combustio é menor que 1 minuto. A
silica residual é mantida como fase amorfa e com porosidade interna da ordem de 50 a
100 m*/g de superficie medida através de adsorsdo de nitrogénio. MEHTA conclui em
seus trabalhos que para ndo haver cristalizacdo da silica as temperaturas deveriam
situar-se entre 500 e 700°C. A silica cristalina na pressdo atmosférica aparece na forma
de quartzo o, quartzo [, tridimita e cristobalita. A forma mais estdvel na temperatura
ambiente é o quartzo o. O quartzo o transforma-se em quartzo § & 573°C e permanece
estdvel até 870°C. Entre 870°C e 1470°C persiste a forma tridimita e de 1470°C até

1713°C ela se modifica para a cristobalita. . Acima de 1713°C ocorre a fusio da silica.

Algumas pozolanas inibem ou impedem a reagdo dlcali-agregado no concreto,
possuindo estas propriedades por serem capazes de reagir ou adsorver os dlcalis
liberados pelo cimento. Os dlcalis (usualmente expressos por K,O e Na,O) assim
ligados a pozolana nao devem mais atacar (agregados contendo, por exemplo, opala,

vidros vulcanicos ou calceddnea).

Segundo MIELENZ, (1951), as pozolanas naturais devem sua atividade quimica a uma
ou mais das cinco seguintes substancias ou compostos: vidro vulcadnico, opala,
argilominerais, zedlitas e hidroxidos de aluminio. Considera-se que a atividade
pozolanica € tanto maior quanto maior o teor de silica amorfa. Os materiais pozolanicos
naturais sdo geralmente rochas pirocldsticas, ricas em silica ou sedimentos ricos em
silica que s@o mais ou menos estratificados, o que leva a variacdes em composicao

quimica e mineraldgica, em textura e outras caracteristicas.

De acordo com SANTOS (1975), as argilas e os folhelhos argilosos calcinados tém sido
usados como pozolanas desde os tempos dos romanos. As argilas utilizdveis podem ser
cauliniticas ou montmoriloniticas, entretanto também sdo utilizados argilo-minerais
menos comuns, como paligorsquita. As propriedades pozolanicas sdo desenvolvidas por
calcinag¢do a cerca de 500°C, sendo as temperaturas 6timas entre 700°C e 900°C. A

atividade pozolanica é reduzida por calcinacdo em temperaturas mais elevadas e



tornam-se praticamente inativas em temperaturas de 900°C a 1000°C, devido a

formacdo de compostos cristalinos sem atividade pozolanica.

As variagdes da atividade pozolanica de argilas, em funcdo da temperatura, estdo
correlaciondas com as variagdes estruturais que ocorrem nos diferentes argilo-minerais.
Essas transformacoes sdo esquematicamente representadas no estudo de GRIM (1963),
no qual as transformag¢des que ocorrem com a temperatura no argilo-mineral caulinita
(argilo-mineral mais freqliente e constituinte essencial da maior parte das argilas
brasileiras utilizadas na fabricacdo de tijolos de alvenaria, telha e ceramicas para

revestimento) sdo as seguintes:

3 (ALL,O3 . 2Si0; . 2H,0) + 400 °C - 700 °C — 6 H,O + 3 (Al,O5 . 2Si05) (metacaulim
ou metacaulinita) + 975 °C nucleagido de mulita (Al,O; . 2Si0O») + 4Si0, + 1225 °C —

cristalizacdo completa da mulita.

Entre 500°C e 800°C forma-se a fase metacaulinitica, contendo alumina e silica de
elevado grau de desordem cristalina (elevada area especifica e grande atividade
quimica) e que acima de 900°C hi formagdo de compostos cristalinos estdveis, de

menor drea especifica.

COSIN (2004), apresentou em seu trabalho a caracterizagdo por difracio de raios X das
fases cristalinas formadas durante o aquecimento entre temperaturas de 300°C e 1250°C
de argilas usadas como matéria-prima para a fabricacao de pisos de ceramica vermelha.
Os argilominerais componentes da mistura sofreram transformagdes térmicas
independentes entre si até cerca de 800°C. A partir de 900°C, essas fases interagem
entre si formando novas fases cristalinas contribuindo a fase vitrea. No intervalo entre
800°C a 900°C ocorreram mudangas estruturais muito grandes com formacio
consideravel de fase vitrea. Apds alcancar a temperatura de 1000°C foram observadas as
seguintes fases cristalinas: mulita e quartzo. Apds a queima a 1100°C foram observadas
a mulita, forsterita, quartzo e hematita e apds 1200°C as fases mulita, forsterita
(Mg0O.Si02), espinélio ferrifero, quartzo e hematita. Na faixa de 800°C a 900°C a

metacaulinita, os anidridos da nontronita e da ilita se decompuseram, ambos formando



silicatos cristalinos e gerando uma fase vitrea com os cations formadores de vidro que
estavam disponiveis no sistema. A argila queimada a 1100°C apresenta intensa banda da
fase vitrea. Apds a queima a 1250°C as fases cristalinas continuam basicamente as

mesmas, ndo sendo caracterizada a formacao de cristobalita.

E importante observar que as propriedades da argamassa e dos concretos contendo
pozolanas preparadas a partir de argilas variam bastante em fungcdo da composi¢io
quimica e mineraldgica dessas matérias-primas e do tratamento térmico e do

processamento a que a pozolana foi submetida antes do uso.

3.3.4 Analise da Atividade Pozolanica

No Brasil, a atividade de uma pozolana ¢ determinada pelo indice de atividade
pozolanica com cimento (NBR 5752, ABNT 1992) ou com cal (NBR 5751, ABNT
1992). A determinagdo do indice de atividade pozolanica consiste na comparagao entre
duas argamassas, uma de referéncia (sem adi¢do de pozolana) e uma outra com a
substituicdo de 35% do volume do cimento ou da cal pela suposta pozolana. O indice de
atividade € a relac@o entre a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias da argamassa
com e sem pozolana.

IAP (%) = JexCP
fc,g SP
Sendo: IAP = Indice de Atividade Pozolanica (%) , fc,3CP = resisténcia a compressao
axial aos 28 dias com pozolana e fc,gSP = resisténcia a compressao axial aos 28 dias

sem pozolana.

Pode ser verificada também através da determinacdo da pozolanicidade baseada no
método quimico de determinagdo da pozolanicidade de cimento pozolanico, conforme a

NBR 5753 (ABNT, 1991), conhecido também com Mé&todo de Fratini.

HAMASSAKI (1997) estudou tragos diferentes de argamassa, com adicao de residuos

de blocos ceramicos, tijolos e blocos de concreto separadamente, avaliando o indice de



atividade pozolanica desses materiais através do ensaio de Chapelle modificado,
obtendo como resultado, pelo difratograma de raios x, a quantidade de CaO da amostra

que foi consumida.

Tabela 3.3 — Resultados do ensaio de pozolanicidade pelo método de Chapelle
modificado de agregados reciclados de residuos de materiais de demoli¢do

Material Consumo de CaO (mg de
CaO/g de amostra)
Bloco ceramico 1371
Tijolo 255.8
Bloco de concreto 53,6

HAMASSAKI, 1997

Para que o material seja considerado pozolanico neste método, é necessario que ele
apresente um indice de consumo minimo de 330 mg de CaO/g. Através dos ensaios de
pozolanicidade feito por HAMASSAKI, podemos constatar que o bloco ceramico e o
tijolo ndo apresentaram um consumo de CaO/g suficiente para serem considerados
como pozolanas. Entretanto, pode-se observar que o consumo de CaO/g desses
materiais foi consideravelmente maior do que o residuo de bloco ceramico, havendo
assim alguma atividade pozolanica, ainda que pequena, provocado pelo residuo do

bloco ceramico e o tijolo.

WINKLER e MUELLER (1998) realizaram estudos com pdé de tijolos ceramicos
adicionados ao cimento. Segundo WINKLER e MUELLER (1998), os tijolos com uma
fase vitrea solivel reagem com Ca(OH), formando C-S-H. Essa fase vitrea é encontrada
em tijolos ceramicos queimados a temperaturas acima de 950°C, entretanto em alguns
casos, pode ser encontrada em tijolos queimados a baixas temperaturas, podendo

apresentar metacaulim altamente reativo (Al,O3, Si0;) numa forma instavel.

A influéncia de tijolos queimados e outros materiais ceramicos onde a matéria prima
principal € a argila, a baixas e a altas temperaturas, ¢ muito importante para as
caracteristicas pozolanicas do residuo. Todos os materiais devem ser moidos em
particulas com a mesma finura (ou mais fino) do cimento e adicionados as misturas em

teores que variaram de 0 a 60 %. A atividade pozolanica pode ser analisada em fungdo



do consumo de Ca(OH),, medida através da difracdo de raio X, em amostras retiradas

aos 28, 91 e 180 dias.

Tabela 3.4 -Teor de Ca(OH); nas argamassas (avaliagdo semi-quantitativa):

. Teor de Ca(OH);
Tipo de Teor de .
material | material(%) Idade (dias)
28 90 180
10 +++ ++++ +++
20 +++ +++ +++
LB I 30 +++ +++ ++
40 +++ ++ +
60 ++ + +
20 ++++ +++ +++
HB | 40 +++ ++ ++
60 + + +
Referencia - ++++ ++++ e+

+ = Teor muito baixo

++++ = Teor mais alto

LBI = tijolos queimados a baixas temperaturas
HBI = tijolos queimados a altas temperaturas
WINKLER e MUELLER, 1998

Para alguns alumino-silicatos, a atividade pozolanica pode ser obtida por tratamento a
quente tais como a conversao da argila caulinitica (baixa atividade pozolanica) para o
metacaulim (alta atividade pozolinica) sobre temperaturas de 700 a 800°C. Outras
pozolanas sdo produzidas pelo aquecimento de alumino-silicatos através de altas
temperaturas (>1000°C) sendo neste caso um material de fase vitrea amorfa. Alguns
trabalhos foram realizados com a adicdo de tijolos moidos em argamassas de cimento
Portland. Os tijolos sdo produzidos pela calcinag¢do de argilas ricas em alumino-silicato,
e demonstram, quando moidos e aquecidos a temperaturas entre 1000 a 1100°C,

atividade pozolanica (O’FARRELL, 2000).



3.4 Efeito das Adicoes Minerais nas Propriedades do Concreto no Estado Fresco

3.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade define a capacidade e facilidade com que os concretos sdo lancados e
moldados. Segundo METHA e MONTEIRO (1994), a trabalhabilidade representa
caracteristicas do concreto fresco e é de dificil avaliacdo quantitativa. Esta propriedade

estd completamente relacionada com a consisténcia, coesdo, exsudagdo e segregacao.

A ASTM C 125-93 define a trabalhabilidade como a propriedade que determina o
esfor¢o necessdrio para manipular uma quantidade de concreto recém-misturado com

uma perda minima de homogeneidade.

A consisténcia também descreve o estado do concreto fresco, se referindo a facilidade
com que o material flui, move-se ou é bombeado, onde o uso de concreto usinado esta
cada vez mais sendo utilizado e com isso surge a necessidade de bombear o material em

edificios altos.

A consisténcia, coesdo e segregacdo dependem do efeito sinérgico entre a relagdo dgua e
cimento, o teor de finos e da continuidade da granulometria do agregado miido e

graido na mistura. A incorporacio de adi¢cdes minerais tende a aumentar a coesao.

A trabalhabilidade do concreto é de grande interesse, pois possibilita um maior
adensamento com uma quantidade razodvel de energia, segundo NEVILLE (1997),
diminuindo o indice de vazios decorrentes do langcamento do concreto na forma. A
presenca de vazios diminui muito a resisténcia: 5% de vazios podem reduzir a
resisténcia de até 30 %. Os vazios no concreto sdo decorrentes de bolhas de ar
aprisionado ou espagos deixados depois de retirado o excesso de dgua. O principal fator

que influencia na trabalhabilidade € o teor de 4gua da mistura.

A segregacdo pode ser definida como a separacdo dos constituintes de uma mistura

heterogénea, de modo que sua distribui¢do deixe de ser uniforme (NEVILLE, 1997). A



exsudacdo € uma forma de segregacdo em que uma parte da d4gua da mistura tende a
subir para a superficie de um concreto recém-aplicado. A incorporagdo de adicdes
minerais aumenta a viscosidade do concreto no estado fresco, opondo-se a0 movimento
descendente das particulas mais pesadas e ascendente da dgua, reduzindo, desta forma, a

exudacdo.

As adi¢des minerais exercem grandes influéncias nestas propriedades, devido as
caracteristicas fisicas e a reatividade quimica de algumas pozolanas. A alta finura das
adi¢des, quando incorporadas aos concretos, reduzem o tamanho e o volume de vazios,
dando uma melhoria na coesdo, diminuindo a segregacdo e exsudacdo. As pozolanas
aumentam a plasticidade do concreto no estado fresco e diminuem a exsudacdo e a

segregacao (KYHARA, 1986).

De acordo com NEVILLE (1997), as cinzas volantes, como materiais pozolanicos no
concreto, melhoram a trabalhabilidade, diminuem o calor de hidratacdo e o custo do
concreto, € aumentam a resisténcia ao ataque quimico por sulfato e reagdes dlcali-
agregado, diminuindo a retracdo e a porosidade e proporcionando maior resisténcia ao

concreto nas idades avancadas.

3.4.2 Hidratacao

Pode-se destacar a influéncia das adicdes minerais na confeccdo dos concretos,
identificando os produtos de hidratagao gerados nas misturas onde ocorrem reacdes

pozolanicas.

Segundo NEVILLE (1997), a velocidade de hidratacdo decresce continuamente,
permanecendo apds algum tempo graos de cimento anidro. A evolugdo da hidratagdo do
cimento pode ser determinada através do controle da quantidade de Ca(OH), na pasta,
do calor desenvolvido no processo, da massa especifica da pasta, da quantidade de dgua
quimicamente combinada e a quantidade de cimento nio hidratado presente, através da
difracdo de raios x, técnicas termogravimétricas e estudo das imagens de elétrons retro-

espalhados (primarios) em um microscopio eletronico de varredura.



O calor de hidratacdo € a quantidade de calor, em calorias por grama, que é desprendida
durante as reacdes de hidratacdo dos compostos do cimento. Sendo a condutividade
térmica do concreto muito baixa, observa-se em obras de grande volume de concreto a
liberagdo de quantidade suficiente de calor para gerar fissuras. O uso de cimento com
baixo calor de hidratacdo evita essas fissuras de origem térmica. A quantidade de calor
de hidratacdo depende, entre outros fatores, do tipo de cimento, da sua finura, da
temperatura e do tempo de hidratacdo. Grande parte do calor de hidratacdo é atribuida
aos componentes do cimento Portland alita (C3S) e belita (C,S). As pastas de cimento
Portland de alto-forno apresentam menor calor de hidratacdo que as pastas de cimento
Portland comum, dai sua aplicacdo vantajosa em concretos-massa para barragem bem
como em galerias, reservatorios, muros de arrimo e estruturas em geral onde possam

surgir fissuras de origem térmica que comprometam a durabilidade das obras.

A seguir sdo apresentados os valores extremos de variacdo de calor de hidratacdo de
uma série de cimentos industriais brasileiros a 3 e 7 dias, analisados na ABCP. A
limitacdo da idade deve-se ao método adotado (MB-33335) que ndo leva em

consideracgdo o calor desprendido nas idades de 28 dias ou posteriores.

Tabela 3.5 - Calor de hidratagdo de cimentos industriais brasileiros — 1 cal = 4,29 J

Tipo de Calor de Hidratagao (J/g)
Cimento 3 dias 7 dias

Comum 223 a 366 258 a 379
Pozolanico 210 a 325 236 a 320
Alto-forno 217 a 250 240 a 290
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Figura 3.8- Efeito da quantidade de pozolana sobre o calor de hidratagdao do cimento

Portland (MASSAZZA, apud MEHTA, 1994).

As adicdes minerais podem acelerar o processo de hidratacio do cimento Portland
quando sdo constituidas por particulas extremamente finas que atuam como ponto de
nucleacdo para formacdo do hidroxido de célcio, e podem também reagir com esse

produto de hidratacdo.

3.4.3 Demanda de agua

As adi¢des incorporadas ao concreto podem aumentar a demanda de 4gua para manter a
mesma consisténcia. Isso acontece, pois algumas adi¢des apresentam alto grau de finura
e elevada superficie especifica. Entretanto, algumas adicdes melhoram a

trabalhabilidade do concreto devido a sua morfologia.

Segundo NEVILLE (1997), um concreto com cinza volante mostra ser mais coesivo e
com menor tendéncia a exsudacdo. A influéncia da cinza volante sobre as propriedades
do concreto fresco estd vinculada a forma das particulas. Muitas delas sdo esféricas e
macicas, mas algumas das maiores sdo esferas e opacas. A reducao da demanda de dgua
¢ geralmente conseqiiéncia da forma esférica das particulas de cinza volante observada
na figura 3.8, sendo assim caracterizado pelo efeito rolamento. No caso das particulas

7z

finas de cinza volante, € observado que estas ficam adsorvidas na superficie de



particulas de cimento devido as cargas elétricas, fazendo com que as particulas de
cimento fiquem deflocuradas, diminuindo assim a demanda de d4gua para uma mesma
trabalhabilidade. Para uma mesma trabalhabilidade, com o uso de cinzas volantes,
observa-se uma reducdo da demanda de dgua de 5 a 15% em relagdo a uma mistura de

cimento Portland sem adig¢des.

Figura 3.9 — Micrografia eletronica de varredura de uma cinza volante com particulas

esféricas e vitreas (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

A presenca de escéria granulada de alto forno melhora a trabalhabilidade e torna a
mistura mais movel, pois a escoria causa melhor dispersdo das particulas de cimento e
possui superficie lisa com baixa absor¢cdo de 4gua durante a mistura (MEHTA e

MONTEIRO, 1994).

A demanda de dgua em concretos contendo silica ativa € cerca de 5% maior, em relacao
a massa de cimento, do que em concretos sem silica ativa, devido a sua elevada 4rea
especifica. A superficie especifica da silica ativa é aproximadamente 20.000 m?/kg.
Entretanto, o concreto com silica ativa é mais coeso, apresentando baixissima

segregacdo e minimizada exsudacdo (NEVILLE, 1997).



3.5 Efeito das Adicoes Minerais nas Propriedades do Concreto no Estado

Endurecido

A resisténcia mecanica era a principal preocupacgdo entre engenheiros civis (METHA e
MONTEIRO, 1994). Atualmente, a durabilidade dos concretos em cada ambiente

também ¢ alvo de pesquisas e é considerado importante nos projetos.

3.5.1 Resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracao

Segundo METHA e MONTEIRO (1994), a resisténcia do concreto estd relacionada com
a tensdo requerida para causar a fratura, que possui uma relacdo inversa com a
porosidade. Diversos fatores influenciam, como a relagdo dgua / cimento, teor de ar
incorporado, tipo de cimento, agregados, dgua de amassamento, aditivos e adigcOes
minerais. Este nivel de tensdo é fortemente influenciado na zona de transi¢do do
concreto. Sabendo que a adesdo entre os produtos de hidratacdo e as particulas de
agregado graido e middo sdo basicamente formadas por forcas eletronicas de Wan der
Walls, pode-se perceber que o volume de porosidade total da pasta de cimento

influenciara na resisténcia do material.

A incorporagdo de adi¢des minerais nos concretos, havendo atividade pozolanica,
influencia bastante na resisténcia final, devido a forma¢do de uma maior quantidade de
silicato de cdlcio hidratado C-S-H, diminuindo a quantidade de Ca(OH); na matriz e da
zona de transicio (NEVILLE, 1997), contribuindo assim para diminuir a

permeabilidade do concreto .

As misturas com adi¢des pozolanicas reduzem a velocidade de desenvolvimento da
resisténcia, porque as reagdes ocorrem de forma lenta. Porém, devido ao aumento da
quantidade de produtos de hidratac¢do, pode reduzir a porosidade da matriz e da zona de

transicdo e causar uma elevacgdo na resisténcia final do concreto.



3.5.2 Porosidade

A durabilidade de um concreto ou argamassa estd diretamente ligada ao comportamento
da rede de poros de seu interior. Durante o processo de hidratacdo, os canais capilares
da pasta no estado fresco comecam a serem preenchidos pelos produtos de hidratacao.
Esse processo reduz rapidamente o volume e tamanho dos capilares, nao implicando
necessariamente na interrup¢do da sua continuidade. As adi¢cdes minerais sao
introduzidas ao concreto, segundo GRIGOLI e HELENE (2001), para diminuirem tanto

a porosidade, quanto a conectividade entre os poros.

MEHTA e MONTEIRO (1994) afirmam que o emprego de adi¢des de silica ativa, cinza
volante e escoéria de alto forno, contribuem para o refinamento dos poros, o que provoca
uma diminui¢io do volume de vazios do concreto. E possivel estudar o comportamento
do concreto com adi¢des minerais através do microscopico eletronico de varredura e de
distribuicdo de tamanho dos poros, comparando os resultados com concretos sem

adicao.

Os produtos da hidratacdo do cimento ao redor das particulas de pozolana tendem a
preencher os vazios capilares grandes com um material microporoso de baixa
densidade. Este processo, no qual um sistema, contendo muitos vazios pequenos, €
preenchido por produtos de hidratagdo, € conhecido como refinamento de tamanho de
poros (GRIGOLI e HELENE, 2001). A nucleacdo na pasta de cimento resultante das
particulas finas e bem distribuidas de pozolana terd o efeito de substituir os cristais
grandes orientados de hidréxido de cdlcio por inimeros cristais, pequenos € menos
orientados. O processo de transformagdo de um sistema contendo graos grandes de um
componente em um produto contendo graos menores € o refinamento do tamanho do

grao.

WINSLOW e COHEN (1994), afirmam que poros capilares de gels pequenos com
didmetro entre 2,5nm até 10nm, com a perda de 50% das dguas em seu interior,

provocam retragdo, € os microporos de gel com didmetros de 0,5nm a 2,5nm e os



microporos de gel interlamelares com didmetros inferiores a 0,5nm, provocam retra¢ao

na forma de deformacdo lenta, quando perdem agua.

A retragdo pode, segundo HELENE (1989), ser de secagem (hidrdulica) ou quimica
devido as reagdes de hidratacdo ou de carbonatacdo podendo dar origem a fissuras

indesejaveis.

Para MELO NETO (2002), as causas da retragdo nos concretos e argamassas sao devido
a tensdes originadas na superficie de separacdo liquido-gds, nos poros do cimento
hidratado com dimensdes capilares (pressdao de adsorc¢do nas superficies dos poros do
cimento hidratado e a¢des repulsivas e atrativas entre estas superficies) e a entrada e

saida de 4gua de gel do cimento hidratado.

Para MONTEIRO (1985), em idades iniciais, essas micro fissuras tendem a propagar-se
nas regides de alta porosidade, ou seja, na zona de transicdo pasta/agregado. Todavia,
em idades avancadas, esta regido tende a ser preenchida pelos produtos de hidratacdo e
com isso o caminho a ser percorrido pela fratura serd através dos cristais originados
neste periodo. Dependendo da mineralogia e planos de clivagem do agregado, tamanho
dos cristais e concentracdo dos produtos de hidratacdo, a zona de transi¢ao pode nao ser

a regido mais fraca.

3.6 Residuo de Polimento de Porcelanato — RPP

3.6.1 Processo de Fabricacao do Porcelanato

O porcelanato € produzido por um processo altamente tecnoldgico caracterizado por
excelentes caracteristicas técnicas. A composi¢do quimica das matérias-primas € de
grande importancia em sua fabricacdo, principalmente aqueles relacionados com o ciclo
de queima. Grés-Porcelanato é um material cerdmico com estrutura compacta,

caracteristica de uma fase cristalina imersa em uma fase vitrea.



O porcelanato é conhecido por sua resisténcia ao desgaste superficial, absorcdo de dgua
muito pequena, alta resisténcia mecanica, resisténcia ao ataque quimico, dureza

superficial, resisténcia ao congelamento, resisténcia a compressdo, isolamento a

descargas elétricas estaticas e 6timo grau de higiene dos pavimentos.

Segundo RODRIGUEZ e PIANAROS (2004), as matérias-primas ceramicas utilizadas
para a producdo deste revestimento classificam-se basicamente em dois grupos que sao
os pléasticos (materiais argilosos em geral) e os ndo plasticos (fundentes, inertes,
carbonatos, talcos). A argila tem como funcdo fornecer as caracteristicas plasticas a
verde, portanto, garantindo melhores propriedades durante a fase de compactacdo e
resisténcia mecanica apds secagem. O caulim confere plasticidade, aumentando o teor
de alumina e auxiliando na brancura do produto. Os feldspatos desempenham o papel de
fundentes ja que proporcionam as primeiras fases liquidas que aparecem durante a
queima. Podem ainda entrar na composicio de uma massa de porcelanato outras
matérias-primas que aumentam a fusibilidade na massa. Os materiais de natureza
magnésica, tais como o talco e a magnesita sdo os mais usados em funcdo de sua

eficiéncia.

As misturas de matérias-primas utilizadas em sua fabricac@o caracterizam-se por serem
compostas, geralmente, por uma porcentagem variavel (30-50% em peso) de caulim e
argilas ilitico-cauliniticas, e uma propor¢do similar a anterior de feldspatos sédico-
potassicos. As matérias-primas devem apresentar baixo teor de 6xido de ferro, ndo
prejudicando a cor do produto queimado. Adicionalmente, sdo empregadas outras
matérias-primas para melhorar algumas propriedades do produto ou para facilitar o
processamento da composi¢do, como areia, bentonita, carbonatos, alcalino-terrosos,

talco, dentre outros (SANCHEZ, 2001).

Durante a queima, as matérias-primas que contém minerais alcalinos (ilita, feldspatos,
etc) produzem grande quantidade de fase liquida, cuja viscosidade diminui com o
aumento da temperatura, fazendo com que penetre nos poros existentes, que assim sao
eliminados progressivamente por forcas de capilaridade. O quartzo se dissolve

parcialmente na fase liquida e a fase cristalina mulita é formada. O produto sinterizado é



constituido de uma matriz vitrea, na qual particulas de mulita e as particulas de quartzo
que nao se dissolvem totalmente estdo dispersas. Portanto, as transformacoes fisico-
quimicas podem variar, causando diferencas significativas nas propriedades do produto
final. A maior parte do quartzo inicial (75% ou mais) permanece sem se dissolver, como
conseqiiéncia do rapido ciclo de queima com que habitualmente se produz o porcelanato

(cerca de 60 minutos) RODRIGUEZ e PIANAROS (2004).

As fases cristalinas do porcelanato s@ao as mesmas encontradas em certas porcelanas,
podendo ser determinadas por difracdo de raios-X. O porcelanato é fabricado em ciclos
de queima muito rdpidos, com temperaturas que alcangam 1200 a 1230°C (60 minutos,

comparados as 24 horas ou mais da porcelana).

Cerca de 60 a 70% da quantidade tedrica de mulita cristaliza na forma de pequenos
granulos (mulita primdria), ndo se observando a preseng¢a de mulita acicular (mulita

secundaria).

A produgdo nacional gira em torno de 4,1 milhdes de m? por ano. Os produtores
nacionais sao: Eliane — SC, Cecrisa — MG, Portobello — SC e Ceramica Elizabeth — PB.
Sabendo-se que o porcelanato € fabricado nas mais diversas cores, sendo importante
observar que o residuo acompanha a tonalidade da peca, ou seja, quando o porcelanto
estiver sendo produzido cor branca, o residuo apresentard uma tonalidade clara, e

quando esta cor for a preta, a tonalidade do residuo serd um cinza claro.

3.7.2 Polimento do Porcelanato

O processo de polimento do porcelanato ocorre em um equipamento que possui varias
cabecas polidoras compostas de materiais abrasivos, que em contato com as pecas em
alta rotacdo e velocidade controlada em presenca de dgua, executam o polimento,
utilizando gradativamente uma granulometria mais fina, até conseguir-se o resultado

desejado.



O porcelanato pode ser submetido a um processo de polimento superficial removendo
alguns décimos de milimetros de material da superficie da peca ceramica. Esse produto
€ um revestimento cerdmico impermedvel, totalmente vitrificado, esmaltado ou nio,

cuja peca queimada € branca ou artificialmente colorida.

Segundo BITTENCOURT e BENINCA (2002), a primeira parte da polidora é
responsavel pelo desgaste acentuado da peca, ou seja, é onde acontece o nivelamento da
superficie da peca, com abrasivos adiamantados e magnesianos de granas grossas (100 a
220 um). As cabecas adiamantadas retiram a maior parte de material na peca. A
segunda etapa prepara a peca para o polimento, apagando os riscos deixados pelas
cabecas anteriores e deixando a peca totalmente uniforme (lisa). As granas utilizadas
sao de 240 a 700 um. A terceira etapa utiliza-se normalmente granas entre 800 e 3000
um. A pureza das matérias-primas usadas na fabricagdo dos abrasivos é de fundamental
importancia para a qualidade dos mesmos e fardo parte do residuo resultante do

polimento do porcelanato.

Todo o processo de polimento é feito com dgua. A quantidade de &dgua usada
diariamente em uma unidade de polimento é muito grande, podendo chegar a mais de
4.000 litros, por isso € necessdrio a recirculagdo desta d4gua em circuito fechado para o
reaproveitamento. Com este procedimento, torna-se necessario um tratamento quimico /
fisico na dgua para posterior decantacdo dos residuos do polimento (abrasivos,
porcelanato) e filtro-prensagem. A dgua é distribuida na méaquina em cada cabeca
polidora e retira os residuos gerados que poderiam ficar sobre as pecas causando riscos

e arranhoes.

3.7.3 Quantidade de RPP Gerado e Estudo da Viabilidade Técnica da Reciclagem

O volume total do residuo de polimento de porcelanato (imido) produzido gira em
torno de 8 m3 por dia (x 20 toneladas) na fabrica da Cecrisa em Santa Luzia, Minas
Gerais. Este material € depositado em cacambas e posteriormente, transportado e

lancado em aterros sanitarios da prefeitura.



A viabilidade de reciclagem de um residuo depende de alguns fatores, tais como:

distancia de onde é produzido o residuo e o local do efetivo aproveitamento;

e custo de transporte dos residuos;

volume de residuos disponiveis para o reprocessamento;

e custo de estocagem do residuo no local de aproveitamento.



4. Metodologia

4.1. Programa Experimental e Resultados

O programa experimental consistird na caracteriza¢do do residuo do porcelanato € no

estudo da influéncia desta adi¢ao nas principais propriedades do concreto.

4.1.1. Caracterizacao do Residuo de Polimento do Porcelanato (RPP)

As caracteristicas de um material sdo alguns parametros que especificam os aspectos
quimicos e fisicos de sua composicdo e estrutura, tais como a sua composicao quimica,
impurezas presentes, as fases presentes, porosidade e estrutura dos poros, a distribui¢ao
de tamanho das particulas, forma das particulas, sua massa especifica, drea superficial
especifica e outros. As propriedades finais do concreto com adi¢do de residuo de
polimento de porcelanato irdo depender das caracteristicas das matérias primas iniciais e

de todo o processamento utilizado.

Na caracterizagao do Residuo de Polimento de Porcelanato foram realizadas a andlise
quimica via imida e a fluorescéncia de raios X, complementada com as informacdes
sobre a estrutura utilizando-se a difracdo de raios X, a granulometria a laser,
picnometria a hélio, adsor¢do de nitrogé€nio e imagens obtidas pela microscopia
eletronica de varredura — MEV (elétrons primérios e secundarios). Em conjunto com a
andlise de imagens foi possivel realizar a espectrometria de dispersao de energia - EDS,
determinando a composi¢do quimica aproximada de particulas, de regides ou pontos de

interesse.

4.1.2. Andlise Quimica Via Umida

Apos ter sido seco ao ar livre, o RPP foi destorroado em moinho de porcelana, com

esferas de 2, 3, 4 cm de diametro, no total de 20, durante 5 minutos.



Andlise foi realizada no Laboratério de Anélises Quimicas do Departamento Engenharia

Quimica da UFMG. O residuo deve passou na peneira de 150 mesh e estava séco.

Os elementos analisados foram:

- Ca0O, MgO, Na,0, K0, Fe,03, FeO, Al,0O3, SnO, PbO, MnO, TiO,, fosfatos, SOs,
Si0,, Al,Os3,

Tabela 4.1 Andlise quimica via Umida do RPP

Referéncia da Amostra: RPP

Elementos Determinados Teores encontrados (%)

Oxidos, por estequiometria

Si 28,87% Si0, 61,77%
Al 12,15% Al,O, 22,96%
Fe 0,24% Fe,0, 0,25%
Ca 0,63% ca0 0,88%
Mg 2,74% MgO 4,55%
K 1,07% K,O 1,29%
Na 1,68% Na,O 2,27%
P 0,02% PO, 0,04%
Ti 0,14% TiO, 0,24%
Sn <0,10%
Pb <0,10%
Mn 0,02% MnO 0,03%
SO, 0,01%
PPC 5,54%

Pode-se observar que os teores de 6xido de magnésio (parte proveniente do abrasivo
utilizado no polimento do porcelanato) e 6xido de calcio, que provocam reacgdes
expansivas na hidratacio, aparecem em quantidades inofensivas para uso no concreto. E

importante lembrar que o 6xido de magnésio que reage na hidratacdo aparece na forma



do periclasio, sendo necessdrio analisar a difracdo de raios X para comprovar a sua
presenca. O teor de dlcalis também € inferior ao permitido em cimentos. Grande parte
do residuo é formada por silica e alumina. Através da NBR 12653, norma esta que
classifica as pozolanas em classes conforme sua origem e exigéncias minimas quanto a
sua composicdo, observa-se que o RPP aparece na classe N como uma argila calcinada e
apresenta uma quantidade de SiO, + Al,Os + FeOs superior a 70%. O 6xido SO; esta
abaixo de 4%, o dlcali Na,O aparece um pouco acima de 1,5% e a perda ao fogo abaixo
da porcentagem maxima de 10%. De acordo com sua andlise quimica o RPP pode ser
considerado pela NBR12653 como uma pozolana, entretanto é necessdrio que a silica

esteja no estado amorfo.

4.1.3. Analise Quimica Fluorescéncia de Raios X

A anélise quimica, identificando e determinando os elementos presentes em maiores
quantidades, foi feita por Fluorescéncia de raios-X, utilizando-se o aparelho Philips PW
2400. A andlise apresentou teores altos de Si e O, médios de Al e Zr, baixos de Mg e
tragos de Fe, Ca, K, P e Na. O ZrO; ndo foi apresentado na andlise quimica via imida,
mas sua presenca foi significativa no RPP através da andlise quimica por fluorescéncia

de raios X e estd relacionada com o grau de brancura do porcelanato.

4.1.4. Analise Estrutural

A andlise estrutural permite identificar as fases presentes, sua estrutura e microestrutura.
As técnicas empregadas para a andlise estrutural serdo a difracdo de raios X, a
microscopia eletronica de varredura (microscépio marca PHILIPS, JSM-80) e a andlise

quimica de micro-regides por microssonda eletronica (EDX — acoplado no MEV).

A difracdo de raios X (aparelho PHILIPS , modelo PW- 3710, radiacdo CuKa, corrente
de 30mA, voltagem 40kV e comprimento de onda de 1,54051 A°) é muito util para
obter o espectro com informagdes importantes para a caracterizagdo do residuo de
polimento de porcelanato. O resultado da técnica é um difratograma contendo, na
ordenada, a intensidade dos picos de difracdo das fases quimicas da amostra e, na

abscissa, o angulo ou a distancia interplanar dos mesmos. A intensidade de picos



caracteristicos de cada mineral é proporcional a sua quantidade. A identificacdo das
fases € feita pela comparacdao dos espacamentos (ou angulos de difracdo) da amostra

com dados conhecidos para materiais cristalinos, disponiveis em um banco de dados.

E importante determinar a forma apresentada no difratograma mostrando que os
compostos quimicos presentes no RPP se apresentam na forma cristalina ou amorfa,
relacionando com suas caracteristicas pozolanicas. O material cristalino apresenta um
espectro com picos mais definidos. J4 o material amorfo apresenta um espectro na

forma de um alo, sem picos definidos.

O espectograma da difracdo de raios X apresentou picos bem definidos, tais como de

quartzo e mulita, demonstrando o RPP ser uma estrutura basicamente cristalina.
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Figura 4.1 — Difragdo de Raios X do Residuo de Polimento do Porcelanato

Entretanto, na regido da silica, podemos observar um suave alo no espectograma,

caracterizando uma pequena quantidade de silica amorfa.



O emprego da microscopia eletronica de varredura permitiu evidenciar a morfologia das

particulas do residuo de polimento do porcelanato, utilizando elétrons secunddrios,

como ¢ apresentado na figura .
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Figura 4.2 — Morfologia do grdao de RPP. (a) elétrons retro-espalhados e aumento de

3000x e (b) elétrons secundarios e aumento de 7000x.

As micrografias mostram que os graos de RPP ndo apresentam uma forma definida,
sendo irregulares e angulosos. A demanda de dgua € geralmente relacionada com a
forma das particulas, sendo assim caracterizado o efeito rolamento para as particulas
esféricas que favorecem a trabalhabilidade da argamassa, diferente das particulas

irregulares e angulosas de RPP.

Figura 4.3 — Grao de RPP,elétrons retro-espalhados e aumento de1000x



A espectrometria de dispersdo de energia por raios X (EDX), determinou a composi¢cao
quimica aproximada da regido 1 e 2 mostradas na figura 4.3. O espectrograma €
apresentado na figura 4.4 e 4.5 . A regido 1 que aparece mais clara mostra a zircOnia,

elemento encontrado na fluorescéncia de raios X, e a regido 2 mostra alumina e silica.

keV
9.580

Figura 4.4 - Espectograma da regido 1 da particula da figura 4.3 .

Figura 4.5 - Espectograma da regiao 2 da particula da figura 4.4



4.1.5. Granulometria a Laser

Para utilizacio do RPP como adi¢io em concretos € muito importante que suas
particulas possuam uma granulometria que possa preencher os espagos vazios entre 0s
grdos de cimento, contribuindo para um maior desempenho dos concretos, o que
caracteriza seu efeito filler. As particulas apresentam-se dispersas atravessando
momentaneamente um feixe de laser causando difragc@o, sendo as particulas de tamanho
compativel com o comprimento de onda da luz. A intensidade da luz difratada ¢é
proporcional ao quadrado do tamanho da particula e o angulo de difracdo varia
inversamente com o tamanho da particula. A amostra serd preparada em uma solucao
liquida com cerca de 0.1% de concentragdo volumétrica de RPP que foi destorroado em
moinho de porcelana, com esferas de 2, 3, 4 cm, no total de 20, durante 5 minutos. O

resultado € apresentado em forma de gréfico e numa planilha.

A granulometria foi determinada através de trés amostras do RPP, de acordo com a
tabela 4.2, no aparelho CILAS, apresentando o didmetro em pum das porcentagens

acumuladas, correspondentes a 10, 50 e 90%.

Tabela 4.2 — Granulometria a laser (diametro em pm)

Residuo Polimento Porcelanato D10% D50% | D90%
Amostra 3 1,08 7,07 23,25
Amostra 2 1,03 6,61 21,47
Amostra 1 1,07 7,32 24,44
Média 1,06 7,00 23,05
Diametro Médio das particulas 10,01

O residuo apresenta uma granulometria apropriada para preencher os vazios deixados
pelos graos de cimento, sendo que este apresenta diametros de 10 a SOpum.

Quanto ao tamanho das particulas o sistema pode ser classificado como:

Sistema granular — particulas acima de 44um, forcas gravitacionais predominam, o

material flui livremente.



Sistema coloidal — particulas menores que lpm, as forcas de superficie predominam
controlando o comportamento do sistema.

P6 — particulas de 1 a 44um, forcas gravitacionais e de superficie da mesma ordem.

Pode-se observar que o residuo de polimento de porcelanato comporta-se como um po,
no qual as forcas de superficie t€m grande efeito, e dependendo do meio, podendo ser

alterado por surfactantes.
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Figura 4.6 — Grafico didmetro das particulas (um) x porcentagem acumulada

4.1.6. Massa especifica e Area Superficial

Para particulas ou soélidos porosos podem-se definir trés tipos de densidade: a

verdadeira, a aparente e a volumétrica.

A densidade verdadeira envolve apenas o volume real do sélido sem nenhum poro. A
densidade volumétrica inclui os poros abertos e fechados (volume geométrico). J4 a

densidade aparente envolve o volume do s6lido mais o volume dos poros fechados.



A picnometria de liquido ¢ um dos métodos utilizados para determinar a massa
especifica. Neste método, um picndmetro calibrado contendo o material é pesado, um
liquido de densidade conhecida € entdo adicionado e o picndmetro € novamente pesado.
Ao se mergulhar a amostra s6lida num recipiente contendo um determinado volume de
fluido o volume deslocado € igual ao volume da amostra. Diferentes densidades podem

ser medidas de acordo com o liquido utilizado.

Para medir a densidade aparente, foi utilizado um picndmetro com o querosene como
liquido de alta molhabilidade, ou seja, que possa penetrar nos poros abertos do corpo

sOlido. A massa especifica foi entdo determinada segundo a NBR 6474 (ABNT, 1985).

A picnometria de gds (picnometria de hélio) foi também utilizada para determinar a
massa especifica do residuo, sendo esta técnica recomendada para densidade de pds

finos abaixo de 10um.

A massa especifica do RPP, obtida no Laboratério de Materiais Ceramicos da UFMG
pela Picnometria a Hélio, foi de 2,49 g/cm3 e pela picnometria de liquido, utilizando o

querosene, apresentou uma massa especifica de 2,48 g/cm3.

A drea superficial foi determinada através da adsor¢do de nitrogénio. Também
chamados de ensaios de condensacao capilar, mede-se a quantidade de gas adsorvido ou
dessorvido em uma superficie s6lida, em alguma pressdo de vapor de equilibrio, pelo
método volumétrico estatico. A quantidade de gds adsorvido na pressao de equilibrio é a
diferenca entre a quantidade de gds admitida ou removida e a quantidade requerida para
preencher o espaco ao redor do adsorvente (espaco vazio). Ha véarios modelos para
avaliar a area superficial de poros, sendo utilizado neste trabalho o método Brunauer-
Emmett-Teller (BET). A equacdo BET requer a linearizacdo em um gréafico, sendo
restrito a uma regiao da isoterma de adsorcdo, geralmente na faixa 0,05 a 0,35 de
pressdo / pressdo relativa. Os resultados da técnica serdo apresentados na forma grafica

e na tabela de valores do tipo de BET com a area superficial especifica (m?%/g).



As andlises de drea superficial especifica BET por adsorcao de gis N, foram realizadas
por meio do equipamento Quantachrome NOVA 1200. A drea da superficie especifica
do RPP foi de 15,74 m?/g e a do cimento CPV foi de 1,49 m?g. Observa-se que a
superficie especifica do residuo do polimento do porcelanato € 10 vezes maior que a do

cimento CPV.

4.1.7. Atividade Pozolanica

A atividade pozolanica do residuo de polimento de porcelanato foi verificada através do
método quimico de determinacdo de atividade pozolanica em cimento pozolanico,
conforme a NBR 5753, também conhecida como Método de Fratini. Este método €
utilizado apenas para determinar se um cimento € ou ndo pozolanico, por isso foi
necessdrio utilizar o cimento CPV Estrutura com pouca adi¢do substituindo 35% do seu
volume absoluto pelo RPP. Caso o RPP possua alguma caracteristica pozolanica, a nova
mistura (cimento CPV + RPP) serd considerado um cimento pozolanico pelo método de

Fratini.

Neste método, a atividade pozolanica € avaliada comparando a quantidade de hidréxido
de calcio presente na fase liquida em contato com o cimento hidratado, com quantidade
de hidréxido de célcio que poderia saturar um meio de mesma alcalinidade. Em um
cimento Portland pozolanico, a concentragdo de hidréxido de cédlcio em solucdo é
sempre inferior a concentragdo de saturacdo. O ensaio mostra que, com 20 g de cimento
para 100ml de 4gua a temperatura de 40°C o equilibrio € praticamente alcancado em
sete dias, sendo que para esta experiéncia foi analisado o resultado ao final de quatorze

dias.

O resultado € expresso pela alcalinidade total e o teor em 6xido de cdlcio em milimoles
por litro, sendo marcado sobre o diagrama de atividade pozolanica o ponto
representativo do teor em 6xido de calcio em funcdo da alcalinidade total. O cimento é
considerado como pozolanico se o ponto estiver situado abaixo da isoterma de
solubilidade. O ensaio foi realizado pelo laboratério da ABCP. A isoterma de
solubilidade € apresentada na figura 4.7 e mostra que a mistura obtida com o cimento

CPV Estrutura e o residuo de polimento de porcelanato apresentou atividade pozolanica.
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Figura 4.7 - Grafico do ensaio de pozolanicidade de cimento portland pozolanico - 14 dias

Esta atividade pozolanica é devido a parte da silica amorfa, presente na difracio de raios
X do residuo de polimento de porcelanato, que reage com o Ca(OH), formando C-S-H.

O cimento CPV Estrutura ndo é um cimento pozolanico, entretanto quando misturado
com o RPP, apresentou caracteristica de cimento pozolanico, comprovando que o

residuo de polimento de porcelanato contribui para a atividade pozolanica.

4.2. Avaliacao dos Concretos com Adicao de RPP

As varidveis escolhidas para a andlise do concreto com adicdo de RPP estdo
relacionadas com suas propriedades no estado fresco (trabalhabilidade, consisténcia) e
suas propriedades no estado endurecido (a resisténcia a compressdo e a tracdo por
compressao diametral , aspectos de durabilidade - indice de vazios). A zona de transi¢@o

da pasta de cimento / agregado foi analisada com o auxilio de imagens do MEV.



4.2.1. Materiais Utilizados

O cimento escolhido para elaboragdo deste experimento serd o CP V Estrutura, pois
apresenta pouca adicdo mineral e ndo € considerado pozolanico. Sua densidade de

3,14g/cm3 foi verificada através da picnometria a hélio.
Agregados utilizados na preparacdo dos concretos foram naturais. A areia utilizada foi a
fina lavada, quartoza disponivel comercialmente. As caracteristicas fisicas e a

distribuicdo granulométrica estdo relacionadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracterizacdo do agregado mitdo usado na produgao dos concretos

Composicao Granulométrica

Peneira (ABNT) (mm) % Média Acumulada

6,3 0

4,8 0

2,4 0

1,2 23,81

0,6 51,02

0,3 75,15

0,15 100

< 0,15 100

Dimensao Maxima Caracteristica 2,40mm
Mddulo de Finura (NBR 7217) 2,5
Graduacao (NBR 7217) Média
Massa Especifica (NBR 9776) 2,63g/cm3
Material Pulverulento% (NBR 7219) 1,59%

Ja a brita foi a de origem calcdria, com as caracteristicas fisicas e distribuicao

granulométrica apresentadas na tabela 4.4.



Tabela 4.4 - Caracterizacdo do agregado graido usado na produgdo dos concretos

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Peneira (ABNT) (mm) % Média Acumulada
19 0
12,5 52,1
9,5 83,8
6,3 98,7
4,8 100
<4,8 100
Dimensao Maxima Caracteristica 12,5mm
Modulo de Finura (NBR 7217) 6,79
Massa Especifica (NBR 9937) 2,72g/cm’®
Torrdes de Argila (NBR 7218) Sem presenca
indice de Forma (NBR 7809) 2,5

A 4gua utilizada para a produgcdo dos concretos foi proveniente do laboratério da

Universidade Federal de Minas Gerais.

Foi utilizado, ap6s ter sido seco ao ar livre, o RPP, que foi destorroado em moinho de

porcelana, com esferas de 2, 3, 4 cm de diametro, no total de 20, durante 5 minutos.

4.2.2. Método de Dosagem

Para a andlise comparativa foi utilizado o método de dosagem de concreto IPT/EPUSP
(Helene e Terzian, 1993), fixando-se o abatimento de tronco de cone em 60+10 mm e
obtendo o teor de argamassa ideal. Os tracos utilizados foram determinados levando-se
em consideracdo a relagdo dgua/cimento (0,44 — 0,60 — 0,78) e o teor de RPP em relacao
ao cimento (0, 10 e 20%). Os corpos-de-prova de concreto, cilindricos 10 x 20 (cm),
foram confeccionados de acordo as recomendacdes da NBR 5738. A tabela 4.5

apresenta os tragos, em massa, resultantes da dosagem.



Tabela 4.5 - Dosagem dos concretos executados

Numero DOSAGEM teor de |Quantidade
do corpo argamassa| Corpos de
deprova| 5c | adicdo % cimento | areia | brita | a/secos ideal Prova

1 0,44 1,33 | 2,32 51% 9

2 0,60 0% 1 2,20 | 3,20 8,60% 49% 12

3 0,78 3,07 | 4,07 47% 9

4 0,44 1,12 | 2,32 51% 9

5 0,60 10% 1 1,96 | 3,19 8,80% 49% 12

6 0,78 2,79 | 4,06 47% 9

7 0,44 0,91 | 2,28 51% 9

8 0,60 20% 1 1,69 | 3,15 9,10% 49% 12

9 0,78 2,49 | 4,00 47% 9

A mistura dos materiais para confeccao dos concretos foi realizada no laboratério de
Materiais de Constru¢do da Escola de Engenharia da UFMG, colocando os materiais na
betoneira na seguinte ordem: 100% do agregado graido, 100% da areia, 50% de dgua,
100% de cimento, 100% de RPP (para os concretos com 10 ou 20% de RPP) e o
restante da dgua. Cada mistura foi preparada em torno de 6 minutos. Os corpos-de-
prova, apds moldagem, foram mantidos em camara umida até a idade de cada ensaio,

com temperatura préxima de 22 + 5 °C e umidade relativa acima de 95%.

4.3. Determinacao das Propriedades do Concreto no Estado Fresco

4.3.1. Trabalhabilidade

Para a avaliacdo da consisténcia e trabalhabilidade foi realizado o teste de abatimento
do tronco de cone (slump test) de acordo com a prescricdo das normas NBR 7223. A

tabela 4.6 apresenta os resultados dos abatimentos para os concretos.



Tabela 4.6 - Abatimento para os concretos

Mistura Abatimento (mm)

Teor a/c

0,44 50

0% 0,60 55

0,78 55

0,44 50

10% 0,60 65

0,78 65

0,44 50

20% 0,60 55

0,78 65

Com a adicdo de RPP nos concretos houve um aumento na consisténcia e menor
exsudagdo, devido as pequenas particulas do residuo que atuam como uma barreira
fisica para o movimento ascendente da dgua. Os materiais com elevada superficie
especifica, quando usados como adi¢do, prejudicam a homogeneizagdo da mistura,

devido a dificuldade de passagem da dgua.

4.4. Determinacao das Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

Para a determinacdo das propriedades do concreto no estado endurecido foram
verificadas as resisténcias a compressdo axial, a tracdo por compressdo diametral,
porosidade efetiva através da porosimetria por intrusdo de mercurio e andlise da zona de
transi¢do entre a pasta de cimento e o agregado através da microscopia eletronica de
varredura. Os resultados dos ensaios mecanicos foram analisados com base na andlise
estatistica para auxiliar nas conclusdes obtidas. Foi verificada a significancia estatistica
do efeito de cada uma das varidveis, através da andlise de varidncia, cujo objetivo €
testar as igualdades entre trés ou mais médias, permitindo testar se a variabilidade
dentro dos grupos € maior que a existente entre os grupos. De um modo geral, a anélise
de variancia consiste em estudar a dispersdo possivelmente ocasionada pelo fator em
estudo, concluindo se ela € apenas aleatdria (o fator ndo influi) ou € significativa (o fator

estudado influi). O efeito de um determinado fator sobre uma varidvel de resposta



analisada ¢ determinado através de um teste de comparacdo entre valores calculados e
os valores tabelados de uma funcdo de distribui¢do de probabilidade de Fischer. A
hipétese que um determinado fator influéncia significativamente nos resultados é
confirmada se o valor calculado for maior do que o tabelado. Os valores foram
estabelecidos para um nivel de significancia de 5%, que € mais utilizado em pesquisas

na area de engenharia civil.

4.4.1. Resisténcia a Compressao Axial

Para a verificacdo do efeito da adicdo de RPP na resisténcia a compressao axial foram

moldados trés corpos-de-prova cilindricos 10 x 20cm para as idades de 3, 7 e 28 dias,

conforme a tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Quadro resumo dos ensaios mecanicos de resisténcia a Compressao Axial.

Teor Ensaio Idade |a/c =0,44 |ja/c = 0,60 |a/c = 0,78
3 dias 3 unid 3 unid 3 unid
0% |Resisténcia a Compressao Axial (NBR 5739)| 7 dias 3 unid 3 unid 3 unid
28 dias | 3 unid 3 unid 3 unid
3 dias 3 unid 3 unid 3 unid
10% |Resisténcia a Compressao Axial (NBR 5739)| 7 dias 3 unid 3 unid 3 unid
28 dias | 3 unid 3 unid 3 unid
3 dias 3 unid 3 unid 3 unid
20% |Resisténcia a Compressao Axial (NBR 5739)( 7 dias 3 unid 3 unid 3 unid
28 dias | 3 unid 3 unid 3 unid

O resultado da resisténcia a compressao foi apresentado na tabela 4.8.



Tabela 4.8 - Resultado resisténcia a compressao.

Teor 3 dias 7dias 28 dias
RPP | a/c fc(Kgf) | fc(Mpa) | fem(Mpa) | C.V. |fc(Kgf) | fc(Mpa) | fem(Mpa) | C.V. |fc(Kgf) |fc(Mpa) | fcm(Mpa) | C.V.
22000| 27,45 23000| 28,70 24000 | 29,95
0,44 |21000| 26,20 26,62 |2,71%|21800| 27,20 27,78 |2,89%|25000| 31,20 30,16 |3,16%
21000| 26,20 22000| 27,45 23500 | 29,32
18000 | 22,46 20500| 25,58 20000 | 24,96
0% | 0,60 [18500| 23,08 23,50 |5,53%(18000| 22,46 23,92 |6,57% 21000 | 26,20 25,29 (3,17%
20000 | 24,96 19000 | 23,71 19800 | 24,71
14300 17,84 16900 | 21,09 18100 | 22,59
0,78 |14500| 18,09 18,13 |1,73%|16000| 19,96 20,26 |3,61% [17000| 21,21 2217 |3,75%
14800 | 18,47 15800 | 19,72 18200 | 22,71
22500| 28,08 24000| 29,95 26000 | 32,44
0,44 |22000| 27,45 29,32 |9,27%|25000| 31,20 29,95 |4,17%|24000| 29,95 30,99 |4,19%
26000 | 32,44 23000 | 28,70 24500 | 30,57
19500 | 24,33 19800 | 24,71 20200 | 25,21
10% | 0,60 [20000| 24,96 24,75 11,46%|20000| 24,96 25,08 |[1,79% |20600| 25,70 25,70 [1,94%
20000 | 24,96 20500 | 25,58 21000 | 26,20
15500| 19,34 17000 | 21,21 18000 | 22,46
0,78 |16000| 19,96 19,84 [2,27%|16000| 19,96 20,59 |[3,03%|17600| 21,96 22,04 (1,73%
16200 | 20,21 16500 | 20,59 17400 | 21,71
23000| 28,70 25500| 31,82 25500| 31,82
0,44 |25000| 31,20 29,95 14,17%|26000| 32,44 31,61 |[3,01%|25300| 31,57 31,78 [0,60%
24000 | 29,95 24500| 30,57 25600 | 31,94
18500 | 23,08 20000 | 24,96 22000 | 27,45
20% | 0,60 | 20000 | 24,96 24,96 |7,50% (21000 | 26,20 26,08 [4,09% |23100| 28,82 28,28 (2,59%
21500 | 26,83 21700| 27,08 22900 | 28,57
16000 | 19,96 17500 | 21,84 19000 | 23,71
0,78 |16500| 20,59 20,26 |1,55%|16000| 19,96 20,71 |4,78% (17200 | 21,46 22,54 (4,99%
16200 | 20,21 16300 | 20,34 18000 | 22,46

fc(Kgf) resisténcia a compressao em kilogramas forca

fc(Mpa) resisténcia a compressao Mpa

C.V. coeficiente de variacao

Nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10 estao apresentados os graficos de resisténcia a compressao

axial dos concretos produzidos.
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Analise dos Resultados

Conforme apresentado nas tabela 4.7, 4.8 e 4.9, os concretos com adi¢do de RPP
apresentaram melhor desempenho em relagdo a resisténcia a compressao axial. Através
da Andlise da Variancia foi observada a significancia estatistica de fatores como a/c,
teor de adicdo de RPP e idade do concreto em relacdo a resisténcia a compressao axial.

Na tabela 4.9 estd apresentada a andlise de influéncia dos fatores.



Tabela 4.9 - Resultados

axial dos concretos

da Andlise da Varincia em relacdo a resisténcia a compressao

Causas GDL MQ | Teste F | F0,05 | Significancia
A - Teor de RPP 2 18,80 27,30 4,46 S
B-alc 2 370,10 537,32 4,46 S
C - Idade 2 26,31 38,20 4,46 S
Interagéo A e B 4 3,25 2,36 3,84 NS
Interacdo Ae C 4 1,76 1,28 3,84 NS
Interacdo Be C 4 0,66 0,48 3,84 NS
Residual A,Be C 8 2,75 - - -
Total 26 423,65 - - -

GDL - Graus de Liberdade = MQ — Média Quadrada

F0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significAncia de 5%
S — Efeito significativo na resisténcia a compressao

NS — Efeito néo significativo na resisténcia a compressao

Pode-se observar, através da tabela 4.9, que a relagdo a/c, o teor de adic@o de residuo de
polimento de porcelanato, e a idade do concreto quando analisados separadamente

influem de forma significativa sobre a resisténcia a compressao axial.

Entretanto, observa-se que a interacdo entre os fatores teor de adi¢do e a idade, o teor de
adicdo e a relacdo a/c e a relagdo a/c e a idade ndo trazem mudangas significativas na

resisténcia a compressao axial.

Segundo Jardel (2000), a falta de interacdo entre o teor de adicao de um residuo e idade
do concreto, constatados pela andlise de variancia, mostra que a adi¢do ndo provoca
aumentos significativos na resisténcia a compressao axial ao longo do tempo, sendo

comum em adi¢des que apresentam pouca ou nenhuma atividade pozolanica.

Para os concretos produzidos com 10% de adi¢do de RPP foi observado um ganho
médio de 8,3% na resisténcia a compressao em relacdo aos concretos de referéncia,
enquanto que para os concretos com adicao de 20% houve um aumento de 10,1 % em
relacdo ao concreto de referéncia, considerando a idade de 3 dias. Ja para a idade de 28
dias, os concretos produzidos com 10% apresentaram um ganho de 5,1% em relagdo aos

concretos de referéncia e os concretos com adicao de 20% o aumento foi de 9%.



OLLIVIER (1998) afirma que a presenca de particulas inertes na zona de transi¢ao do
concreto nas primeiras idades atua como pontos de nucleacio desorientando a formagao
preferencial do hidréxido de sddio, dificultando a formacgdo de planos de fraturas
contiguos, que enfraquecem o concreto. Sabe-se que RPP possui pouca atividade
pozolanica, entretanto a sua alta finura atuou como filer nos poros e na zona de interface
matriz/agregado, agindo como agente densificador destas regides do concreto durante o

processo de hidratagdo, garantindo uma maior resisténcia a compressao.

GOLDMAN e BENTUR (1993) mostram que adicdes de inertes ao concreto,
apresentaram efeito filer e de empacotamento, densificando a zona de transi¢do de
modo idéntico a um concreto executado com silica ativa, sendo assim responsaveis pelo

aumento da resisténcia a compressao.

4.4.2. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Para a avaliacdo da influéncia da adi¢cao do RPP na resisténcia a tracdo por compressao
diametral foram rompidos trés corpos-de-prova cilindricos 10 x 20cm aos 28 dias. Na
tabela 4.10 € apresentado o quadro resumo de ensaios mecanicos de resisténcia a Tragédo

por Compressao Diametral.

Tabela 4.10 - Quadro resumo ensaios mecanicos de resisténcia a Tragdo por Compressao

Diametral.

Teor Ensaio Idade |a/c = 0,60

0%| Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral (NBR 7222) 28dias 3 unid

10%| Resisténcia a Trag@o por Compressado Diametral (NBR 7222) 28dias 3 unid

20%| Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (NBR 7222) | 28 dias 3 unid

Sao apresentados os resultados encontrados para a resisténcia a Tragdo por Compressao

Diametral na tabela 4.11.



Tabela 4.11 - Resultado resisténcia a Tragédo por Compressdo Diametral.

Teor RPP 28 dias
a/c fc(Kgf) | ft(Kgf) ft(Mpa) | ftm(Mpa) C.V.
12900 | 410607 4,02
0% 0,60 12800 | 407424 3,99 4,02 0,78%
13000 | 413790 4,06
15300 | 486999 4,77
10% 0,60 16000 | 509280 4,99 4,88 2,25%
15600 | 496548 4,87
14100 | 448803 4,40
20% 0,60 14000 | 445620 4,37 4,36 0,90%
13850 | 440846 4,32

A partir dos resultados da tabela 4.11 foi elaborado o gréfico de resisténcia a tragao por

compressao diametral para 28 dias, conforme figura 4.11.
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Figura 4.11 - Resisténcia a trac@o por compressao diametral para 28 dias.



Analise dos Resultados

Foi utilizada a anélise de variancia para verificar se o teor de adi¢do de RPP tem efeito
significativo na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, apresentada na tabela

4.12.

Tabela 4.12 Andlise de varidncia para verificar efeito significativo do teor de RPP na

resisténcia a tragao por compressao diametral

Causas | GDL MQ |Estdevar| Teste F| F0,05 Significancia

SA 2 1,11 0,55 6,15 4,46 S
SR 2 0,18 0,09
Total 4 1,11 - - - -

S A - variagéo entre os teores de residuo

S R - variagao dentro do mesmo teor de residuo

GDL — Graus de Liberdade  MQ — Média Quadrada

F0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S — Efeito significativo na resisténcia a compressao

NS — Efeito nao significativo na resisténcia a compressao

Os resultados da tabela 4.12 mostram que ha influéncia significativa do teor de adi¢do

em relacdo a resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Conforme apresentado na figura 4.10, pode-se observar que os concretos com 10% de
adicao de RPP apresentaram melhor desempenho que os concretos com adicao de 20%
e os concretos de referéncia. Os concretos com 10% de adi¢do obtiveram um ganho na
resisténcia a tragdo por compressdo diametral de 21,39% em relacdo aos concretos de

referéncia, ja os concretos com 20% esse ganho foi de 8,45%.

Percebe-se que ha um ganho substancial de resisténcia a tracao a medida que aumenta o
teor de adicao para 10%, onde a densificacido da pasta diminui a tendéncia de formacao
de microfissuras que levam a ruptura do material. Esse ganho estd relacionado também
com o efeito filer responsdvel pelo preenchimento dos intersticios e a atividade

pozolanica, proporcionando uma maior quantidade de produtos hidratados.



Para os concretos produzidos com adi¢cdo de 20% de RPP, as particulas de filer também
funcionam como agentes de nucleagdo, acelerando o processo de hidratacdo, entretanto
devido a maior quantidade de particulas de RPP na pasta de cimento, provavelmente ha

diminui¢do da ligacdo entre os produtos hidratados, enfraquecendo o concreto.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), a resisténcia a tracdo apresenta-se ser muito
mais influenciada pelas caracteristicas da zona de transicio que a resisténcia a
compressdo. Isto acontece porque, na resisténcia a compressdo, o concreto chega ao
estdgio de ruptura ja em um estado de fissuracdo completa, onde existem numerosas
fissuras espalhadas por todo o corpo-de-prova. J4 na resisténcia a tragcdo, as fissuras se
propagam em direcdo transversal a aplica¢do da tensdo e a ruptura é fun¢do da unido

apenas de algumas fissuras.

A fratura acontece pela zona de transi¢do da pasta de cimento e agregado quando ndo ha
ligacdes quimicas entre o grdo de adi¢do e os compostos cimento hidratado e, quando
ha adicdo de materiais inertes a fratura pode se propagar pelo encontro filer — filer. De
acordo com CABRERA (1998), o efeito fisico do filler, considerando a resisténcia aos
esfor¢os de tracdo, € maior nas primeiras idades, devido a aceleracdo da hidratacdo do

cimento nestas idades.
4.4.3. Porosidade Efetiva

A porosidade efetiva é determinada através de um liquido que penetra nos poros
pequenos. Considerando-se um liquido com grande tensdo superficial, ou seja, molha

pouco a superficie de um sélido, o diametro D do poro é dado pela expressao:

1
D=|— |4ycos@
(Pjyos

Onde P ¢ a pressao aplicada, y é a tensao superficial e 6 o angulo de contato. Os poros
raramente sao cilindricos, sendo a equagdo acima apenas um modelo. A porosimetria de
mercurio ndo € a técnica que melhor permite o acesso a estrutura de poros de concretos,

mas é aquela que cobre mais aproximadamente toda a faixa de porosidade existente e €



importante para a comparacdo entre concretos com diferentes niveis de adi¢cdes de

residuos.

A distribuicio do tamanho dos poros das amostras de concreto foi determinada
utilizando a porosimetria de intrusdo de mercdirio (MIP), através do aparelho
AUTOPORE III 9410 e considerando o angulo de contato de 140,5 graus. Foram
analisados pedacos da pasta de cimento que estavam em contato com a brita e retirados
dos corpos de prova utilizados no ensaio de compressdo, para a relagao a/c de 0,44 na

idade de 63 dias. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.13 e na figura 4.12.

Tabela 4.13 — Resultado da porosimetria de mercurio das amostras de concreto

Teor de adicao de RPP VTM ATP DMP DV PO

Concreto com 0% de adicao 0.0740 | 12.608 | 0.0415 2111 15.63 %
Concreto com 10% de adicao | 0.0657 | 12.144 | 0.0334 2130 | 14.01 %
Concreto com 20% de adicao | 0.0510 | 14.807 | 0.0186 2.156 | 10.35 %

VTM - volume total de mercirio na amostra de concreto ml/g
ATP - &rea total do poro m%g
DV - densidade do volume g/ml

DMP - didmetro médio do poro micrometros
PO - Porosidade %

Os concretos com 10 % de adi¢do de RPP apresentaram um didmetro médio de poros de
0.0334 micrometros, apresentando assim uma reducdo de 20% em relagdo ao diametro
médio de poros dos concretos de referéncia, ja para os concretos com teor de 20% de
adicao de RPP e didametro médio de poros de 0.0186 micrometros, essa redu¢do chegou
a 55,18%. A adicgdo filer promoveu um maior refinamento desta estrutura devido sua
dispersdao na mistura, ¢ um preenchimento de vazios. A adicdo filer favorece a
resisténcia capilar, pois preenche os poros, contribuindo para a durabilidade das

estruturas de concreto.

De acordo com a tabela 4.13, pode-se observar um aumento de 17,44% na &rea
superficial dos poros dos concretos com 20 %, em relagdo aos de referéncia, devido ao

refinamento da estrutura.

A porosidade diminuiu com o aumento de teor de RPP, sendo que para os concretos de

referéncia a porosidade foi de 15,63 %, para os concretos com 10 % a porosidade foi de



14,01%, ja para os concretos com 20 % a porosidade diminuiu consideravelmente para

10,35 %.

Considerando os concretos com teores de 20% de RPP, a densidade do volume foi de
2,156g/ml, chegando a 2,13% a mais que a densidade do concreto de referéncia,
evidenciando portanto a densifica¢do da zona de transi¢do pasta de cimento e agregado.
Ja para os concretos com 10% de RPP o aumento da densidade foi de 0,94% em relacdo

a densidade do concreto de referéncia.

r 0,005

—0O— Referencia
—— 10% adigéo + 0,0045
—o— 20% adicao

- 0,004

- 0,0035

r 0,003

- 0,0025

r 0,002

r 0,0015

Volume de Mercurio (ml/g)

0,001

r 0,0005

‘ S 0
10 1 0,1 0,01 0,001

Diametro dos poros (micrometros)

Figura 4.12 — Diametro dos poros em relagdo ao volume acumulado de mercitrio

GRIGOLI e HELENE (2001) em seu trabalho indicam que a presenca de materiais
inertes finos nos concretos melhora o seu desempenho quanto as suas propriedades
fisicas que dependem da rede de vazios e poros, onde a 4gua dentro dos poros capilares
e zonas de interfaces entre pasta e agregado, atraem os graos finos de quartzo por forca
de atracdo capilar, permanecendo nas regides dos poros durante o processo de
hidratacdo, atuando como pontos de nucleagdo, formando barreiras no interior dos poros

ao longo do processo de hidratacdo, interrompendo a continuidade destes poros.



A deterioracdo do concreto estd relacionada com a sua permeabilidade e conetividade
dos poros. MEHTA e MONTEIRO (1994) explicam que o concreto sujeito as cargas de
trabalho sofrem microfissuras e que estas podem alterar a permeabilidade do concreto,
facilitando dessa maneira a corrosdo das armaduras. A corrosdo ocupa um volume
maior que o original resultando em tensdes internas maiores trazendo assim a

fissuracdo do concreto.

4.4.4. Analise em MEYV através de elétrons secundarios e elétrons retro-espalhados

Foi analisada e investigada a zona de transicdo, por ser esta a regido de maior
porosidade do concreto, utilizando as imagens do microscopio eletronico de varredura,
para o concreto com 0%, 10% e 20% de residuo de polimento de porcelanato. Os raios
X (EDX) caracteristicos permitiram a andlise quimica elementar do material observado
na microscopia eletronica. Através da andlise de imagens foi possivel observar a regido
de transicdo entre a pasta de cimento e o agregado, cujas caracteristicas sdao tao
importantes para compreender os fendmenos que ocorrem na macroestrutura do
concreto. Considerar a zona de transi¢do pasta de cimento e agregados no estudo das
propriedades do concreto € interessante, uma vez que, esta regido apresenta
propriedades fisicas e quimicas bem distintas do restante da matriz de cimento. O
tamanho dos cristais e a sua disposicao orientada podem reduzir a resisténcia de ligacao
entre a matriz e o agregado, influenciando nas propriedades mecanicas. Foram
utilizados para a andlise no MEV pedacos do concreto retirados dos corpos de prova
rompidos no ensaio de compressdo, para a relacdo a/c de 0,60 na idade de 63 dias. A
metalizacdo de amostras foi feita com carbono para evitar um efeito chamado

carregamento, e prejudicar as imagens.

A figura 4.13 (a) e (b) mostram a zona de transi¢do pasta de cimento/brita do
concreto de referéncia com a relagdo a/c de 0,60. A pasta de cimento apresenta
pequenos poros de ar incorporado que aparecem em forma esférica, possivelmente
devido a uma m4 vibracdo do concreto, reduzindo bastante a resisténcia do concreto e

aumentando sua permeabilidade.
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Figura 4.13 — Zona de transi¢do pasta de cimento e agregado do concreto de referéncia

com a/c de 0,60 . (a) P — pasta de cimento e B- brita.

As imagens obtidas por elétrons retro-espalhados sdo analisadas em tons de branco ao
preto, sendo vdrios tons de cinza. O menor nivel, ou seja, o preto representa 0S poros.
Os graos de cimento ndo hidratados aparecem em tons mais claros, j& o cimento
hidratado em um tom mais escuro. Os produtos hidratados encontrados na pasta de
cimento endurecido consistem do gel de C-S-H e hidréxido de cdlcio, acompanhados
por menores quantidades de etringita € monosulfato. De acordo com Monteiro (1995),
os graos anidros de cimento possuem a coloracdo mais clara, o hidréxido de cdlcio cinza
claro, o C-S-H apresenta uma colorag¢do cinza escuro e os vazios, coloracio preta. A
microscopia da figura 4.14 mostra a zona de transicdo pasta de cimento/brita com
aumento de 3000X, apresentando os compostos hidratados do cimento representados
pelos diferentes tons de cinza. As andlises com elétrons secunddrios permitem observar
a morfologia da estrutura cristalina das misturas de concreto. Aparecem na parte inferior
da figura 4.14 (a) o hidroxido de cdlcio em tonalidade cinza mais clara e o silicato

hidratado de calcio em tom mais escuro.



(a) (b)
Figura 4.14 — Zona de transi¢do pasta de cimento e agregado do concreto de referencia
com a/c de 0,60.(a) vazio preenchido com cristais de monossulfato hidratado. (b) poros

capilares (poros entre os produtos de hidratacdo do cimento), expansao de cristais

Mais a direita da figura 4.14 aparece um vazio preenchido por cristais de monossulfato
hidratado (C3A3S3;Hz4), com a forma de placas hexagonais delgadas, visualizado em

detalhe na figura 4.15 com o espectograma de raios X caracteristico desse cristal.
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Figura 4.15 — Detalhe do vazio da microscopia da figura 4.13, mostrando o (a)
preenchimento do vazio por cristais de monossulfato hidratado e o (b) espectograma de

raios X caracteristico desse cristal.

A figura 4.16 mostra que a morfologia de pasta de cimento com de 10% de RPP

apresenta um aspecto menos aberto € poroso, com poucos cristais orientados.
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Figura 4.16 — Zona de transi¢do pasta de cimento e agregado do concreto com 10% de

RPP e a/c de 0,60. (a) imagem de elétrons retro-espalhados (b) imagem de elétrons

secundarios.

A microscopia da figura 4.17 (a) mostra uma estrutura compacta, com poucos vazios €
poucos graos de cimento anidro do concreto com 20% de RPP. A figura 4.17 (b)
apresenta alguns vazios capilares na ordem de 4 um que representam o espagco nao
preenchido pelos componentes sélidos da hidratacdo do cimento, mas que poderiam ser

preenchidos pelos graos do RPP.

(b)
Figura 4.17—- Zona de transi¢do pasta de cimento e agregado do concreto com 20% de

RPP e a/c de 0,60.



Figura 4.18 (a) e (b) observa-se uma vista geral da interface entre o agregado e a
pasta de cimento, com um aumento de 300x e de 100x, respectivamente, as amostras se

apresentam com uma pequena quantidade de vazios.
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(b)
Figura 4.18— Zona de transi¢do pasta de cimento e agregado do concreto com 20% de

RPP e a/c de 0,60. (a) e (b) imagens obtidas por elétrons retro-espalhados.



5 — Conclusao

A reciclagem € de fundamental importancia para a redu¢do do impacto ambiental e vem
mostrando ser uma alternativa interessante para utilizacdo dos residuos industriais no
setor da construcdo civil, desenvolvendo materiais que atendam aos padrdes técnicos,
melhorando suas propriedades e nao oferecendo riscos ao meio ambiente. Vdrios
residuos sdo usados na confeccdo de concretos, contribuindo com suas propriedades
mecénicas e aspectos de durabilidade. E nesse sentido que esse trabalho procurou
avaliar o comportamento de concretos produzidos com a adi¢ao do residuo de polimento

do piso porcelanato.

A partir dos resultados apresentados nesta pesquisa, sdo apresentadas as seguintes

conclusoes.

O residuo originado do processo de polimento do piso porcelanato apresenta de forma
geral, graos irregulares e angulosos. De acordo com andlise quimica, o RPP atende aos
requisitos da NBR 12563 para ser considerado como uma pozolana, entretanto o residuo
apresenta uma estrutura basicamente cristalina, possuindo apenas uma pequena
quantidade de silica no estado amorfo. O diametro médio encontrado foi de 10,01 pum,
sendo que 10% do residuo estd abaixo del,06 um, 50% abaixo de 7,00 um e 90%
abaixo de 23,05 pum, confirmando ser um material bastante fino. O RPP, quando

misturado com o cimento CPV, apresentou atividade pozolanica.

Referente as propriedades do concreto no estado fresco, as misturas de concretos com
adicao de residuo de polimento de porcelanato apresentaram melhor consisténcia e uma
menor exsudagdo. O aumento do teor de adi¢do de RPP promoveu um aumento na
coesdo. A adi¢ao do RPP aumentou a viscosidade do concreto no estado fresco, opondo-
se ao movimento descendente das particulas mais pesadas e ascendente da 4gua,

reduzindo, desta forma, a exudacao.

Quanto a resisténcia a compressao axial, a adicdio de RPP melhorou o desempenho do

concreto em relacdo ao de referéncia, para todos os teores. Os concretos com 10% de



adicao obtiveram um ganho médio de 8,3%, enquanto que para os concretos com adi¢dao
de 20% de RPP houve um aumento de 10,1% em relacdo ao concreto de referéncia
considerando a idade de 3 dias. Para a idade de 28 dias, os concretos produzidos com
10% de RPP apresentaram um ganho de 5,1% em relacdo aos concretos de referéncia e

os concretos com adi¢do de 20% o aumento foi de 9%.

Ja para a resisténcia a tracao por compressao diametral os concretos com 10% de adicao
de RPP apresentaram melhor desempenho que os concretos com adi¢do de 20% e os
concretos de referéncia. Os concretos com 10% de adigdo obtiveram um ganho na
resisténcia a tragdo por compressido diametral de 21,39% em relacdo aos concretos de

referéncia, ja os concretos com 20% esse ganho foi de 8,45%.

Quanto aos aspectos de durabilidade, foi constatado que a porosidade diminuiu com o
aumento de teor de RPP. A porosidade foi de 15,63 % para os concretos de referéncia,
de 14,01% para os concretos com 10 % de RPP e 10,35 % para os concretos com 20 %.
O teor de adicdo de RPP mostrou-se muito influente na porosidade efetiva dos
concretos. A resisténcia a compressdo dos concretos € muito influenciada pela

porosidade dos materiais que o compde e pela porosidade da zona de transi¢ao.

O residuo de polimento do porcelanato, considerando-se um teor de 10%, pode ser
usado na confec¢do de concretos com um aproveitamento satisfatério de suas
propriedades mecanicas e dos aspectos de durabilidade, desenvolvendo portanto, um

material com melhor desempenho e contribuindo para a preserva¢do do meio ambiente.
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Anexo 1: Metodologia Usada para as determinacoes analiticas

Si0, — gravimetria, desidratacdo com acido perclorico,

Al O3 — digestdo por fusdo alcalina, determinagcdo por espectrometria de Absorcao
AtOmica,

Fe,Os3 - digestdo por fusdo alcalina, determinacdo por espectrometria de Absorcao
Atdmica,

CaO - digestdo por fusdo alcalina, determinacdo por espectrometria de Absorcdo
AtOmica,

MgO - digestdao por fusdo alcalina, determinagdo por espectrometria de Absorc¢ao
Atdmica,

Na,O — digestdo éacida, por microondas, determinagdo por espectrometria de absor¢ao
AtOmica,

K,O - digestdo acida, por microondas, determinagdo por espectrometria de absor¢ao
Atdmica,

P,0s - digestao édcida, determinacao por espectrometria de absorcao molecular,

SO3 — combustao direta, com deteccao por infravermelho, equipamento CS 244 — Leco,
Sn - Digestdao por fusdo alcalina, determinacdo por espectrometria de Absorcdo
Atdmica,

Pb - Digestdo por fusdo alcalina, determinacdo por espectrometria de Absorcao
AtOmica,

Mn - Digestdo por fusdo alcalina, determinacdo por espectrometria de Absorc¢ao
Atdmica,

PPC — queima, a 950°C, até peso constante.



