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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais
(D.Eng.)

INFLUENCIA DO USO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NAS PROPRIEDADES
MECANICAS E REOLOGICAS DE ARGAMASSAS UTILIZADAS NA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

Dilson Nazareno Pereira Cardoso

Orientadores: José Antonio da Silva Souza
Area de Concentragio: Uso e Transformacao de Recursos Naturais

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver materiais alternativos e aproveitaveis
dentro da industria da construcdo civil, abordando uma logica de valorizacdo e
reaproveitamento de residuos solidos, gerados a partir de canteiros de obras de
construcdo e demolicdo, bem como, o reaproveitamento de residuos gerados da
industria minero metaldrgica e de beneficiamento mineral. Foram utilizados no trabalho
os residuos da construcdo civil (RCC), residuo de minério de cobre sulfetado (RMCS) e
o0 residuos de caldeiras de leito fluidizado circulante a partir da combustdo do carvédo
mineral a cinza volante (CV). As amostras desses materiais apresentaram caracteristicas
apropriadas, como agregado miudo reciclado dentro da norma NBR 7211. Os materiais
foram submetidos a caracterizacdo fisica e quimica através de andlise granulométrica a
laser, fluorescéncia de raio X (FRX), Difragdo e raio X (DRX). As argamassas
produzidas foram estudadas no estado livre, isto é, sem aditivos e também dentro da
insercdo de aditivo organico polimérico poli-acetato de vinila (PVA) e o Estireno
Butadieno (SBR). As Argamassas obtidas foram caracterizados fisicamente através das
andlises de porosidade aparente, absor¢cdo de &gua, massa especifica aparente e
resisténcia a compressdo axial. Também foram realizadas analises térmicas de (TG e
DTG) e microscopia eletrénica de varredura - MEV. No estado fluido foram realizados
ensaios reoldgicos a fim de avaliar o seu comportamento conforme o tempo
(Tixotropia), trabalhabilidade e o modelo reolégico mais representativo para seu
escoamento. Os materiais desenvolvidos apresentaram propriedades técnicas aprovadas

pelas das normas da ABNT, fazendo com que se adequem a certos tipos de aplicacdes,
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em termos de assentamento e revestimento de paredes, pisos e placas ceramicas,
respeitando as caracteristicas técnicas destes materiais.

Palavras-chave: Reaproveitamento, Residuos industriais, Argamassas, Compdsitos
cimenticios.



Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfililment of the
requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D. Eng.)

INFLUENCE OF INDUSTRIAL WASTE USE ON MECHANICAL AND
REOLOGICAL PROPERTIES OF MORTARS USED IN CIVIL
CONSTRUCTION INDUSTRY

Dilson Nazareno Pereira Cardoso

Advisor: José Antonio da Silva Souza, D. Eng.

Area of Concentration: Use and Transformation of Natural Resources.

The general objective of this work was to develop alternative and usable materials
within the construction industry, addressing a logic of recovery and reuse of solid waste,
generated from construction and demolition construction sites, as well as the reuse of
waste generated from the construction industry mining industry and mineral processing.
Were used in the work the residue of construction (RCC), residue of sulfide copper ore
(RMCS) and the waste of circulating fluidized bed boilers from the combustion of coal
to fly ash (CV). The samples of these materials showed appropriate characteristics, such
as recycled fine aggregate within the NBR 7211 standard. The materials were subjected
to physical and chemical characterization through laser particle size analysis, Xx-ray
fluorescence (FRX), diffraction and x-ray (DRX).). The mortars produced were studied
in the free state, that is, without additives and also within the insertion of polymeric
organic additive polyvinyl acetate (PVA) and Styrene Butadiene (SBR). The obtained
mortars were physically characterized through the analysis of apparent porosity, water
absorption, apparent specific mass and resistance to axial compression. Thermal
analyzes of (TG and DTG) and scanning electron microscopy - SEM were also
performed. In the fluid state rheological tests were performed to evaluate its behavior
according to time (thixotropy), workability and the most representative rheological
model for its flow. The developed materials presented technical properties approved by
the ABNT standards, making them suitable for certain types of applications, in terms of
laying and covering of walls, floors and ceramic tiles, respecting the technical

characteristics of these materials.

Keywords: Reuse, Industrial waste, Mortars, Cement composites.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo geral da pesquisa € propor materiais alternativos e aproveitaveis na
indUstria da construcdo civil, abordando uma légica de valorizacdo e reaproveitamento
de residuos solidos gerados a partir de canteiros de obras de construcdo e demolicéo,

bem como de residuos gerados da industria de mineracdo do Cobre.

1.1.2 Especificos

a) Reintroduzir no processo de elaboracdo de argamassas e residuo da
indUstria da construcdo civil como resto de reboco e concreto demolido (RCC), e da
indUstria minero metaldrgica, entre eles o residuo de flotagdo do cobre (RMCS) e o
residuo da gqueima incompleta do carvdo mineral a cinza volante (CV), como agregado
mildo e pozolanico nas matrizes de elaboracdo desses materiais.

b) Realizar a caracterizar esses residuos (RCC), (RMCS) e (CV), e dos
aditivos organicos PVA e SBR a eles incorporados, utilizando técnicas como
(Granulometria a laser, DRX, MEV e FTIR), para avaliar seus potenciais na producao
desses materiais alternativos.

C) Elaborar corpos de provas cilindricos a partir das matrizes
confeccionadas e realizar as caracterizaces de suas propriedades fisicas e mecanicas
(resisténcia a compressdo, porosidade aparente, absorcdo de agua e massa especifica
aparente), térmicas (termogravimétrica), no estado endurecido e reoldgicas no estado
fresco.

d) Efetuar uma avaliagdo da correlagdo microestrutura/propriedades,
comparando os melhores tracos sem aditivo e com aditivo organico bem como os

materiais geopoliméricos confeccionados.



1.2 INTRODUCAO

1.2.1 - MotivacGes e Objetivos

A disposi¢do inadequada de residuos é uma das principais causas da degradagao
do meio ambiente, com potencial de afetar a qualidade de vida da populagdo, o
equilibrio dos ecossistemas e a disponibilidade de recursos naturais. Os residuos
oriundos das atividades da construcéo civil ndo sdo excecdo, e podem se tornar parte
deste problema caso néo Ihes seja dado o correto gerenciamento. Mais ainda, sua gestéo
inadequada representa um grande desperdicio econémico, visto que estes ndo SO
constituem a maior fracdo em massa dos residuos gerados nas cidades, como em muitos
casos sdo compostos em grande parte por material passivel de reciclagem ou
reaproveitamento (COVAS, 2012).

Com a intensa industrializacdo, das metropoles, advento de novas tecnologias,
crescimento populacional em centros urbanos e diversificacdo do consumo de bens e
servigcos, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos, com um
gerenciamento oneroso e complexo considerando-se volume e massa acumulados,
principalmente ap6s os anos 80, 90 e 2000. Os problemas se caracterizavam por
escassez de areas de deposicdo de residuos causadas pela ocupacéo e valorizacdo de
area urbanas, altos custos sociais no gerenciamento de residuos, problemas de
saneamento publico e contaminacdo ambiental (JOHN, 1999; JOHN, 2000; BRITO,
1999; GUNTHER, 2000; PINTO,1999).

Logo, no tocante dessa problematica estabelecida, faz-se necessario reciclar os
residuos provenientes dessa atividade. Para isso, necessita-se de mecanismo de
gerenciamento e estudo que vao desde sua geracdo até sua destinacdo final. Logo a
principal motivagdo que levou ao desenvolvimento do trabalho foi desenvolver produtos
a base desse material, no caso uma argamassa aditivada com polimero e produzida com
residuos industriais da construcéo civil e minero metallrgica, e com isso chegar a uma
contribuicdo cientifica dentro da légica de valorizagdo e reaproveitamento de residuos
solidos.

Nos anos que antecederam, diversos estudos e pesquisas foram realizadas com a
finalidade de tornar a cinza volante aproveitavel, na industria da construgdo civil do

estado do Para, tendo como base de apoio a UFPA. Dentre esses trabalhos destacam-se:



- TANCREDI (2010) que pesquisou a viabilidade da adicdo residuo da
queima incompleta do carvdo mineral, chamada de cinza volante que ocorre em
caldeiras de leito fluidizado nas propriedades do concreto em substituicdo ao cimento
Portland, o que mostrou ser viavel o aproveitamento do residuo.

- SIQUEIRA (2011) estudou a producéo e o desempenho de argamassas,
fabricadas a partir da incorporacdo de cinzas volantes, que forneceu valores de
desempenho satisfatorios quando comparados com dados de literatura.

- CARDOSO (2014) estudou a influéncia do teor de cinza volante e
residuo da construcao civil na reologia de argamassas de assentamento, onde demostrou
através de ensaios rotacionais, que ocorreram mudancas gradativas do comportamento
reopético para tixotrépicos, ressaltando como umas das principais causas o efeito filler e
poz6lanico proporcionado pelas misturas, obteve também como principais modelos o
modelo de Bingham e Herschel-Bulckley como os mais representativos nas formulac6es
estudadas.

- CASTRO (2014) estudou os parametros fisico-quimicos, para producgéo
de argamassas tendo como base residuos de obras civis e industriais, 0s resultados
mostraram aumento de parametros fisicos de absorcdo, porosidade e resisténcia a
compressdo axial, nos parametros quimicos foram confirmados a formacdo de cristais
de Alita e Belita nas composicdes estudadas no estado endurecido.

- CARVALHO (2014) estudou a influéncia da insercdo de residuos
industriais na confecgdo de placas ceramicas pré-moldadas (placas taipadas), a partir de
matriz silico-aluminosa destinadas a construcdo civil. Seus resultados resultaram em
propostas de novas argamassas e a construcdo de placas destinadas a confeccdo de
painéis utilizaveis na Arquitetura contemporanea da regido amazonica.

- MULLER (2016) estudou a reciclagem de lodo de estacdo de tratamento
de agua (ETA) na fabricacdo de agregado sintético em mistura com cinza volante de
carvao mineral, apresentando resultados excelentes em termos de analise micro
estrutural. Com o controle da composi¢cdo dos componentes e da temperatura foi
possivel estabelecer as caracteristicas do agregado fabricado, de acordo com as

demandas da industria da construcao civil.



1.3 INEDITISMO

Na busca por solucBes para os rejeitos gerados pelas industrias da construcéo
civil e industria mineradora, levando em consideracdo o0 seu reaproveitamento na sua
propria industria ou em outros ciclos produtivos a humanidade inspira-se na busca de
novas solucdes aplicando tecnologias para atender tais necessidades.

Assim, na linha de pesquisa do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de
Recursos Naturais da Amazénia (PRODERNA), as questdes relacionadas a reciclagem
estdo latentes, buscando a inovagéo, solugéo, e sustentabilidade o programa estimula a
unido com da Engenharia quimica, Engenharia civil e a Engenharia dos materiais, além
de outras Engenharias para o surgimento de produtos relacionados a tais necessidades
atendendo aspectos técnicos e ambientais.

Nesta pesquisa buscou-se abordar de forma inédita a producdo e caracterizacdo
de compositos cimenticios na elaboragdo de argamassas poliméricas tendo como base o
residuo de minério de cobre sulfetado (RMCS), residuo da construcédo civil (RCC) e o
residuo de cinza volante de carvdo mineral (CV), associada aos poliméricos Poliacetato
de vinila (PVA) e Estireno butadieno (SBR). Confeccionando e avaliando as
propriedades fisicas (porosidade aparente - PA, absorcdo de agua - AA e massa
especifica aparente - MEA), mecanicas (resisténcia a compressdo), térmicas
(termogravimetria - TGA), mineraldgica (difracdo de raios-X - DRX), microscopia
eletronica de varredura (MEV), das matérias primas e dos corpos de prova ap6s a
ruptura e reoldgicas (argamassas no estado fresco).

Logo, este trabalho visa contribuir para encontrar uma viabilidade econémica e
ambiental para estes materiais. Os estudos sobre a caracterizacdo destes residuos
sugerem a possibilidade de uma nova alternativa de utilizacdo onde suas propriedades

serdo observadas e analisadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta sua estrutura dividida em 6 capitulos e organizado da
seguinte maneira:
Capitulo 1 — Introducdo: enfatiza a introdugdo, os fundamentos das motivacdes,

ineditismo e da proposicdo dos objetivos que levaram a pesquisa sobre a producgdo de



argamassa aditivada com polimero e produzida com residuos industriais da construcdo
civil e minério metaldrgica.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: E abordado na revisdo da literatura os
residuos oriundos das industrias da construcdo civil e das industrias minero
metallrgicas, ressaltando a importancia da reciclagem desses materiais, principalmente
destacando os maleficios gerados pelos residuos da industria da construgdo civil e o0s
problemas gerados, pelo beneficiamento do cobre Sulfetado, apresentando também uma
abordagem sobre a reciclagem e utilizacdo da cinza volante, e abordagem das principais
aplicabilidades desses materiais como agregado middo reciclado na confecgbes de
argamassas.

Capitulo 3 - Materiais e Meétodos: aborda as principais metodologias
experimentais utilizadas neste trabalho.

Capitulo 4 - Resultados e Discussdes: apresenta os resultados do trabalho
fazendo as analises, interpretacOes e discussdes sobre os resultados encontrados

Capitulo 5 - Conclusdo: Apresentam-se as conclusdes do trabalho baseadas nos
resultados apresentados.

Capitulo 6 - Apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Nas ultimas décadas tem sido observado que o Brasil sofreu profundas
transformacdes, as quais tem sido fundamental para o seu crescimento. O processo de
crescimento urbano se completou, e com ele muitos mecanismos e instrumentos
disciplinadores da intensa atividade urbana e mineral tem surgido, como mecanismo de
freio frente ao alto indice de degradacdo ambiental que os mesmos produzem. Estes
mecanismos estdo repercutindo de forma direta na industria da construcdo civil, e de
exploracdo do setor Mineral.

Em poucos anos a populagdo urbana atingiu os atuais 75% da populacéo
brasileira, com 35% concentrada nas cinco maiores regibes metropolitanas. As
atividades construtivas e a cadeia de neg6cios no setor da construcdo avancam
aceleradamente, constituindo atualmente um dos pilares de sustentacdo da estabilidade
econdmica diferenciada do pais. O crescimento das cidades brasileiras vem sendo
acompanhado, no ultimo periodo e com certo atraso, por instrumentos de
disciplinamento do processo urbano — sdo exemplos o Estatuto das Cidades, a Politica
Nacional de Saneamento Basico e a Politica Nacional de Residuos Solidos (COVAS,
2012).

2.2 RECICLAGEM DE RESIDUOS E SUA IMPORTANCIA

Nas Ultimas décadas, devido as questdes ambientais e econdmicas, a reciclagem
dos residuos da construgdo civil vem ganhando mais importancia e, por esse motivo,
estdo sendo desenvolvidas pesquisas e proposi¢des de normatizacdo em muitos paises,
entre os quais se encontram: Holanda, Dinamarca, Estados Unidos, Franca, Itélia,
Russia e Brasil (NENO, 2010).

No geral, a inddstria da construcdo civil, é responsavel por diferentes obras e
servigos tais como: edificagdes industriais, infraestrutura de portos e aeroportos,
construgdes comerciais e residenciais, dentre outros. No tocante momento, o Brasil ha

alguns anos vem desenvolvendo programas que buscam suprir o déficit habitacional.



Todos esses fatores citados trazem consigo uma problematica que se intensifica a cada
ano que é a geracdo de residuos.

De acordo com a resolugdo do CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002,
conselho nacional de meio ambiente, € considerado um marco regulatorio da gestdo dos
residuos da construcdo civil pois estabelece as principais diretrizes, critérios e
procedimentos em termos de reciclagens de RCC. Neste contexto a norma define como

residuo da construcéo civil como:

Residuo da construcdo civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas,
reparos e demoli¢des de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacéo e da escavacéo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha (CONAMA, 2002, p. 571).

Cabe observar que a mesma Resolucdo conceitua e define um agregado

reciclado como:

O material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgao
que apresente caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de
edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia (CONAMA, 2002, p. 571).

Segundo PINTO (1999), as principais técnicas utilizadas no processo de
reciclagem dos RCC séo: triagem inicial, homogeneizacdo, trituracdo, extracdo de
materiais Organicos e metalicos, eliminacdo de contaminantes e estocagem.

Na inddstria da mineracdo a quantificacdo do volume destes residuos sélidos
gerados pela atividade de mineracéo é dificil devido a complexidade e a diversidade das
operacdes e das tecnologias utilizadas nos processos de extracdo e beneficiamento das
substancias minerais. Desta forma, os residuos devem ser dispostos em locais

adequados e em condi¢Oes ambientalmente seguras (IPEA, 2012).



2.3 CLASSIFICAGAO DOS AGREGADOS MIUDOS RECICLADOS DE ACORDO
COM A RESOLUCAO DO NBR 10004 /2004 E CONAMA N° 307

Em se tratando de politicas de controle de residuos sélidos, a legislacéo
brasileira prevé dois tipos de sistemas de controle que classificam os residuos sélidos
gerados pelas: a NBR 10004 -2004, que é definida pela associacao brasileiras de norma
técnicas (ABNT) e a resolucdo do CONAMA 307, que é definida pelo conselho
nacional de meio ambiente.

A NBR 10004 /2004, prevé que os residuos solidos gerados pela industria da
construcdo civil sejam divididos em dois grupos sendo que essa divisdo se da em
relacdo ao potencial do residuo solido causar risco a saude humana e ao meio ambiente:

— Residuo perigoso (residuo classe 1) — apresentam caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade quimica, toxidade ou patogenicidade;

— Residuos ndo perigosos (residuos classe Il) — estes tipos de residuos que nédo
apresentam perigo ainda podem ser subdivididos em:

— Residuo ndo — inerte (residuo classe 1l — A) — Séao residuos que tem alguns de
seus constituintes solubilizados em &gua destilada ou deionizada a temperatura
ambiente quando em contato dindmico ou estético, essas concentracdes sdo
superiores aos padrdes aceitos pelos padrbes de potabilidade da agua.

— Residuos inertes (classe 11-B) — sdo considerados como qualquer residuo que nédo
tem seus constituintes solubilizados em 4&gua destilada ou deionizada a
temperatura ambiente, quando 0s mesmos entram em contato dindmico ou
estatico, ndo alterando o padrdo de potabilidade dessa dgua.

A resolucédo estabelecida pelo CONAMA 307 tem como principal objetivo a
gestdo de residuos oriundos da industria da construcdo civil, e divide os residuos sélidos
em funcéo de seu reuso e valorizacdo de seu reaproveitamento direto, ou seja, através de
um processo de reciclagem. Nesse contexto o residuo solido é dividido em 04 diferentes
classes:

— Residuos classe A: sdo residuos passiveis de serem reutilizados ou reciclados na
forma de agregados para fins estruturais, neste contexto engloba-se os entulhos

de construgdo e materiais de terra-planagem;



— Residuos da classe B: séo residuos passiveis de reciclagem que se destinam a
outro tipo de destinacao, dentre esses se destacam: plastico, vidro, gesso, papel
restos de madeira e metais;

— Residuos da classe C: sdo residuos que atualmente ndo existem tecnologias
desenvolvidas para o seu reuso, ou algum tipo de aplicacdo economicamente
viavel que viabilizem sua reciclagem;

— Residuos classe D: Estes tipos de residuos sdo considerados perigosos pois sdo
oriundos de construcdo, que se destacam: solventes organicos de tintas, vernizes,
tintas, 6leos ou materiais contaminados com os mesmos (pinceis, rolos e EPI’s),
ou produtos que contenham amianto ou outros tipos de substancias prejudiciais a
saude.

Concretos e argamassas no estado endurecido, sdo considerados nao perigosos e
inertes pela NBR 10004 /2004 e pelo CONAMA 307 como residuo de classe A.

2.4 ARGAMASSA

2.4.1 Conceitos e Definicbes

A argamassa pode ser considerada uma mistura homogénea complexa de
materiais organicos (polimeros) ou inorganicos (agregado miudo), e produtos especiais
a ela incorporados chamados de aglomerantes (cimento Portland), que se tornam ativos
na presenca de agua, além de materiais especiais chamados de aditivos, que podem
variar as suas caracteristicas fisicas e quimicas de acordo com a sua utilizagdo. A
mistura destes constituintes em propor¢des estudadas deve ser homogénea de acordo
com o tipo de argamassa pretendida (SABBATINI, 1984).

Segundo WARREN (1999), a argamassa pode ser caracterizada como uma rocha
artificial, em que em sua constituicdo estdo presentes outras rochas com menor
granulometria. Esse sistema estd agregado a um ligante que mantém a forma geométrica
do conjunto em que foi colocado e confere sua solidez.

Fisicamente as argamassas distinguem-se por apresentarem caracteristicas
plasticas e adesivas quando aplicadas em uma superficie e por tornarem-se rigidas e
resistentes ap0s um periodo. Estes fatores determinam seus principais empregos na
construcdo civil (GASTALDINI e ISAIA, 1999).
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A norma NBR 13529 (ABNT, 1995) define argamassa para revestimento como
sendo uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua,
contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento. Nesta
mesma norma séo definidos outros termos usuais envolvendo o revestimento executado
a base de cimento e cal. Neste contexto encontram-se definicbes como:

— Adic¢Oes: materiais inorganicos naturais ou industriais finamente divididos,
adicionados as argamassas para modificar as suas propriedades e cuja
quantidade € levada em consideragcdo na proporgao;

— Argamassa de cal: argamassa preparada com cal como unico aglomerante;

— Argamassa de cimento: argamassa preparada com cimento como unico
aglomerante;

— Revestimento: é o recobrimento de uma superficie lisa ou dspera comum a uma
ou mais camadas sobrepostas de argamassa, em espessura normalmente
uniforme, apta a receber um acabamento final.

De acordo com Ribeiro et al. (2002), as aplicabilidades das argamassas estdo
ligadas de forma direta com os aglomerantes que s&o empregados a ela, bem como a
granulometria da areia e a quantidade de &gua adicionada na mistura.

Uma argamassa de qualidade deve ser elaborada e produzida para obter o melhor
desempenho e durabilidade. Deve-se ter como enfoque algumas propriedades, tais
como: baixo custo de mercado, plasticidade, aderéncia no estado fresco e endurecido,
auséncia de fissuras, resisténcia a abrasdo, compressdo e boa trabalhabilidade
(SCANDILARA, 2010).

2.5 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

2.5.1 Elasticidade

De acordo com SABBATINI (1984), a elasticidade é a propriedade que a
argamassa possui em se deformar quando ja no estado endurecido, sem que ocorra
ruptura da sua estrutura quando a ela for solicitado um esfor¢o. Portanto a elasticidade é
uma propriedade que pode indicar a ocorréncia de fissura no revestimento,
influenciando sobre o grau de aderéncia da argamassa a sua base (CINCOTTO et al.
1995).
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2.5.2 Retencdo a Agua

A retencdo de agua é a capacidade que a argamassa possui quando se encontra
no estado fresco de manter constante sua trabalhabilidade ou consisténcia, quando a ela
ocorrem solicitacGes que causem perda de agua, essas perdas podem ser por hidratacdo
do cimento, por evaporacao ou por sucgédo do substrato (CINCOTTO et al; 1995).

2.5.3 Plasticidade

E a propriedade que a argamassa possui em continuar deformada mesmo apés a
reducdo das tensdes de deformacédo. Segundo CINCOTTO et al; (1995), a plasticidade e
a consisténcia, quando influenciadas por fatores como teor de aglomerante, teor de ar
incorporado e intensidade de mistura, caracterizam a trabalhabilidade do produto.

De acordo com CASCUDO et al; (2005), para se chegar a uma plasticidade
adequada para cada aplicacdo e finalidade, a argamassa deve possuir uma quantidade
Otima de agua, sendo que esta funcdo esta ligada a proporcionalidade em que o0s

materiais estao distribuidos na mistura.

2.5.4 Consisténcia

Segundo CINCOTTO et al; (1995), é a propriedade que a argamassa apresenta
em resistir a deformagdo quando a mesma encontra-se no estado fresco. Essa
caracteristica classifica as argamassas em:

— Secas - a pasta preenche 0s vazios entre 0s graos;

— Pléastica — a pasta atua como lubrificante, isto é, forma uma fina pelicula na
superficie dos gréos dos agregados;

— Fluidas — os gréos que constituem o sistema ficam imersos na pasta.

De acordo com SELMO (1989), a consisténcia, é determinada de forma direta
pelo conteudo de agua, essa propriedade é influenciada por fatores como: natureza e
quantidade do aglomerante, granulometria da areia, relacdo aglomerante/areia, relagéo
agua/aglomerante.

O comportamento reoldgico das argamassas pode ser avaliado atualmente por

equipamentos sofisticados (viscosimetros rotacionais), fornecendo parametros que sdo
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de fundamental importancia nessa avaliagdo como (viscosidade e tensdo de
cisalhamento) (BAUER et al; 2005).

2.5.5 Adesao Inicial

De acordo com ROSELLO (1976), a adeséo inicial deve-se, em principio, as
caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante; a baixa tenséo superficial, sendo fungéo
inversa do consumo de aglomerantes, o que propicia a sua adesdo fisica ao substrato,
assim como aos proprios graos do agregado miudo.

Para CINCOTTO et al., (1995), adesé&o inicial da argamassa no estado fresco ao
substrato é a propriedade que caracterizara o comportamento futuro do conjunto

substrato/revestimento quanto ao desempenho decorrente da aderéncia.

2.5.6 Trabalhabilidade

De acordo com TATTERSALL (1991), trabalhabilidade é uma palavra que se
refere as propriedades das massas cimenticias quando no estado fresco, indicando a
capacidade de ser trabalhada. Para SABBATINI (1984), esta propriedade esta ligada a
consisténcia, e pode-se dizer que a trabalhabilidade é a maior ou menor facilidade de se
manusear a argamassa. Uma observacdo importante € que uma argamassa € trabalhavel
quando ela possui caracteristica homogénea quando assentada, ndo aderindo a
ferramentas quando aplicada e continuar pléastica o tempo suficiente até o fim da
aplicacdo, ndo ocorrendo também o facil endurecimento quando estd em contato com
superficies que absorvam agua e ndo segregando ao ser transportada.

Segundo CASCUDO et al., (2005), quantificar e prescrever caracteristicas de
trabalhabilidade é uma tarefa bastante complexa, uma vez que ela ndo depende somente
das caracteristicas que sdo intrinsecas do material, mas também do profissional que ira
manipular o material e das propriedades do material em que ela sera aplicada.

Devido as muitas limitagbes encontradas para analisar os fatores de
trabalhabilidade, diversas metodologias de ensaios mais objetivos foram desenvolvidas
ao longo do tempo. Além disso, a natureza composta dessa propriedade e a sua
dependéncia do tipo de construgdo e dos diversos métodos de langamento, adensamento
e acabamento das superficies sdo 0s motivos em que nenhum método de ensaio Unico

pode ser projetado para medir essa propriedade (CASTRO, 2007).
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Entre os diversos tipos de métodos desenvolvidos para medir a trabalhabilidade
estdo: a mesa de consisténcia (NBR 13276/98), o ensaio de penetragdo Kelly Ball
(ASTM C 360/92), o ensaio de abatimento de tronco de cone (NBR NM 67/98), o
consistometro de Ve-Be (DNER —ME 094/94) e o fator de compactacdo (ACI Standart
211.3). Embora esses métodos de ensaios sejam muito Uteis para a avaliagdo da
qualidade dos concretos e argamassas, eles sdo em grande parte, medidas qualitativas,

sendo baseados em escalas definidas empiricamente (SAAK et al; 2004).

2.6 AGREGADOS MIUDO PARA ARGAMASSAS

Na elaboracdo das argamassas a escolha dos agregados é de fundamental
importancia, pois no estado fresco eles desempenham um papel fundamental na
determinacdo da trabalhabilidade das misturas das argamassas e concreto e do custo,
quando no estado endurecido eles podem influenciar na durabilidade do material, na
estabilidade dimensional e na resisténcia mecanica. Nesse sentido é de extrema
importancia se conhecer macroscopicamente sua forma e sua textura superficial,
buscando melhorar e aumentar a juncéo entre a pasta de cimento, melhorando também a
resisténcia mecéanica de acordo com o seu uso (CASTRO, 2007).

Segundo METHTA e Monteiro (2008), fatores como a composicdo mineraldgica
dos agregados afeta a resisténcia, a compressao, dureza, modulo de elasticidade e
durabilidade que por sua vez, interferem nas propriedades dos concretos e argamassas
quando no estado endurecido.

No processo de formulacdo das massas cimenticias (concretos e argamassas),
deve-se empregar uma granulometria adequada e constante. Pelo contrario pode resultar
na variacdo da trabalhabilidade que ao serem corrigidas, podem variar a quantidade
inicial de agua na mistura, podendo ocasionar diferentes pontos de resisténcia nos
corpos de prova (NEVILLE, 1995).

De acordo com Silva (2000), o fator de forma das particulas dos agregados
influéncia de forma direta nas pastas de cimento, mais especificadamente no estado
fresco do que no estado endurecido. Esse fato € explicado devido ao entrelacamento
mecanico, a ligacdo da matriz pasta de cimento e agregado.

No caso do agregado middo utilizado nas argamassas, sua forma e textura tém

efeito significativo sobre a demanda de agua de uma mistura; enquanto no concreto a
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lamelaridade e a forma do agregado graudo geralmente tem um efeito que é observado
na trabalhabilidade do concreto (NEVILLE, 1995).

Para CASTRO (2007) a quantidade e o tipo de agregado desempenham um
papel importante na trabalhabilidade do concreto no estado fresco, em particular para a
producdo de concreto de alto desempenho, com baixa relacdo agua/aglomerante. Os
agregados possuem um efeito principal na reologia do concreto, aumentando
consideravelmente tanto a viscosidade plastica quanto a tensdo de escoamento.

Historicamente a utilizacdo de agregados dispersos na massa de cimento
aconteceu por razdes econdmicas, jA que estes empregavam um menor custo que o
cimento. No entanto, a sua adicdo acrescentou outras vantagens, nomeadamente
técnicas, pois em geral o agregado é mais resistente que a matriz de cimento e confere
ao conjunto maior estabilidade e durabilidade (NEVILLE, 1975). Numa monomassa, a
areia tem como principal fungdo reduzir a retracdo e melhorar a resisténcia mecanica
(MASCARENHAS, 2003).

2.6.1 Classificacdo dos Agregados

Os agregados, quanto a sua origem, podem ser classificados como:

Agregados naturais — aqueles que se encontram depositados em jazidas nas condicdes
de emprego imediato, como, por exemplo, as areias e 0s seixos obtidos dos leitos dos
rios;

Agregados artificiais — aqueles em que ocorrem alteragdes da maneira como se
encontram depositados, sem que, no entanto, se verifique qualquer alteracdo da
composicdo mineraldgica das matérias-primas. Sdo exemplos de agregados artificiais, a
pedra britada e a argila expandida;

Agregados industrializados — aqueles que passam a condicdo de agregado apés
intervencdes que provocam a alteracdo da composicdo mineraldgica das materias-

primas, como, por exemplo, a escoria de alto-forno.

2.7 UTILIZACAO AGREGADO MIUDO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

Os bens minerais ttm uma importancia significativa para a sociedade, na qual

nenhuma civilizacdo pode prescindir do seu uso, principalmente, quando se pensa em
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qualidade de vida, uma vez que as necessidades basicas do ser humano sdo atendidas
essencialmente por estes recursos (KUMMER et al; 2007).

O processo de reciclagem de residuos gerados pelas industrias para uso como
material alternativo ndo é novidade, e tem sido feito com efetivo sucesso em outros
paises. A industria de construcdo civil é o ramo da atividade tecnoldgica que, pelo
grande volume de recursos naturais consumido, parece ser bastante indicado para
absorver tais residuos sélidos (COIMBRA et al; 2004).

As adicdes minerais incorporada ao cimento ndo e um processo recente,
originalmente incorporando pozolanas naturais a mistura e algum tempo depois, cinzas
industriais, com propriedades semelhantes as primeiras. As pesquisas pioneiras com
cinzas residuais datam de 1930 nos Estados Unidos (GARCIA et al; 2006).

2.7.1 Residuo da Industria da Construcéo Civil (RCC)

Os residuos de construcdo civil (RCC) representam 50% da massa dos residuos
solidos urbanos (RSU). Uma estimativa aponta para um montante de 68,5 milhGes de
toneladas por ano, visto que 137 milhdes de pessoas vivem no meio urbano. A maioria
dos paises no mundo investe num sistema formal de gerenciamento para reduzir a
deposicdo ilegal e sistematica, que causam assoreamento de rios, entupimento de
bueiros, degradacdo de areas e esgotamento de areas de aterros, além de altos custos
socioecondmicos, especialmente em cidades de médio e grande porte (ANGULO,
2005).

De acordo com estudos de Amorim et al., (1999), as argamassas com RCC
possuem desempenho mecanico satisfatorio, tornando a reciclagem de residuos bastante
promissora, capaz de produzir elementos construtivos de baixo custo.

Os RCC’S, ao passarem pelo processo de cominuicdo e moagem, podem
apresentar atividade pozolanica e serem utilizados com a cal ou como substitutos
parciais do cimento Portland na producdo de grout, argamassa e concreto (FARIAS
FILHO et al; 2006).

De acordo com pesquisa realizada por LEITE (2001), o mesmo ressalta-se que
as taxas de absor¢édo dos agregados reciclados séo bastante elevadas e, deste modo, ha a
necessidade de compensa-las durante a producdo dos concretos para que ndo haja
diminuigdo excessiva da agua livre das misturas de concreto produzidas com agregados

reciclados, fato este que comprometeria a trabalhabilidade. Outro fator relevante € o de
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que a resisténcia a tracdo dos concretos com agregados reciclados é inversamente
proporcional a dimensdo do agregado reciclados utilizado, em virtude da fragilidade
inerente ao material.

Nos trabalhos de LEVY (2001), confirmam-se que a insercdo de residuos de
concreto e alvenaria até o teor de 20%, ndo afeta 0 comportamento do concreto em
relacdo ao de referéncia (sem residuo), demonstrando que poderdo ser utilizados sem

qualquer restricdo quanto a resisténcia e a durabilidade.

2.7.2 Residuo da Industria de Mineracgédo do Cobre

O processo de inicio de formacdo dos residuos da mineracdo do cobre ocorre na
etapa de flotacdo e posteriormente esse material fica acondicionado em barragens.

Predominantemente chamado de residuo de minério de cobre sufetado, suas
caracteristicas mineraldgicas predominantes sdo: calcopirita, bornita e calcocita. Os
minérios sem valores (ganga) sdo formados por silicatos e magnetita, presentes também
oxidos e carbonatos em menores quantidades.

A composicdo do residuo de cobre sulfetado é formada por silica, 6xido de ferro
e Oxido de aluminio, ocorrendo nas formas: SiO2 (57,6 %); Al.Oz (12%); Fe.Os
(13,7%); MgO (4,1%); CaO (4,37%); Na2O (2,79 %); K20 (1,69%); TiO2 (0,42%);
P20s (0,77%) e MnO (0,04%).

Segundo a NBR 10004/2004 este material classifica-se em residuo sélido, de
nivel Il B (inerte), porém ndo podendo ser descartado na rede publica de esgoto.

SANGHAMITRA et.al., (2016) pesquisaram o RCMS em concreto para a
industria da construcéo civil, com objetivo de utilizacdo para os rejeitos acumulados por
varias décadas em Khetri, Rajastdo, india. Avaliando a eficacia da técnica de
solidificacdo de estabilizacdo utilizando 10 a 15% de rejeito de cobre sulfetado durante
0s testes de resisténcia a compressao o concreto demonstrou resultados aceitaveis. Onde
0 concreto também foi efetivo na imobilizacdo dos elementos lixividveis presentes no
residuo.

Os resultados mostraram que o residuo de cobre sulfetado pode ser utilizado
adequadamente em concreto dentro de 10% do teor de cimento em massa e cura-lo por
um periodo igual ou superior a 28 dias, para garantir melhores resultados na
estabilizacdo/solidificacdo da composicéo quimica (SANGHAMITRA et al., 2016).
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MOURA et.al., (2004) ressalta que a exploracdo desordenada de recursos nao-
renovaveis e seus impactos ambientais motivaram a utilizacdo de escoria de cobre,
localizada no PdAlo Petroguimico de Camacari, na Bahia, possuindo a mesma
composicdo quimica do rejeito da mina do Sossego: SiO2 + Al,O3 + Fe2O3 cerca de
84,3%.

Para MOURA etal., (2004) os resultados de lixiviacdo e solubilizagdo
evidenciaram que a escoria de cobre pode ser classificada como nédo inerte classe 1.
Empiricamente, ndo ocorreu alteracdo na relacdo agua/cimento dos concretos com
adicdo da escéria. Nos testes de absorcdo por imersdo foi reduzida nos concretos
contendo a escoria, diminuindo também o indice de vazios. Menor porosidade, com
uma melhor distribuicdo, reduzindo a formacao de capilares.

SILVA, et al., (1994), desenvolveram uma pesquisa utilizando os residuos da
escéria empregada como abrasivo no jateamento de estaleiros no Rio de Janeiro, como
agregado miudo para argamassa e concreto e pré-moldados. Os resultados mostraram
que as argamassas produzidas com a utilizacdo de escoria de cobre como agregado
mitdo apresentaram um melhor desempenho em relacdo as convencionais, chegando a
aumentar em 7% a resisténcia a compressdo axial. O desempenho deste residuo no
concreto também foi comparavel ao da areia.

Nas pesquisas realizadas por SOUZA, (2010), inicialmente testes de lixiviacao
conduzidos em amostras de rejeito, por ocasido do Estudo de Impacto Ambiental da
Mina do Sossego no Municipio de Canad dos Carajas no Estado do Para, os resultados
indicaram concentracbes muito baixas para metais lixiviados considerados
significativos, a saber: antiménio, mercurio, arsénio, prata, selénio, cadmio, cobalto,
cromo, talio, chumbo e uranio.

A partir dessa avaliacdo varios estudos foram realizados, para utilizacdo destes
residuos. Alguns destes para a utilizacdo de residuo do beneficiamento de cobre como
matéria-prima na fabricacdo de concreto para ser aplicado diretamente na construcao

civil.

2.7.3 Agregado Pozolanico a Partir do Reaproveitamento do Residuo do Carvéo

Mineral de Caldeiras de Usinas Termelétricas Cinza Volante (CV)

A obtencdo cinza volante ocorre pela queima do carvdo mineral em usinas

termelétricas e contém alto teor de silica e alumina. O seu mecanismo de formacao
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ocorre durante a etapa de combustéo do carvao pulverizado, quando o carvao passa pela
zona de alta temperatura do forno. A matéria volatil e o carbono sdo queimados,
enquanto a maior parte das impurezas minerais, tais como as argilas, o quartzo, e o
feldspato, fundem-se a alta temperatura. O material fundido é rapidamente transportado
para zonas de temperatura mais baixa, onde se solidifica em particulas esféricas de
vidro. Parte da matéria mineral aglomera formando cinza de grelha, mas a maior parte
dela é arrastada pela corrente de exaustdo do gas e é chamada de cinza volante
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O processo de formagdo das cinzas volantes, esta intimamente ligada a um
mecanismo complexo, que ocorre durante a combustdo do carvdo mineral e as
condicdes em que ocorrem essa combustdo. Muitos fatores alteram a producdo das
cinzas, criando vapores, fumos e particulas com geometrias maiores com diversas
composic¢des em sua constituicdo (GUPTA, et al; 1998).

Os constituintes solidos que estdo presentes no carvao mineral tém a capacidade
de formar cinzas durante a sua combustdo. Estes constituintes estdo muitas vezes
presentes como particulas minerais inclusas, isto é, estdo dispersas no combustivel sem
apresentar ligagdes quimicas com a matriz. A Figura 2.1 apresenta 0 mecanismo de
formagdo das cinzas volantes, através de uma distribuicdo bimodal relacionada a
granulometria (tamanho) das cinzas, a partir do modelo proposto por (KNUDSEN,
2001).

o
LA

Nucleagio Coagulagio
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Q Cinza submicron e
, Condesacio Heterogenea a .': aglomerada 0.1 - 1.0 um

@v =@ 5T - Y]
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Ligagdes quimicas Partcula de Carviio
ou sais inorganicos Fragmentagio do
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Figura 2.1 - Mecanismo de formacdo das cinzas volantes durante a combustéo do carvao
mineral. Fonte: KNUDSEN, (2001).
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A primeira etapa do processo, refere-se a formacdo de particulas de cinza com
didametros superiores a 1um. Essa etapa engloba a fragmentacdo do carvdo mineral,
seguida pela unido dessas particulas com auxilio dos vapores organicos gerados.

A segunda etapa corresponde as sub-etapas de nucleacdo, condensacdo e
coagulacdo dos vapores dos sais alcalinos que estdo presentes no carvao, gerando assim
particulas submicrométricas (BAXTER, 1993).

A caracterizacdo das cinzas volantes em termos de composicdo mineralogia,
superficie e reatividade quimica é de fundamental importancia no desenvolvimento de
varias aplicacles tecnologicas. Elas possuem, fisicamente a forma de pd. Isto € sdo
constituidas de particulas finas (MATTIGOD et al., 1990).

Normalmente, suas dimensdes variam no intervalo de 1 um a 150 um de
didametro devido a essas caracteristicas granulométricas ndo ha necessidade que ocorra a
operacgdo cominuicao para o seu uso (EROL, 2000).

De acordo com a norma ASTM C618, as cinzas volantes séo classificadas em
duas categorias: cinzas volantes Classe C e Classe F. A cinza volante é um material
complexo formado pela combinacdo de fases amorfas ou vitreas (60-90%) e fases
cristalinas. As cinzas volantes sdo compostas principalmente por silicatos (SiO2, 35-
60%), alumina (Al.O3, 10-30%), 6xidos de ferro (Fe203, 4-20%) e de célcio (CaO, 1-
35%).

As cinzas volantes sdo constituidas de particulas esféricas, como pode se
verificara na Figura 2.2, que sdo basicamente de dois tipos: sélidas e ocas (cenosferas
ou pleosferas), de acordo com a Figura 2.3. Sdo essencialmente vitreas (80% em
constituicdo), apresentando finura elevada. Alguns tipos de cinza volante apresentam
particulas com geometrias irregulares. A maioria das particulas possui um didmetro que
estd compreendido no intervalo de 1um e 150um, podendo apresentar uma elevada ou
uma baixa granulometria do que as do cimento. O didmetro médio que as cinzas
volantes apresentam esta no intervalo de 7um e 12um o que é semelhante do cimento
(JOSHI e LOHITA, 1997).

Segundo os trabalhos de ALONSO e WESCHE (1991), as superficies
especificas, calculadas pelo método de Blaine, apresentam variacdo entre 250m#/Kg a
550mz2/kg.
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Figura 2.3 - Particulas pleosféras contendo particulas cenosféricas de Cinza volante
(CV). Fonte: AZEVEDO, (2002).

Segundo JALALLI, (1991) e NEVILLE, (1995), apesar de ndo haver um acordo
qguanto a forma mais eficaz de medir a granulometria das cinzas, é consensual que a
maioria das particulas finas possuem uma intensa atividade pozolanica. Como a maioria
das reacBes quimicas ocorrem com maior area especifica é explicavel que a atividade
pozolanica seja dependente da &rea disponivel para que ocorra a reagao.

As cinzas volantes que apresentam a forma esférica possuem vantagem em
relacdo ao teor de agua incorporado, pela facilidade de hidratagdo das particulas e indica
que esse material apresenta uma elevada reatividade com o hidroxido de célcio
(NEVILLE, 1995).

As propriedades quimicas de cinzas volantes sdo influenciadas pelas

propriedades do carvdo mineral e das técnicas utilizadas para manuseio e



21

armazenamento. Existem basicamente quatro tipos de carvdes minerais, que variam de
acordo com o seu poder calorifico, a sua composic¢éo quimica, teor de cinzas geradas e
origem geoldgica. Os quatro tipos de carvédo sdo antracite, betuminoso, sub-betuminoso
e linhite. Além de serem classificadas em uma forma seca ou Umidas, as cinzas volantes
sdo classificadas de acordo com o tipo de carvdo que foi derivada
(AHMARUZZAMAN, 2010).

As caracteristicas pozoélanicas das cinzas volantes estdo intimamente
relacionadas com o teor de SiO», como mostra a Tabela 1, a silica amorfa que reage com
a cal livre e 4gua d& origem a quantidades suplementares de C-S-H. Para uma cinza
volante ser inativa em relacdo as caracteristicas pozolanicas elas devem possuir o teor
de SiO2 inferior a 35%. Esses tipos de cinzas volantes sdo inviaveis para serem
incorporadas em concretos e argamassas (ALONSO e WESCHE, 1991).

Segundo AITCHIN, (1998) e MALHOTRA, (1999), nem todas as cinzas
volantes sdo viaveis e adequadas para serem usadas nos concretos e argamassas. No
entanto, € possivel intervir nas suas caracteristicas, melhorando determinadas
caracteristica técnicas de separacdo, suspensdo e moagem, que podem beneficiar o
desempenho das cinzas. Transformar cinzas ndo conformes em cinzas aptas para
aplicacdo em concretos e fazer com que cumpram 0S requisitos normativos,

notadamente em relacdo a finura e ao teor de solidos.

Tabela 2.1 — Composicdo quimica da cinza volante.

Oxidos dos elementos (%) em peso
SiO2 57,13
Al;O3 34,24
Feo03 2,78
CaO 2,84
MgO 0,91
TiO 0,91
K20 0,65

Segundo os trabalhos ROCHA JUNIOR et al., (2012), verificou-se que a cinza
utilizada em seu estudo apresenta quartzo como fase mineralogica principal em sua
constituicdo, bem como se identifica a presenca de outras fases presentes, como albita
(AINaOs Siz), hematita (Fe2 O3), anidrita (CaSOa), calcita (CaCOs) e muscovita (KAl
Siz AlO10(OH).), sendo estas frequentemente encontradas em cinzas de carvdo mineral.
A presenca de anidrita na cinza volante esta intimamente ligada ao processo de

dessulfuracdo interna utilizado durante a queima do carvdo mineral, onde ha a insergédo
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de calcario (CaCO3) ao longo desta queima, a fim de diminuir as emissdes de gases SOx
para a atmosfera, conforme as reacdes apresentadas nas equacgoes 2.1 e 2.2.

CaCO, - Ca0 +CO, 2.1)
Ca0+ S0, +1/20 ,— CaSo, 2.2)

O autor conclui que algumas fases identificadas na cinza volante estdo
relacionadas a temperatura utilizada durante a combustdo do carvédo, sendo que para
processos a temperaturas inferiores a 1000 °C, algumas fases cristalinas ou amorfas
presentes originalmente no carvao se mantém durante todo o processo, uma vez que
estas temperaturas ndo sdo suficientes para destruir essas estruturas. Como por exemplo,
0 quartzo, hematita, albita e muscovita. Tal fato justifica a presencga destes minerais no

difratogramas da Figura 2.4, abaixo.
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Figura 2.4 - Difratograma de raio - X da CV apresentando 5 fases mineralogicas com
seus principais picos. Fonte: ROCHA JUNIOR et al., (2012).

SOKOLAR e VODOVA (2011), analisando dois tipos distintos de amostras de
cinza volante de carvdo queimado a alta temperatura (CFA), proveniente da Usina
Térmica de Melnik, na Republica Checa e a cinza volante fluidizada (FFA) proveniente
da usina térmica de Hodonin também localizada na Republica Checa, ao analisarem 0s

difratogramas do DRX das amostras Figura 2.5, chegaram a conclusdo que composicao
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mineraldgica das cinzas, onde CFA apresenta a fase vitrea como componente principal
(80%) e 20% de mulita, a quantidade de SOz apresenta valor abaixo de 1%, uma vez
que o Sulfato de Calcio se decomp®e na temperatura acima de 1150°C. FFA apresentou
a maior quantidade de SOz na forma de CaSQO4, CaO (15%) e calcita CaCOs.
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Figura 2.5 - Difratograma com a composicdo mineralogica CDA e FFA (adaptada).
Fonte: SOKOLAR e VODOVA, (2001).

2.7.3.1 Utilizagdo de Cinzas Volantes em Concretos e Argamassas

O uso de cinza volante como adicdo mineral na producdo de argamassas pode
ocorrer em misturas binarias ou ternarias, combinadas com outras pozolanas, ou ainda
misturas com cinzas de ambas as categorias. Considerando o concreto no estado fresco
as cinzas volantes possuem um papel muito importante, uma vez que ela melhora a
coesdo e a trabalhabilidade, diminuindo a exsudacdo e a segregacdo e aumentando o
tempo de pega. Ja no estado endurecido, a cinza volante contribui para a diminui¢éo da
temperatura devido as reacgGes de hidratagdo que se apresentam inicialmente de forma
mais lenta (AZEVEDO, 2002).

As cinzas volantes influenciam na grande maioria das propriedades do concreto
endurecido, nomeadamente na resisténcia mecanica e a durabilidade. E possivel
enumerar dois dos efeitos fundamentais associados a incorporagdo em argamassas: 0

efeito fisico (efeito filer) e o efeito quimico (efeito pozolénico).
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O efeito filler é caracterizado pelo preenchimento com particulas de cinzas
volantes nos vazios existentes entre as particulas de cimento, de dimensdo superior,
como mostra a Figura 2.6. Assim, é garantida uma maior compacidade e densidade da
pasta, mesmo antes do desenvolvimento das ligagfes quimicas quando da hidratacdo do

cimento.

Figura 2.6 - Efeito Filer das cinzas volantes. Fonte: AZEVEDO, (2002).

O efeito pozolanico é devido a presenca de compostos siliciosos ou silico-
aluminosos que por si s6 apresentam pouco ou nenhum valor aglomerante, mas que, na
presenca de agua, ficam aptos a se relacionarem quimicamente com o hidroxido de
calcio proveniente da hidratacdo do cimento, formando compostos com propriedades
aglomerantes (AZEVEDO, 2002).

Os eventuais ganhos de resisténcia e durabilidade serdo manifestamente
consequéncia da maior ou menor efetivacdo destes dois efeitos. De um modo geral, as
cinzas volantes contribuem para a diminuicdo das caracteristicas mecanicas dos corpos
de provas nas primeiras idades. No entanto, quando sdo atingidas idades mais
avangadas, 0s corpos de prova com cinzas volantes podem apresentar resisténcias
mecanicas semelhantes ou até mesmo superiores as determinadas em corpos de
controle, sem adicdo de cinzas. Devido ao fato de a reagdo pozolanica ser lenta, mas
prolongada, verifica-se uma recuperacdo dos niveis de resisténcia nos corpos com
cinzas ao longo do tempo de cura, caso estes sejam curados devidamente, uma vez que,

a reacao pozolanica s6 ocorre na presenca de agua (ACI COMMITTEE 232, 1996).
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Nos trabalhos de CHENGALA e Chen (2011), foi incorporada em uma matriz
de argamassa cinza volante proveniente de um gaseificador industrial em que as
amostras apos os estados de cura, foram submetidas a analise de DRX e analisadas por
microscopia de varredura. A Tabela 2.2 mostrou que a composi¢cdo das argamassas
aditivadas com este tipo de cinza vazia com que a mesma apresentasse baixa moderada
e fluidez.

Tabela 2.2 - Com a composicao da argamassa com cinza proveniente do gaseificador
Fonte: CHENGALA e CHEN, (2011).

Componente Si0; ALO; FeiOy TiO; Ca0O MgO E>O Na:0

Propor¢io 41,85 16.60 11,41 0,93 18,52 1,92 0,70 1,53

Numa segunda mistura os autores adicionaram outros ingredientes a argamassa,
mostrados na Tabela 2.3, a fim de que se garantisse as propriedades de modelagem e

fluidez. A mistura foi adicionada &gua para se fazer uma argamassa nas proporcoes de
1:5:1

Tabela 2.3 - Tabela de composi¢éo quimica com outros ingredientes ceramicos
encontrados nas cinzas volantes. Fonte: CHENGALA e CHEN, (2011).

5102 ALO:;  Fe:Os TiO, Ca0O MgO K,O Na0O
Argila 514 336 0.79 034 0.07 0.19 1.01 0.16
3 0.24 0.1 0.06 0.15 0.85 0,28
3 0.15 0,01 021 0,07 483 3.83

[

Quartzo 82 1

Feldspato 76,7 1

lad

O difratograma da cinza da Figura 2.7 mostra as seguintes fases cristalinas:
quartzo, tridimita, gehlenite, magnetita, magnesioferrita, mulita, clinoenstatite. A Figura
2.8 apresenta as curvas de analise térmica TG e DSC, com o primeiro pico exotérmico a
599.3°C, e a TGA cai abruptamente. Uma razdo provavel seria a evaporacgdo de dgua e a
transformacéo a gés.

H& um grande pico endotérmico a 757.1°C a 1191.4°C, e a curva decai

lentamente.
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Figura 2.7 - Grafico de Difracdo de raio - X da Cinza e suas fases cristalinas. Fonte:
CHENGALA e CHEN, (2001).

TG/% DSC/ (uV/mg)
100+ 1- Exortérmico
e 3

) - _Pico: 5993 °C 3

80+ |

70' -o

60- Pico: 757.1°C ’ ”

Pico: 1191.4°C
50 -2

L . L) Ll s L)
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura °C

Figura 2.8 - Grafico de andlise Térmico (TG) e (DSC) das cinzas volantes. Fonte:
CHENGALA e CHEN, (2001).

2.8 MATERIAIS CIMENTICIOS ADITIVADOS COM POLIMERO

Na aplicacdo tecnoldgica de aditivos em argamassas e concretos a utilizacdo de
polimeros nédo é tdo recente. De acordo com OHAMA (1998), as primeiras noticias de

patentes utilizando esse material datam do inicio da década de 20. Logo desde esse
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inicio muitos estudos estdo sendo conduzidos até os dias atuais para a melhoria e
desenvolvimento e aprimoramento de materiais cimenticios, modificados com
polimeros, o que se faz abrir uma ampla concorréncia entre varios fabricantes
industriais de aditivos poliméricos para aplicacdo no vasto campo da inddstria da
construcdo civil.

Segundo os estudos de OHAMA (1997), materiais conhecidos como compdsitos
de cimento e polimero (concret — polymer composites), sdo materiais que tiveram a
substituicdo parcial ou total do cimento como ligante e substituidos polimeros sintéticos
em suas composi¢cdes. Devido a essa substituicdo surgiram trés tipos de grupos que
caracterizam os tipos de concreto-polimero:

Grupo 01 — Concreto e argamassa modificada com polimeros (polymer —
modifed concret — PMC e polymer — modifed montar — PMM));

Grupo 02 — Concreto e argamassa impregnada com polimero (polymer -
impregnated concret — PMC e polymer — impregnated montar — PMM);

Grupo 03 — Concreto e argamassas poliméricos (polymer — concret — PC e
polymer - montar — PC).

Tanto o cimento quanto o latex, sdo dois tipos de ligantes que quando unidos
interagem mutuamente entre si dando origem a uma co-matriz, estabelecendo um
modelo promovido pela hidratacdo do cimento em que geralmente corre um processo de
formacéo de filme do latex (OHAMA 1998).

2.8.1 Formacao do Filme Polimérico

A formacdo de um filme de latex polimérico resulta de fendmenos fisico-
quimicos diversos. Dentre esses, podem-se se destacar a coalescéncia das particulas de
latex individuais, como mostra a Figura 2.9. Em resumo, resulta da deformacdo,
compactacao, coesdo e interdifusdo das cadeias poliméricas. As particulas mantém certa
distancia tornando-se afastadas por forgas estabilizadoras (eletrostatica e/ou estéricas)
resultantes de grupos surfactantes e grupos terminais adsorvidos. Quando duas
particulas tem forcas suficientes para superar essas forcas de repulsdo, ocorre a
formacgéo do filme, o que ocorre quando se estabelece a elevacdo da temperatura, o
bastante para ocorrer 0 movimento Browniano das particulas de polimero, ou de forgas
adicionais que estdo realizando trabalho na fase liquida que envolve as esferas

poliméricas (gotas), esse fendmeno e facilitado pela evaporacao, no caso dos polymer —
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modifed montar PMM, a retirada de &gua para que ocorra a hidratacdo do cimento
(STEWARD et al. 2000; BEELDENS et al. 2003).
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Figura 2.9 - Etapa teorica de formacéo do filme polimérico em dispersdo aquosa tipo
latex acrilico. Fonte: BUCKMANN, (2011) adaptado: (A) Particula de latex dispersas
em agua aplicadas sobre um substrato, (B) Apos 0 estagio de evaporagdo da agua na
mistura ocorre a aproximacao das particulas e o inicio do empacotamento, (C)
Consolidacdo do empacotamento caracterizado pela deformacéo das particulas, (D)
Difusdo das cadeias poliméricas ocorrendo a mistura e desaparecimento das bordas.

2.8.2 Interfase de Interacdo Entre Aditivo Polimérico e o Cimento Portland

A interacdo entre o polimero e cimento é discutida, e é sabido que esse tipo de
interacdo ocorre de maneira fisica e/ou quimica (CHANDRA e FLODIN, 1987; SU et
al., 1993; SAKAI e SUGITA, 1995; SILVA e ROMAN, 2001).

Um dos principais fatores a ser observado em relacéo aplicacdo do polimero ou
de seu sufactante no cimento e o processo de dispersdo/floculacdo. A insercdo do
polimero na matriz cimenticia pode alterar o estado de floculagdo do cimento bem como
de outras suspensdes. Geralmente quatro principais casos sdo observados quando se
introduz polimero em misturas cimenticias.

1° caso — A ocorréncia de dispersdo do sistema cimenticio, devido a ocorréncia
da estabilizag&o eletrostatica dos polimeros (ou sufactantes) anidnicos

Na superficie do cimento s&o adsorvidos polimeros anidnicos tornando sua

superficie com carga negativa gerando uma repulsdo eletrostatica, o que facilita a
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movimentacdo dos grdos no fluido devido a individualizacdo das particulas com a
diminuig&o do atrito interno.

2° caso — Quando € inserido na mistura um polimero ndo i6nico, em baixas
concentracgdes ele ndo é capaz de cobrir toda a superficie das particulas em suspensao.

Neste caso surge um efeito chamado “ponte”, que ¢ diferentes pontos da cadeia
polimérica interligando diferentes particulas formando um mecanismo de floculagdo.
(FARDIM, 2002; SO et al; 2001; RACHAS et al; 2000).

3° caso - quando ocorre um aumento da concentracdo do polimero, em grandes
quantidades o suficiente para garantir o cobrimento de toda particula sélida é possivel
que ocorra dispersdo da solucdo através do impedimento estérico. O que ocorre neste
caso, € que se duas particulas com camada de polimero adsorvidas se aproximam uma
das outras, intensifica-se a concentracdo de polimero nesta regido de interfase entre as
particulas, ocorrendo um aumento da pressdo osmotica na regido de interfase. Neste
caso a Unica variavel para que isso ocorra € que a camada de polimero tenha espessura
suficiente para que surja forca de atracdo de Van der Wall do tipo fracas. Porém dentro
de um limite em que as forcas de repulsdo sejam eficientes, visto que se observa um
decaimento logaritmico destas for¢as de repulsdao com a espessura do filme (SO et al;
2001; RACHAS et al; 2000; SJOBERG et al; 1999; MONDAIN-MONVAL et al;
1998; LAAT, 1995).

4° caso — Este tipo de interacdo explicado pela primeira vez em literatura
cientifica por ASAKURA e OOSAWA (1954), afirma que a interacdo floculativa
ocorre quando um polimero ndo absorvivel ou fracamente absorvivel é adicionado a
mistura em que se observa duas aproximacdes de particulas em uma distancia de
separacdo menor que a estrutura de um espiral do polimero livre. A conseqliéncia
imediata é a expulsdo do polimero da zona entre particulas livre de polimeros. Esta
adsorcdo negativa resulta em uma forca atrativa entre os solidos. Porém este efeito
torna-se mais significativo quando a concentracdo do polimero esta acima de um valor
critico que, por sua vez, é bastante dependente do tamanho da cadeia polimérica em
termos fisico-quimicos a concentragdo critica diminui com o aumento do tamanho da
cadeia (UNIQUEMA, 2005 e FARDIM, 2002).

Em geral os cimentos Portland em suas composicdes contém grandes
quantidades de compostos alcalinos soltuveis. Com isso o pH e a forca ibnica
permanecem elevados praticamente durante todo tempo. Uma observacdo importante é

que o valor do pH da pasta de cimento Portland tem um aumento de valor da ordem de
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12,8 para 13,4 num tempo de 0 a 12h e se mantém constante durante todo esse tempo
(ROTHSTEIN et al; 2002).

Segundo TAYLOR (2003), os cations &cidos-base geralmente ocorrem nos
cimentos na forma de sulfatos alcalinos ou nas fases principais que compde o cimento.

Segundo 0 mesmo autor em ambos 0s casos tanto faz um curto ou um pequeno
espaco de tempo, 0 anion balanceador entra na formagéo de um produto de hidratagéo
de baixa solubilidade a uma quantidade equivalente de ion hidroxila OH" é liberada
durando 24h.
concentragéo de Ca?" K*, Na*, SO4%> e OH" sdo rapidamente alcancados.

Os estudos realizados nas solugdes dos poros mostram que a

O processo de hidrolise pode ocorrer em polimeros utilizados nas modificacGes
das argamassas, sendo que a hidrolise alcalina também denominada de saponificacao é
caracterizada por uma reacdo quimica em que uma molécula de Ester é quebrada para
formar um &lcool é um sal de cido carboxilico.

Nos poros cimenticios 0s polimeros que contém grupos acetato de vinila (PVA
com grau de hidrolise <100%, PVAc, EVA) sofrem processo de hidrolise. No meio
ambiente essa hidrolise ocorre nos poros do material cimenticio quando em contato com
a agua conforme mostra a Figura 2.10, para um polimero PVA com grau de hidrolise

superior a 100%.
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Figura 2.10 - Reagé&o de hidrolise dos grupos organicos Acetato de vinila das sequéncias
de PVA do poli (alcool vinilico) em meio alcalino. Fonte: MANSSUR, (2007).

A possibilidade da ocorréncia de quebra do Ester para o polialcool vinilico

também existe com formag&o de ions carboxilatos. Observa-se que diferentes e diversos

tipos de polimeros deste tipo ja sdo fornecidos na forma aniénica, ndo sendo esperada,

neste caso, a ocorréncia da hidrolise, apenas o contato do cation balanceador no contato



31

com a agua. No processo de cura do material iniciando com a hidratagdo e evaporagédo
da agua de amassadura, sdo verificados que novos tipos de interacdo se desenvolvem.

Em polimeros que possuem a forma de latices, a formacdo do compdsito
ocorrera através do desenvolvimento de interacdes fisicas obtidas a partir do processo
de hidratacdo do cimento e do fator de coalescimento das particulas de latex produzindo
uma pelicula de camada muito fina chamada de (filme polimérico), o que conduz a uma
co-matriz cimento polimero monolitica.

Nos estudos de OHAMA (1998), foi proposto um modelo basico que foi
refinado dando origem a um modelo integrado que tenta incorporar as influéncias
reciprocas entre o polimero e o cimento (BEELDENS et al; 2003).

Esse modelo de hidratacdo proposto pode ser dividido em 4 etapas como mostra
a Figura 2.11.

1° Etapa: Essa etapa inicial ocorre quando no processo de mistura, as particulas
de cimento em conjunto com as particulas de polimero estdo dispersas em agua, o que
resulta de uma solucéo alcalina nos poros.

2° Etapa: Uma parte do polimero inserido na mistura é depositado nos graos de
cimento e agregado middo. A raz&o Polimero/Cimento, determina o quanto de polimero
estd presente na solugdo do poro como também presente na parte superficial dos
agregados. Nesta etapa parte do polimero pode coalescer formando assim um filme
continuo, de preferéncia os depositados na superficie dos graos de cimento onde forcas
extras sdo exercidas nas particulas poliméricas devido a extracdo da agua para a
hidratacdo do cimento. O filme polimérico pode de forma parcial envelopar as
particulas de grdo de cimento o que resulta em uma paralisacdo retardando ou até
mesmo parando o efeito de hidratacdo dos graos de cimento.

3° Etapa: Esta etapa depende fortemente das condi¢des de cura. Se ndo houver
um periodo de cura seca, a totalidade de formacdo de filme é retardada e torna-se
limitada a influéncia das propriedades na mistura. Se ocorre a cura seca, ocorre a
formacdo do filme polimérico e consequentemente inicia-se as primeiras resisténcias
nas primeiras idades. Na fase liquida do BULK precipitacGes de produtos hidratados
estdo presentes, o que forma uma combinacdo de produtos organicos e inorganicos,
neste caso as fragdes desses produtos dependem da relacdo (Polimero/Cimento). Nem
sempre o desenvolvimento da resisténcia do material vai depender das fragdes

poliméricas incluidas nessa relag&o.
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4° Etapa: nesta etapa final, observa-se ainda a continuagdo da hidratacéo e a
formagdo do filme, em que um filme continuo vai sendo formado enquanto ocorre a
saida da agua dos capilares. Parte do polimero que ainda esta presente na disperséo fica
restringida na interfase entre os agregados e a fase inorganica-organica precipitada, e
nos poros capilares, que ocasionalmente esta é a parte que mais contribui para o
desenvolvimento das propriedades elasticas e de resisténcias finais. No caso de uma
maior relacdo (Polimero/cimento), a continuidade da fase polimérica através da matriz

cimenticia é mais pronunciada.
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Figura 2.11 - Fases do modelo de hidratacdo do cimento em argamassa dosadas com
latex. Fonte: MANSSUR, adaptadas de BEELDENS, et al; (2003).

Numa proposta de diferentes condi¢des de cura este modelo pode ser o mais
representativo. A partir desta proposta, pode-se considerar que as condi¢des mais
favoraveis para se ter uma elevada resisténcia e a adocdo de um processo de cura em
meio Umido, seguida de uma cura em meio seco, quanto maior for o periodo em que a
cura se processa em meio Umido maior serd o valor da resisténcia a flexdo
(impedimento da retracdo), seguido de um periodo de cura em baixas umidades
relativas, esta medidas significam que o processo de hidratacdo do cimento ocorre com
limitada formacdo de filme polimérico, e esse restante de particulas poliméricas

permanecem na solugéo do poro com isso uma maior quantidade de particula polimérica
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serdo inseridas no filme continuo que tera sua formacdo consolidada no estagio final.
Porém, se ocorrer um periodo de cura seca mais cedo, dentro do processo, essa
formacéo do filme ocorrerd mais cedo, paralelamente com o processo de hidratacdo do
cimento, resultando num grande envelopamento dos produtos de hidratacdo, bem como
a juncdo dos produtos da fase polimérica dos produtos precipitados a partir da solugdo
que estd no poro (BEELDENS et al; 2003).

Nos trabalhos de SAKAI e SUGITA (1995), um outro tipo de modelo € sugerido
na formacdo de compdsitos cimenticios com énfase na microestrutura da pasta e nos
ensaios mecanicos na qual os autores aproveitam para comparar os efeitos da adigéo do
polimero na forma de poé redispersivel e na forma de emulsdo. Logo ap6s a mistura das
particulas poliméricas envolverem as particulas de cimento de forma independente da
adicdo de polimero. Aos 3 dias da aplicacdo as particulas que haviam sido depositadas
na superficie do cimento pareciam intocadas com o efeito de hidratacdo do cimento,
sendo que foi observado particulas dispersas nos produtos de hidratagdo formados.
Observando as argamassas modificadas com polimeros na forma de emulsdo, verificou-
se a presenca de particulas de polimero circundada por produtos de hidratacdo proximos
a superficie dos agregados. Entre as particulas de cimento foi observada uma mistura de
produtos de hidratagdo em conjunto com particulas poliméricas. No caso dos
compositos formados com polimero na forma de pd, ndo se observou a camada de
polimero circundando os produtos de hidratacdo, a conclusao feita pelos autores € que
essa metodologia reduz as resisténcias a tracdo e flexdo obtidas com essas adi¢oes.

O mesmo resultado foi obtido por AFRIDI et al; 1994), concluindo que os
modificadores de cimento em forma de po redispersante ndo forma um filme de boa
qualidade apresentando menor efeito de adesdo agregado-matriz ou menor aumento
global da ligacdo cimento- hidratos-agregado.

Comparando esse modelo com 0s outros propostos encontra-se a principal
diferenca na formacdo do filme polimérico apenas na interface e na superficie de
evaporacdo das argamassas, sendo o esforco produzido na argamassa pelas particulas
poliméricas ser na forma de particulado, uma vez que as particulas permanecem
intocadas durante o processo de hidratacdo (SAKAI e SUGITA, 1995; SILVA e
ROMAN, 2001).

A Figura 2.12, mostra a consolidacdo final da microestrutura do material
formado. Foram observados por alguns autores a ocorréncia de interagcBes quimicas

entre o cimento e/ou seus ions dissolvidos e as particulas poliméricas, especialmente
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pela formacgdo de compostos complexos (LARBI e BIJEN, 1990; ATKINS et al., 1991;
HILL e SYTLES, 1992; OHAMA, 1998; RHA et al., 1999; BONAPASTA, 2001;
BONAPASTA, 2002).

m_ Particula polimérica
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aggr*-mb Particula polimérica
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T7I r—cmw i Filme polimérico
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Figura 2.12 - Modelo de formagdo de composito de PMM. Fonte: SAKAI e SUGITA,
(1995).

Na Figura 2.13, € mostrado 0 mecanismo em que as superficies poliméricas
interagem entre si ou com as superficies sélidas dos agregados ou dos compostos do

cimento hidratado, através dos ions presentes nas soluces dos poros.
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Figura 2.13 - Modelo esquematico do mecanismo de interacdo entre Polimeros com
grupo carboxilatos, ion Ca *2 liberados na hidratago do cimento e a superficie
agregado. Fonte: OHAMA, (1998).
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2.9 REOLOGIA

2.9.1 Reologia Conceitos Gerais

O termo reologia se origina da palavra rhein que significa “escorrer” ¢ logya que
significa “ciéncia”. Ou seja, reologia é definida como a ciéncia que estuda o modo pelo
qual a matéria se deforma ou escoa, quando submetida a forcas externas (MACHADO,
2002). A reologia analisa a resposta de um material provocada pela aplicacdo de uma
tensdo ou de uma deformacéo. E o ramo da fisica que estuda a mecanica dos corpos
deformaveis os quais podem se encontrar no estado sélido, liquido e @asoso
(TATTERSAL e BANFILL,1983).

Definida por Newton e Hooke no século XVII, foi somente em 1920, quando a
criacdo e descoberta de materiais como borrachas sintéticas, plasticos, cerdmica, tinta e
fluidos bioldgicos é que a reologia passou a ter importancia industrial, quando surgiu a
necessidade de ser estudada mais profundamente por areas como a Fisica, Matematica e
Quimica dos coloides (TANNER, 1988).

Como ciéncia, a reologia tem importancia para o entendimento da relagdo
estrutura/propriedade dos materiais, tendo em vista que a variacdo das propriedades
reoldgicas esta intimamente relacionada as mudancas na estrutura, caso sejam mantidas
as condicdes de teste. J& na industria, o conhecimento do comportamento reologico de
matérias-primas e produtos é importante para o projeto de equipamentos e controle dos
processos (NASCIMENTO, 2008).

Na pratica a reologia estd mais interessada em fluidos que apresentam um
comportamento complexo, cujas propriedades de escoamento sdo mais complicadas em
termos industriais, do que as de fluidos que apresentam um comportamento simples
(liquidos ou gases), muito embora possam existir materiais que apresentem um
comportamento simples sobre condi¢fes restritas de ensaios, 0s mesmos poderiam
apresentar um comportamento totalmente diferente e complexo quando submetidos a
outras condi¢Oes (TATTERSAL e BANFILL, 1983).

Segundo VAN WAZER et al; (1966), em materiais que apresentam um
comportamento multifasico e dificil relacionar as curvas de escoamento, pois elas
sempre séo usadas para medidas envolvendo escoamento laminar, condi¢des em que a
velocidade de escoamento varia so na dire¢do da altura da lamina liquida considerada e

ndo nas duas direcOes perpendiculares a altura, sempre considerando um meio continuo,
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0 que se torna complicado para sistemas particulados no qual sdo compostos por
particulas grandes na fase dispersa. No caso a solucdo encontrada em relagcdo a
descontinuidade foi o0 uso de instrumentos de maiores dimensdes, para caracterizar seus
escoamentos.

A reologia de suspenses compreende o estudo do comportamento de fluxo de
suspensdes de solidos utilizando, principalmente, a determinacdo da viscosidade
aparente e a tensdo de escoamento. O principal objetivo da reologia segundo Barnes et
al; (1989), e o estudo da deformacdo e fluxo da matéria, que envolvem fenémenos

como elasticidade, plasticidade e viscosidade.

2.9.2 Reologia de Pastas Cimenticias

De uma forma geral o comportamento reoldgico das argamassas € considerado
bastante complexo, principalmente a forma como esse material é transportado para o
canteiro de obra, bem como o modo de como ele é aplicado, que pode envolver alta
tecnologia ou até mesmo métodos convencionais de transporte e aplicacdo (BARBOSA,
2010).

Pastas de cimentos podem ser caracterizadas como suspensdes coloidais em que
as interacGes entre as particulas que as constituem podem provocar o0 aparecimento de
varias microestruturas (JARNY, ROUSSELB, RODTSA, BERTRANDA, LE ROYB;
COUSSOTA, 2005). De acordo com a tensdo de cisalhamento aplicada em conjunto
com a taxa de deformacdo essas microestruturas podem apresentar diferentes
comportamentos macroscépicos (COUSSOT, 1999).

De acordo com CHAPPUIS e TATTERSALL (1991), os estudos reolégicos das
pastas cimenticias possuem grande importancia, pois na pratica, a viscosidade plastica
pode ter um papel importante, na determinacdo das varias caracteristicas do material,
essas caracteristicas podem ser verificadas no periodo de inducdo da hidratacdo do
cimento, no processo de bombeamento do produto até determinadas distancias e
também, na verificacdo da facilidade de aplicagdo e acabamento da superficie do
substrato (Trabalhabilidade). Quando estudadas no estado fresco, o0 seu comportamento,
tem sido caracterizado através do conceito chamado de trabalhabilidade, uma vez que as
caracteristicas reologicas desse tipo de fluido é de ndo-newtoniano, 0 mesmo requer

uma metodologia sistematica para a formulagdo de argamassas baseada em conceitos
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micro estruturais/reoldgico, isto é, que a definicdo de trabalhabilidade, seja
transformada em grandeza reoldgica mensuravel (PILEGGI et al., 2006).

Para RAGO, (1999), concretos e argamassas podem ser considerados como
sistema disperso composto por agregados, sendo que para concreto € usado o agregado
graudo e para argamassas 0 agregado miudo, que estdo inserido em uma matriz de
particulas finas, chamada de pasta de aglomerante cimento + &gua, as suas
caracteristicas reoldgicas estdo intimamente ligadas ao agregado (dimensdo, forma e
distribuicdo granulométrica), a pasta (caracteristicas quimicas, fisicas e quantidades dos
materiais constituintes e teor de agua) e a interacdo pasta agregado.

O estudo reoldgico das argamassas esté relacionado com a melhoria e facilidade
de seu espalhamento e penetracdo nos poros dos substratos em que elas sdo aplicadas.
As argamassas devem apresentar caracteristicas 6timas de viscosidade como tensdo de
escoamento ideal, para que a mesmas venham suportar o peso da placa ceramica
(lajota), além do seu prdprio peso sem que ocorra escorregamento apés a sua aplicacao.

Para OTSUBO (1980), o comportamento reoldgico das pastas cimenticias, é
modificado de forma continua de acordo com o tempo, em que os modelos reolégicos
mais comuns sdo 0 modelo de Bingham e Herschel- Bulckley, seguidos por Casson e
Ellis.

Segundo ROUSSEL e LE ROY (2005), considerando-se as pastas de cimento no
estado fresco, diversos modelos empiricos e tedricos tem sido proposto para descrever o
comportamento reolégico desse material. Entretanto, varios autores reforcam e
simplificam que apenas os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley, s&o os mais
representativos modelos de escoamento desse material, pois 0s mesmos levam em
consideracdo o comportamento pseudoplastico dessas suspensdes concentradas. Se no
caso a suspensdo apresentar uma tensdo limite de escoamento pequeno, 0 modelo
Bingham, sera o suficiente para descrever o comportamento da pasta no estado fresco,
dependendo do teor de agua que compde a suspensdo, 0 comportamento do material
pode ser do tipo viscoplastico, com pseudoplasticidade ou dilatacéo.

De acordo com TATTERSALL (1991), apesar de ja terem sido feitos diversos
testes em argamassas e concretos utilizando varios modelos reologicos, a literatura é
bem clara quanto ao modelo que melhor descreve o comportamento das pastas
ceramicas ao longo de sua fase no estado fresco. O modelo que melhor representa € o

modelo de Bingham, que é representado pela Figura 2.14.



38

Tensdo de cisalhamento

Viscosidade
Plastica

Tens&o limite de escoamento

Taxa de deformagio

Figura 2.14 - Curva de escoamento para um fluido de Bingham.
Fonte: FERRARIS, (1996).

A tensdo limite de escoamento é a tensdo necessaria para que um material no
estado fluido inicie o seu escoamento. Ou seja, é a tensdo minima para que se inicie o
movimento. Para um fluido que tenha caracteristicas do modelo de Bingham, a
viscosidade plastica é definida por uma diferenca entre a tensao limite de escoamento e
a tensé@o de escoamento, dividida pela taxa de cisalhamento.

A explicagdo para o comportamento de um fluido binghaniano é que o fluido,
em repouso, contém uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para resistir
qualquer tensdo inferior a tensdo de escoamento. Caso a tensdo de escoamento seja
excedida, a estrutura se desintegra e o sistema se comporta como um fluido newtoniano
sob uma determinada tensdo de cisalhamento. Quando a tenséo de cisalhamento que age
sobre o sistema for reduzida e atingir valores inferiores a tensdo de escoamento, a
estrutura tridimensional € recuperada (TANNER, 1988).

Matematicamente a maioria das equacOes usadas para explicar os modelos
reolégicos de sistemas particulados solido/fluido, tenta fazer uma relacdo da
concentracdo das particulas que estdo em suspensdo com a viscosidade, e a tensdo de
cisalhamento ou taxa de cisalhamento, assumindo que a viscosidade apresenta apenas
um valor para o sistema que esta sendo estudado (argamassa). A reologia das pastas
cimenticias (concretos e argamassas) € bastante complexo devidos diversos fatores
como a composi¢do e as mudancgas estruturais € devido as reagBGes quimicas que

ocorrem.
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Diversos pesquisadores descreveram esses sistemas como fluidos néo
newtonianos complexos que possuem uma tensdo limite de escoamento e uma
viscosidade que depende da taxa de cisalhamento, sendo que ambos variam com o
tempo a medida que endurece, a tensdo limite de escoamento e a viscosidade plastica
aumentam.

Para PILEGGI (2006), as argamassas apresentam um comportamento de fluido
ndo newtoniano (pseudoplastico), e exibem uma viscosidade que varia com a tensao
aplicada. E s6 ha deformacéo significativa a partir de uma tensédo critica. As pastas de
cimento (dgua+cimento) apresentam propriedades reoldgicas bastante ajustaveis ao
modelo reoldgico de Hershel-Bulkley, desde que sejam respeitados certos limites de
proporgéo agua/cimento.

Segundo HU e LARRARD (1995), as argamassas no estado fluido s&o
suspensoes reativas, cuja consisténcia € modificada ao longo do tempo, sobretudo pela
atuacdo do cimento.

A Tabela 2.4 apresenta os modelos reoldgicos aplicados as pastas ceramicas e
argamassas argamassa (MACHADO, 2002).

Tabela 2.4 - Equac0es que relacionam a tenséo e a taxa de cisalhamento para 0s
diferentes modelos reoldgicos aplicados em pastas ceramicas e argamassas.
Modelo Equacéo Parametros

indice de consisténcia (K)

Ostwald-de- . .
T =K% Indice de comportamento (n)
Waale
_ , Tenséo limite de escoamento (to)
Bingham L= ot . :
Viscosidade plastica (up)
Tenséo limite de escoamento (to)
Herschell- L indice de consisténcia (K)
T = T Y .
Bulckley Indice de comportamento (n)
Tensao limite de escoamento (to)
105 = 7o0% + Viscosidade limite para altas taxas de
Casson 0 )
(peo7)0° cisalhamento (pi)

Fonte: MACHADO, (2002).
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2.9.3 Influéncia de Parametros das Argamassas nas suas Propriedades Reoldgicas

2.9.3.1 Morfologia das Particulas

A forma e a distribui¢do granulométrica das particulas desenvolvem uma forte
influéncia na reologia de materiais cimenticios no estado fresco. Essa relacdo é
estabelecida devido a ocorréncia direta entre a fluidez e a granulometria do material
(REIS, 2008).

Segundo BONEN e SARKAR (1995), a fluidez inicial de sistemas particulados
tipo solido/fluido, com concentracdes de elevadas de solidos depende de caracteristicas
fisicas que sdo intimas do sistema que as constituem, tais como: distribui¢do
granulométrica, fator de forma e textura superficial da particula.

Devido os agregados inertes constituirem cerca de 70 a 80% do volume das
argamassas, torna-se facil compreender que suas caracteristicas e qualidades seja
importante nas suas propriedades intrinsecas, de modo que qualquer variacdo na sua
qualidade implica um consideravel efeito resultante na argamassa (HEWLETT, 2001).

O empacotamento € definido como a maxima capacidade de uma mistura, cuja
separacdo € dificil devido estarem em diferentes classes granulométricas. Um exemplo
disso é a mistura de graos de cimento e graos silica ativa (FORMAGINI, 2005).

O empacotamento das particulas pode ser alterado por diversos tipos de fatores,
entre esses fatores destacam-se: a existéncia de diversas distribui¢ces granulométricas
que podem, de forma geral, alterar a condicdo de dispersdo inicial das particulas, a
porosidade das particulas e o tamanho das mesmas, entre outros.

No que se refere ao fator de porosidade interna, as particulas podem apresentar
duas caracteristicas distintas. Podem ser totalmente densas, apresentando porosidade
interna fechada, ou porosidade aberta. Para o efeito de distribuicdo granulométrica, as
particulas que apresentam porosidade interna fechada sdo semelhantes as densas,
resultam em misturas com densidade menor. As particulas que apresentam porosidade
aberta influenciam de forma negativa no empacotamento devido as mesmas apresentar o
formato irregular e também resultam em misturas com menores densidades,
empacotamento com menor porosidade pode ser obtidos se 0s vazios existentes entre as
particulas de uma dispersao forem preenchidos com particulas menores que 0s mesmos
(PANDOLFELLLI, 2000).
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Devido os varios tipos de interacGes que ocorrem entre as particulas de cimento,
agregado e &gua este sistema possui grande tendéncia a flocular, por diversos tipos de
interacdes que ocorre entre eles. Dentre as podem destacar sdo forcas de Van der Wall
entre as particulas e forcas de origem eletrostatica que ocorrem entre posi¢des de sitios
com cargas opostas e forte interacdo ou ligacdo, envolvendo as moléculas de agua ou
hidratos (AITCIN et al.,1994).

Geralmente as forcas responsaveis pelas interacGes entre as particulas que
constituem as massas cimenticias sdo bastante fracas e por consequéncia, se quebram
facilmente por cisalhamento como mostra a Figura 2.15. Assim a tensdo de
cisalhamento aplicada ao sistema promove a quebra do conjunto floculado de maneira
que o sistema inicie o escoamento. Normalmente essa quebra ndo é completa e a medida
que se aumenta a taxa de cisalhamento, essa estrutura remanescente que ainda esta
floculada é quebrada de maneira progressiva, levando a um comportamento
pseudopléstico geralmente acompanhado de tixotropia (STRUBLE et al; 1998).

Tensio de cisalhamento (Pa)

Taxa de cisalhamento (.s'l)

oo Woiwe o200 o306 B oace M osos

Figura 2.15 - Avaliagdo do comportamento reoldgico (tixotropia) de pastas cimenticias
dosadas com diferentes aditivos Fonte: BURAK, (2014) e SENFF, HOTZA, REPETTE
(2010) (adaptado).

A eliminacdo dos flocos de particulas formados pode resultar em uma série
desvantagens com relacdo a reologia das suspensdes. PANDOLFELLI et al., (2000),

citam que, foi verificado que a reducdo da distancia de separacdo entre as particulas
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finas, provocadas pelo aprisionamento de agua no interior dos aglomerados, eleva o
namero de colisdes entre elas e, com isso, a viscosidade da suspensao.

De acordo com PANDOLFELLI (2000), existem trés mecanismos basicos de
interacdes entre nas particulas sao eles:

— Eletrostatico: ocorre entre as particulas apresentam diferentes potenciais de
cargas de sinais opostos que ocasionam a atracdo eletrostatica e adesao entre as
mesmas;

— Estérico: ocorre quando é adicionado um aditivo quimico nas formulages, a
adsorcdo superficial de um polimero de cadeia longa a superficie faz com que
ocorra uma dificuldade mecanica de aproximacdo entre as particulas das
argamassas;

— Eletroestérico: ocorre adsorcao especifica de moléculas com grupos ionizaveis
ou polieletrélitos nas superficies das particulas, no qual os ions provenientes da
dissociacdo desses grupos ionizaveis somam uma barreira eletrostatica ao efeito

estérico.

2.9.3.2 Influéncia da Adicao de Agregados nas Pastas

Em se tratando de materiais cimenticios argamassas e concretos 0S Sseus
comportamentos reoldgicos sdo extremamente dependentes de seus constituintes
(agregados graudos e miudos as proporcGes que constituem suas misturas. Segundo
Castro, (2007) um estudo da natureza das mudangas que ocorrem na mistura pode
fornecer informacdes que indicam o fator responsavel por elas. Um desses fatores é a
tensdo de escoamento que estd relacionada com a capacidade de escoamento do
material, no caso de uma tensdo de escoamento baixa o material cimenticio no estado
fluido escoa sob seu proprio peso. O autor ainda afirma que a viscosidade esta
relacionada com a segregacdo dos materiais. No entanto, esse material precisa ter suas
propriedades de acordo com as necessidades de uso no campo. E sdo 0s materiais
constituintes que vao proporcionar estas propriedades aos concretos e argamassas.

AITCIN (2000), trabalhando as caracteristicas do escoamento de concretos,
afirma que suas propriedades reologicas sdo governadas por fatores fisicos e quimicos.
E dentre os fatores fisicos, estdo a granulometria e a forma dos agregados. E sabido que

o formato dos agregados influencia na trabalhabilidade do concreto e que a
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granulometria influencia na porosidade e no esqueleto granular do material no estado

endurecido, como mostra a Figura 2.16 abaixo.
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Figura 2.16 - Efeito da inser¢do de agregado em diferentes granulometrias nos
parametros reoldgicos de argamassa. Fonte: GANG, KEJIN, THOMAS (2008).

De acordo com os estudos de STRUBLE (1998), onde foi adicionado agregado a
pasta de cimento, foi observado um aumento tanto na viscosidade plastica quanto na
tensdo de escoamento desta mistura. Porém, esse mesmo estudo mostra que ambos 0s
parametros sdo reduzidos quando a granulometria do agregado se torna mais densa. As
adicdes quimicas tém efeito muito grande sobre as propriedades do concreto.

TATTERSALL e BANFILL (1983) dividiram em dois grupos: plastificantes
super plastificantes, que possuem um efeito predominante sobre a tensdo de escoamento
do material e os agentes incorporadores de ar, cuja influéncia principal se da sobre a
viscosidade plastica do concreto.

Os resultados mostraram que a adi¢gBes do primeiro grupo interagem com as
particulas de cimento, introduzindo uma camada de adsor¢do que evita a aproximacao
entre elas por meio de uma combinacdo de repulsbes eletrostatica e estérica,
enfraquecendo a estrutura que pode se formar quando a mistura permanece em repouso
e, consequentemente, reduzindo a tensdo de escoamento do material. Como as particulas
estdo dispersas, existe uma pequena mudanca da viscosidade plastica, porém isso
depende da distribuicdo granulométrica global da mistura. As adi¢fes do segundo grupo
introduzem bolhas de ar esféricas na mistura de concreto que agem como esferas
rolantes para permitir que as particulas maiores escoem mais facilmente sobre as demais

particulas. Assim, essas bolhas de ar tém uma maior influéncia sobre a viscosidade
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plastica do que sobre a resisténcia da estrutura formada quando o material é deixado em
repouso (CASTRO, 2007).

A silica ativa que um residuo oriundo das industrias de ferro-ligas e silicio
metalico, cuja suas propriedades quimicas (teor de SiO2> 85%) e fisicas (superficie
especifica média de 20 m?/g), é usada na otimizagio dos materiais cimenticios, pelo fato
de ela ser muito fina com os gréos esféricos. Alguns trabalhos comparam os efeitos das
adicdes desse mineral, com pasta de cimento padrdo com e sem adicdo da silica (e
BANFILL, 1981 e PARK, 2005).

As principais vantagens do uso da silica ativa é que quando as minusculas
particulas esféricas estdo bem dispersas no sistema cimento-agua, elas podem deslocar
moléculas de agua da vizinhanca dos graos de cimento. Dessa forma, moléculas de agua
presas entre particulas de cimento floculadas podem ser liberadas e assim contribuir
para fluidificar a mistura. Isto provoca um aumento na tensdo de escoamento e na
viscosidade pléstica do concreto (BACHE, 1981).

Porém, a substituicdo de parte do cimento por uma adicdo mineral também pode
resultar em uma reducdo de ambos o0s parametros reologicos do concreto. A
granulometria melhorada do aglomerante e o efeito lubrificante concedido pelas
pequenas particulas de silica possivelmente reduzem o atrito entre os agregados e,
consequentemente, a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica do material
(NEHDI, MINDESS e AITCIN (1998); ZHANG e HAN 2000).

A incorporacédo de silica ativa em substituicdo ao cimento até um determinado
valor limite, que depende do teor de cimento e que diminui com a redugéo do teor de
agua, reduz a viscosidade plastica em até 50%; a tensdo de escoamento € praticamente
constante até que o valor limite para substituicdo de cimento por silica ativa seja

alcancado e, a partir dai, ela aumenta consideravelmente (WALLEVIK, 1990).

210 APLICACOES DA REOLOGIA EM MATERIAIS CIMENTICIOS
(CONCRETOS E ARGAMASSAS)

2.10.1 Argamassas e Concretos Bombeéaveis

Uma das principais aplicacGes da reologia nas tecnologias de argamassas e

concretos € no processo de bombeamento na qual a argamassa e 0 concreto sdo
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transportados através de tubulacdo, do local de mistura até o ponto de aplicagdo, esse
processo ocorre em altas taxas de cisalhamento (PILEGGI, 2002).

Nesse tipo de aplicagdo assume-se 0s materiais cimenticios (concretos e
argamassas) no estado fluidos, pois sdo os mais indicados para esse tipo de aplicacéo.
No entanto, essa afirmacdo ndo é verdadeira, devido a estudos sisteméaticos do
comportamento reolégico de materiais cimenticios ndo ser comum em literatura. E além
disso, as técnicas de caracterizacdo reologica convencionais sdo capazes de simular o
material na condi¢do de bombeamento, quando 0 mesmo esta submetido a elevadas taxa
de cisalhamento em conjunto com uma acentuada restricdo volumétrica
(PANDOLFELLLI, 2002)

No processo de bombeamento trés etapas sdo abordadas de forma distintas que
sdo:

a) Mistura

b) Transporte

C) Moldagem

a) Mistura: nessa primeira etapa ocorre a mistura do material cimenticio em
que todo o material em forma de pé e agregado é misturado a 4gua. E onde se determina
o0 grau de homogeneidade, o estado de dispersdo, a histdria do cisalhamento, o que leva
a um aquecimento inicial do material. Observa-se que quanto maior a energia (agitacéo)
fornecida a uma mistura a uma determinada composicdo, h4 uma determinada
ocorréncia de dissipacdo de calor, o que gera um aquecimento indesejavel ao concreto e
a argamassa, 0 que resulta num segundo fator indesejavel que é a reducdo do tempo de
pega ou o aumento da forca necessaria ao bombeamento (PILEGGI, STUDART,
GALLO e PANDOLFELLI, 2001).

Estudos realizados em materiais cimenticios no estado fluido mostram que,
qguanto maior a quantidade de finos (elevada area superficial) inseridos em uma pasta
maior serd os esforgos em se realizar a mistura. Isto é o feito reoldgico e caracteriza por
uma dilatancia (PILEGGI, STUDART, GALLO e PANDOLFELLI, 2001).

b) Transporte: logo ap6s o processo de mistura inicia-se 0 processo de
transporte que ocorre em regime turbulento. Isto é, essa etapa ocorre no interior de uma
tubulagcdo, com intenso esforgo de cisalhamento dentro de um volume restrito. Nesta
etapa consolida-se os conceitos teoricos de reologia aplicada em sistemas dispersos,

onde inicia a necessidade de o material apresentar comportamento pseudoplésticos e/ou
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tixotropicos, que é uma caracteristica de reducdo de resisténcia ao fluxo acompanhando
0 aumento do cisalhamento ao longo do tempo (PILEGGI, STUDART, PAGLIOSA,
PANDOLFELLI, 2000).

Nesse processo conceitual, este comportamento estd ligado a presenca de
particulas ultra-finas (< 1um) na matriz do material. Em conjunto, forcas de superficie
influenciam tanto na movimentagcdo como nas interacdes entre as particulas. No entanto,
devido a natureza bifasica dos concretos e argamassas, logo levando em consideracao os
concretos a contribuicdo da presenca do agregado graudo devem ser considerados no
seu comportamento. Isto €, quanto maior a quantidade dessas particulas grosseiras
menor seré a sua pseudoplasticidade e tixotropia da sua composicdo, uma vez que nesta
condicdo as forcas massicas (friccdo, colisdo elastica, etc.), que aumentam com o
tamanho da particula (PILEGGI e PANDOLFELLI, 1999).

Uma das caracteristicas para que um concreto e argamassa bombedaveis tenham
um adequado comportamento reoldgico é que suas misturas sejam coesas e
homogéneas. Isto €, ndo segregaveis durante 0 bombeamento.

Essa manutencdo em suas integridades (coesdo) no estado fluido depende
fundamentalmente das a¢des de forcgas de superficies, que atuam na superficie da matriz.
Quanto menor o conteddo da matriz no concreto maior sera a facilidade da sua
desagregacao.

A maior densidade dos agregados solidos em relacdo a matriz cimenticia
(suspensédo sélido + agua), € um outro fator que induz a uma tendéncia natural da
segregacdo durante o transporte. No entanto, algumas técnicas podem evitar essas
separacdes de fases.

Uma das técnicas é a diminuicdo da diferenca das densidades entre a matriz e 0s
agregados, obtidos através do aumento da concentracdo de sélidos na matriz, ou
utilizando agregados menos densos.

Outra técnica esta ligada a cinética do processo de segregacao. Isto €, quanto
menor for a diferenca de velocidade entre as fases, menor sera a tendéncia destas
particulas se separarem durante o transporte, quando submetidas as tensdes de
bombeamento. Matrizes com baixa viscosidade sdo cisalhadas em taxas superiores
aquelas verificadas nos agregados, o que provoca segregacdo das particulas. Apesar de
serem ressaltadas diversas vantagens de matrizes com alta viscosidade observa-se que o
excesso dessa varidvel (viscosidade), resulta maiores esforgos no processo de transporte

do material, ocasionando o efeito dilatante do concreto. Ainda pode-se observar que a
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elevacgéo da viscosidade reduz consideravelmente seu efeito lubrificante da fricgao entre
0s agregados que compde a matriz e os agregados e a superficie interna da tubulacao.

Ressalta-se ainda que esses fatores tém suas caracteristicas bem mais acentuadas
quando estdo em situacdo de volume restrito. Isto é, quando o material se encontra no
interior da tubulagdo durante o processo de bombeamento (SUNDQVIST, SELLGREN,
ADDIE 1996).

C) Moldagem: nesta etapa final, as caracteristicas de moldagem do concreto
sdo avaliadas dentro da analise reoldgica intrinseca do material, aliadas as etapas
anteriores dentro dessa Ultima etapa. Faz-se necessario um profundo conhecimento da
composic¢do e do teor de agua inseridos na matriz, por técnicas que envolvem vibragdo
de alta energia ou podem, até mesmo, se comportarem como fluidos auto escoantes que
fazem o preenchimento do fluido por acdo da gravidade utilizando o seu peso proprio.
No entanto, para que a técnica alcance um bom rendimento, é extremamente necessaria
que as etapas posteriores de mistura e transporte ndo provoguem consideradas
alteracbes nas  caracteristicas  fisico-quimicas dos materiais. (PILEGGI,
PANDOLFELLLI, 1999).

2.10.2 Argamassas e Concretos Projetados

O processo de projecdo de concretos e argamassas a Umido, consiste

3

basicamente no material se apresentar na forma de “spray”, sobre uma superficie
rugosa, o que resulta em uma elevada taxa de cisalhamento e eficiente compactacdo do
material (MARQUES, 2004).

Essa técnica foi desenvolvida na industria da construcéo civil no inicio do século
XX. E desde entdo, a técnica em conjunto com suas vantagens, SO vem se
desenvolvendo cada vez mais. Esse desenvolvimento traz consigo uma ampla difuséo
dos materiais cimenticios aplicados por projecédo. Dentre as varias vantagens, destacam-
se baixo custo, alta taxa de instalagdo, capacidade de automatizar o sistema e ampla
utilizacdo e reparos rapidos e recobrimentos de superficies além de conferir um 6timo
padréo estético de acabamento, traduzido em grande compactacdo do material durante
sua aplicacdo. A Figura 2.17 apresenta toda a descricdo esquematica do processo de
aplicacdo de concretos e argamassas projetados (GLASSGOL, 2002) e (PILEGGI et al.,

2002).
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Figura 2.17 - Esquema do Processo de aplicacdo de pastas cimenticias por projecdo a
umido. Fonte: MARQUES, (2004).

A técnica de projecdo de materiais cimenticios a Umido como mostra a Figura
2.18 consiste basicamente em bombear o material previamente misturado com agua até
o local de aplicacdo. Na saida da tubulacéo é acoplado um dispositivo chamado de bocal
de projecdo que possui uma entrada para ar comprimido (alta pressdo), acelerando o
material formando um “spray” sobre a superficie de recobrimento. Nessa fase ocorre o
efeito do aditivo reoldgico que causa um acelerado aumento de viscosidade do material,
causando a perda imediata de fluidez do material, esse aditivo também é injetado pelo
bocal de projecdo. Esse processo resulta em uma elevada taxa de instalacdo e dispensa a
utilizacdo de moldes. Uma das principais caracteristicas dessa técnica e a ocorréncia de
reduzida porosidade usualmente verificado no material aplicado, que é resultado da

elevada compactacdo e menor teor de agua que € utilizada no concreto.

ESQUEMA DE PROJEGEO A UMIDO DE CONCRETOS E ARGAMASSAS

Bombeamento Bocal de Projecdo “Spray” Consolidagdo

superficie

Gréanulo

Ar Comprimido ~ Aditivo de
Projegdo

® agregado ® matiz modificada pelo aditivo () bolhas de ar

O matiz fuida @ material endurecido

Figura 2.18 - llustracdo esquematica da palicacdo de materiais cimenticios com
destaque dos quatro aspectos da técnica (a) bombeamento; (b) bocal de projecéo; (c)
spray e (d) consolidacdo. Fonte: D. VASQUES FILHO, (2004).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as matérias-primas e os procedimentos que foram
utilizados para sua coleta e preparacdo. Também apresenta a metodologia utilizada na
preparacdo das argamassas e sua moldagem nos corpos de prova. Serdo encontrados
nesse capitulo, as técnicas de caracterizacdes dos materiais utilizados nessa pesquisa,

bem como seus equipamentos.

3.1 COLETA E PROCESSAMENTO DOS RESIDUOS

3.1.1 Residuo da Construcao Civil (RCC)

A amostra de RCC, matéria prima que constitui a parte do agregado miudo da
argamassa foi coletada dentro e fora do campus universitario da universidade Federal do
Par4, localizado no campus Belém-Pa.

Uma segunda parte do residuo foi cedido por uma empresa de construcéo civil
Figura 3.1, durante uma obra de reforma e demoligdo de parte de um prédio localizada

na zona metropolitana de Belém-Pa.

Figura 3.1 - Residuo da construcéo civil (RCC) em fase de coleta.

O material coletado foi classificado de acordo com a norma como residuos
solidos da construcio civil classe “A” que, de acordo com a norma dada pela

resolucgdo CONAMA n° 307/2002, inclui-se nesse tipo de material: tijolos, blocos
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cer@micos, concreto em geral, agregados pétreos, argamassas, telhas, camadas asfalticas
de pavimentos e outros, adequados a execucdo de camadas de reforco do subleito, sub-
base e base, bem como camada de revestimento primario.

Para o transporte e manuseio do RCC, desde a fonte geradora do residuo,
passando pelo seu processo de beneficiamento até o seu destino final, segue-se o
procedimento técnico de acordo com a Norma Brasileira ABNT — NBR 15115/ 2004 e
CONAMA n° 307/2002.

3.1.2 Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgdo Civil e suas
Caracterizacoes

Nesta parte de pesquisa de campo procurou-se seguir a metodologia de proposta
por Cardoso (2014), que estudou influéncia do teor de cinza volante na reologia de
argamassas de assentamento, fabricado com reciclagem de residuos.

O produto adquirido nesta fase da pesquisa foi obtido através de levantamento
de informacdes de obras de ampliacdo, reforma e demolicdo dentro e fora da UFPA.
Uma das amostras desse material foi obtida da antiga usina de biodiesel localizada no
setor profissional que era anexa ao laboratério de engenharia quimica (LEQ), e na
reforma e ampliagdo do prédio da faculdade de engenharia elétrica, localizados no
campus Belém, identificados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Ambiente de retirada de matéria prima (RCC) na UFPA.
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Verificou-se que inicialmente as amostras de RCC encontravam-se na forma de
“BLOCOS SOLIDOS” com dimensdes e geometrias variadas. Nesta fase preliminar de
coleta hd uma necessidade prévia da separacdo de alguns produtos indesejaveis a
pesquisa que estdo associadas ao material, tais como: metais, elementos graidos de
seixo, restos de tijolos, residuos organicos (resto de madeira, papel, sacos pléasticos, etc.)

ApOs esse processo as amostras j& separadas dos materiais indesejaveis foram
submetidas a um processo de retirada de umidade em estufa com temperatura de 110°C
durante 24 h. Ap0s a secagem, as mesmas tiveram de ser submetidas a dois processos de
tratamentos abaixo:

- 1° Processo - moagem primaria ou britagem

- 2° Processo - moagem secundaria

O fluxograma da Figura 3.3 apresenta as principais etapas do beneficiamento das

matérias primas.

OBTENCAO DA MATERLA PRIMA
(RCC)

SECAGEM

Processo de retirada de wnudade do matenal em
estufa com temperatura de 110 °C durante 24 h

MOACEM PRIMARIA
{(tnotnho de mandibulaz)

!

MOAGEM SECUNDARLA
(tnotnho de bolas e moinho de disco)

Figura 3.3 — Etapa de beneficiamento da matéria-prima.
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3.1.2.1 Primeiro Processo - Moagem Primaria

Moagem primaria - Esta etapa consistiu-se em varias sub-etapas de aplicacdo de
pressdo ou de impacto sobre o material grosseiro, para posteriormente enquadra-se ao
tamanho adequado para ser alimentado a um equipamento de moagem primaria. O
tamanho méximo difere substancialmente com o equipamento empregado, e 0 produto
obtido possui comumente cerca de 10 mm. Nessa fase utilizou-se um Britador de
mandibulas marca Briterpa (Modelo_1020 — Série 08), Figura 3.4 com abertura de

descarte de 2,5 cm, provocando a quebra dos agregados maiores.

Figura 3.4 - Britador de mandibulas, marca (BRITERPA, modelo 1020 - série 08).

3.1.2.2 Segundo Processo - Moagem Secundéria

Nesta fase do processo, recorreu-se a metodologia da curva de moagem, para
que a partir desse ponto se obtivesse o material com a granulometria desejada sem a
necessidade de consumo de uma alta taxa de energia de fragmentacdo das particulas.
Utilizaram-se dois tipos de moinho. O primeiro foi 0 Moinho de bolas, Marca CIMAQ
Modelo Work Index série (005), como mostra a Figura 3.5, em escala piloto com
dimensGes de 26 x 35 cm (didmetro x comprimento).
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Figura 3.5- Moinho de bolas marca CIMAQ (modelo Index série (005).

O material foi inserido no moinho de bola em que foi carregado com 1 kg de
material para aproximadamente 3 kg de bolas, operando a uma velocidade de rotacdo
igual a 87% de sua velocidade critica. Foi todo residuo cominuido nos tempos de 0 a

210 minutos sob condic¢des operacionais especificadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Condigdo especifica de moagem para a etapa de cominuig&o.
CARACTERISTICAS DA CARGA DE BOLAS UTILIZADAS

NO TESTE
N° de Bolas D'?:rl?)t ro Peso () Volume (cm3)
8 3.676 1825.84 208
12 2.879 1021.2 150
9 1.563 211.5 18
Total 3058.54 376

Para a obtencdo de particulas com granulometrias menores utilizou-se um
segundo Moinho com configuracdo em disco Marca MARCONI Modelo MA700 série
(100690037), Figura 3.6, abaixo.
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Figura 3.6 - Moinho de disco marca MARCONI (modelo MA 700 série 100690037).

Essas operacOes tiveram como objetivo final a redugdo do tamanho do
agregado para que os mesmos ficassem enquadrados a producdo dos tracos das
argamassas como mostra a Figura 3.7 abaixo, mostra a evolucdo de uma amostra

representativa do material coletado até o processo final de beneficiamento.

Figura 3.7 - Evolucdo das Etapas de cominui¢do do residuo da construcdo civil (RCC).

Apbs as etapas de beneficiamento a matéria foi armazenada em sacos plasticos e
estocados em tambores de plasticos com tampa rosqueavel. E seguida foi utilizado 1Kg

do material para a caracterizacdo de suas caracteristicas quimicas e Fisicas.
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A caracterizagdo quimica do (RCC), foi feita através da analise de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) e Fisica através da andlise
granulométrica, massa especifica e difracdo de raios-X (DRX) realizadas no laboratério

de caracterizacdo mineral raios-X (LCM) como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tabela das técnicas de caracterizacdo dos residuos da construcéo civil

(RCC).
ITENS DETERMINACOES NORMAS ABNT
1 Anélise granulométrica NBR 7211/2005
2 Massa especifica 093/94 — DNER
Espectrometria de
3 Analise Quimica fluorescéncia de raios-X
4 DRX Difracdo de raio X

3.1.3 Residuo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS)

O RMCS foi fornecido por uma empresa mineradora pertencente ao grupo
Vale S.A. O beneficiamento do minério ocorre em um processo de lavra a céu aberto, o
que gera bastante residuo. O material foi coletado por seus funcionarios que o retiraram
do deposito de sedimentos perto de uma de suas barragens, localizados no municipio de
Canad dos Carajas, Brasil-PA. O residuo se encontrava em condigdes seca de acordo
com a Figura 3.8 A, B e C e foi acondicionado em sacos de 150 kg para transporte até o
local de destino (laboratério de Engenharia Quimica/UFPA), onde foram realizadas
andlises fisicas e quimicas preliminares de granulometria, massa especifica aparente,

massa unitaria e umidade, DRX e MEV como mostra a Tabela 3.3.

08 DE LANCAMENTO

—

Figura 3.8 - Vista do ponto de lancamento do residuo de minério de cobre (A), ponto de
coleta do material (B) e material coletado (C). Fonte: MULLER e CASTRO FILHO,
(2008).
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Tabela 3.3 - Tabela de determinagfes para o residuo de minério de cobre sulfetado

(RMCS).
ITENS DETERMINACOES NORMAS ABNT
1 Analise granulométrica NBR 7211/2005
2 Massa especifica 093/94 — DNER
3 Anélise Quimica Espectrometria ple fluorescéncia de
raios-X
4 DRX e MEV Difracéo de raio X e microscopia

eletrdnica de varredura

3.1.4 Caracterizacdo do RMCS a Possiveis Contaminantes (Metais Pesados)

Para verificar quais sdo os elementos presentes nos RMCS foi necessario
identificar qual o nivel de contaminacdo dos mesmos a saude e o seu risco potencial ao
meio ambiente. Para tal, realizaram-se os ensaios de absorcdo atbmica em amostras
representativas, o que possibilitou classificar o material segundo a norma NBR
10.004/2004 e apontar, se 0s residuos presentes nas amostras encontram-se dentro dessa
classificacao.

O fluxograma do ANEXO 02 permitiu classificar inicialmente os RMCS como
um Residuo ndo-Perigoso, Classe Il, cabendo entédo identificar se os residuos séo inertes
(Classe 11B) ou nédo-inertes (Classe 11A). Como ja abordado, a obtencdo das solucbes
lixiviadas e solubilizadas permitirdo identificar os elementos presentes nas amostras de
RMCS.

3.1.5 Cinza Volante (CV)

A cinza volante usada foi oriunda da refinaria de alumina Hydro, localizada no
municipio de Barcarena, no estado do Para. A sua producdo ocorre em caldeiras de leito
fluidizado circulante a partir da combustdo do carvdo mineral, visto que na queima do
carvdo mineral € injetado na caldeira o calcério para a dessulfurizacdo do material.

Inicialmente as amostras passaram por uma etapa inicial de desaglomeragédo em
que foram secas em estufa a 105°C por 24 h e em seguida desagregadas no tempo de 5
min em moinho de bolas com o objetivo de tornar o material mais homogéneo. A
Tabela 3.4 apresenta as principais técnicas de anélises utilizadas para a caracterizacdo

da Cinza volante, neste trabalho.
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Tabela 3.4 - Tabela de determinacdes para a cinza volante de carvao mineral (CV).

ITENS DETERMINACOES NORMAS ABNT
1 Anélise granulométrica NBR 12.653 /2014
2 Massa especifica 093/94 — DNER
3 Anélise Quimica Espectrometria de fluorescéncia de
raios-X (FRX)
4 DRX Difracdo de raio X

3.1.6 Areia Quartzosa

As amostras de areia seguiram o0s requisitos empregados na norma ABNT NBR
7211, onde a matéria prima foi adquirida em estancias de material de constru¢do na
cidade de Belém-PA entorno da Universidade Federal do Pard. A mesma foi
classificada através de analise granulométrica classica utilizando um conjunto de

peneiras.

3.1.7 Cimento Portland (CP I11-E32)

O cimento Portland utilizado foi classificado como tipo CP Il — E 32, conforme a
norma NBR11578/1991 é um cimento composto com escéria, sendo amplamente
utilizado em obras de construcdo e reformas da regido. Foram realizadas analises
mecanicas e fisico-quimicas, para efeito de comparacdo seguindo as orientaces
estabelecidas por normas brasileiras, bem como comparadas com resultados dos
trabalhos de (Muller et al; 2016).

3.1.8 Caracterizagdo dos Aditivos Poliméricos Poliacetato de Vinila (PVA) e
Estireno Butadieno (SBR)

Os aditivos organicos poliméricos a base de PVA e SBR, sdo pertencentes a
marca Grace-Rheoset. Os mesmos aditivos tiveram implementado seus estudos de
caracterizagdo no departamento de engenharia quimica da universidade federal do Para

e suas principais caracteristicas constam na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Tabela de determinacdes fisico-quimicas dos aditivos PVA e SBR.

Funcéo Aspecto e Massa Viscosidade
Aditivo  principal* cor(visual)® pH** especifica dinamica
g/cm3” (Pas)
PVA adesivo liquidode 4,0-6,0 1,025 +/- 0,00338
cor branco 0,02
leitoso
SBR adesivo liquido de 8,5 - 1,010 £ 0,02 0,00271
cor branco 10,0
leitoso

Fonte: *Grace-Rheoset.
**Esta FISPQ - Ficha de Informacéo de Seguranca de Produto Quimico.
Obs: esta em conformidade com a NBR 14725

3.2 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS UTILIZADAS

3.2.1 Anélise Granulométrica dos Materiais

Parte da caracterizacdo de um material compreende a sua granulometria, em que
se determina o tamanho da particula e a determinada faixa de tamanho em que essa
ocorre em uma determinada frequéncia (LIMA e DA LUZ, 2001).

Para a analise granulométrica das matérias primas foi utilizado o equipamento
laser particle sizer analysette 22 Fritsch com software MaScontrol para a aquisi¢do dos
dados experimentais.

Apenas para a areia foi realizada a analise classica de peneiramento de acordo
com as respectivas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) que
sdo: NBR 6457 e NBR 7181, utilizando a sequéncia de peneiramento mesh na série
#16, #32, #60, 100, #150, #200, #270, #325, #400 e #500.

3.2.2 Medidas das Densidades Relativas ou Real de RCC, CV e RMCS (Através do
Metodo da Picnémetria)

As medidas de densidade real ou relativas das amostras foram realizadas de
acordo com a norma 093/94 — DNER. Essa técnica € utilizada para medir a densidade de
solos e minérios através do método do picnémetro. Para calcular a densidade das
amostras de RCC, CV e RMCS, foram utilizadas amostras representativas das originais

em que foram elaboradas as argamassas com base na Equacdo 3.1.
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(A +A)-(A+A)

Onde:

ds - densidade dos sélidos;

A:- massa do picnémetro

A - massa do picnémetro + amostra;

Asz- massa do picnémetro + amostra + agua;

As- massa do picnémetro + agua.

3.2.3 Caracterizacdo Mineraldgica

3.2.3.1 Difragéo de raios X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, em que sua aplicabilidade se
encontra em diversas &reas do conhecimento principalmente na engenharia quimica, na
geologia, engenharia metalUrgica e ciéncias dos materiais entre outros (SCOOG et al;
2012)

As amostras dos materiais utilizados nesse trabalho foram avaliadas a partir da
metodologia convencional de DRX (p6 seco). Inicialmente as amostras foram
pulverizadas em gral de 4gata, em seguida o material, foi transferido cerca de 0,5 g para
portas-amostra de aco inox, utilizado como suporte, todo o conjunto foi fixado em uma
base metélica. Depois do processo de preparo dos materiais as amostras seguiram para a
realizacdo dos ensaios. As analises foram realizadas em um difratdmetro de raios-X do
modelo X Pert Pro MPD (PW 3040/60) PANalytical, com goniémetro PW3050/60(6-6)
e com tubo de raios-X cerdmico de anodo de Cu (Kal= 1,540598 A) modelo
PW3373/00, foco fino longo, filtro KB de Ni, detector X’Celerator RTMS (Real Time
MultipleScanning) no modo scanning e com activelength 2,122°. Foram usadas as
seguintes condigoes instrumentais: Varredura 4° a 75° 260, 40 kV, 30 mA, passo 0,02°
em 20 e tempo/passo de 20 s, fenda fixa 1/4° e anti-espalhamento 1/2°, méscara 10 mm,
movimento da amostra spinning, com 1 rps. O equipamento utilizado pertencente ao

laboratdrio de geociéncias da UFPA.
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3.2.3.2 Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (FRX)

A analise de espectrometria de fluorescéncia de raios X foi realizada no
espectrometro WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical, com
tubo de raios-X ceramico, anodo de rodio (Rh) e méximo nivel de poténcia 2,4 KW.

A amostra foi analisada em dois modos de preparacéo:

a) Disco fundido: 1 g de amostra + 6 g de fundente (Tetraborato de litio —
Li2B407), mistura fundida a 1000°C por 10 min.

b) Pastilha prensada: 3 g de amostra + 0,9 g de aglomerante (cera de
parafina), mistura prensada com uma carga de 20 toneladas.

As aquisicOes e tratamento de dados foram realizados através do software Super
Q Manager da PANalytical.

3.2.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura— MEV

A técnica da microscopia eletronica de varredura (MEV) possui grande
versatilidade para observacdo e analise microestruturais de materiais solidos
(DEDAVID, 2007)

Foram realizadas analises microestruturais dos residuos que foram utilizados na
pesquisa bem como as amostras dos corpos de prova ap0s a fratura, para isso utilizou-se

um Microscopio eletrdnico de varredura da marca HITACHI, modelo TM 3000, Brasil.

3.2.5 Analises Térmicas (Curvas TG/DTA e DSC)

As curvas TG/DTA foram obtidas usando uma termobalanca Shimatzu modelo
DTG60. Foram pesados cerca de (5+0,5mg) de massa em p6 de Cimento CP2 E-32 em
misturas separadas dosadas (CP2 E-32 + PVA) e (CP2 E-32 + SBR), e entdo
submetidos a andlise de 25°C até 700°C, com atmosfera dinamica de nitrogénio, e fluxo

de 10mL.min"", com razdo de aquecimento de 10°C.min"! em cadinho de alumina.
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3.2.6 Elaboracéo dos Corpos de Prova Cilindricos

Para a confeccdo dos corpos de prova, Figura 3.9, a metodologia foi baseada na
norma NBR - 7215 (ABNT, 2004) adaptada, sendo utilizado moldes cilindricos de
policloreto de vinila (PVC) com dimens6es de 10 cm de altura e 5 cm de didametro

A partir dessa dimenséo foi calculado o volume de cada forma, a fim de que com
os valores correspondentes aos tracos possam ser dimensionadas as quantidades dos
materiais que entraram na composicdo da argamassa.

No APENDICE A, Tabela A.1 apresenta a massa total da mistura como
referéncia para elaboragédo de 1 corpo de prova.

{
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Figura 3.9 - Modelo e dimenséo dos corpos de prova Elaborados na pesquisa.

3.2.7 Procedimento Experimental 01- Proporgéo de Agua Ideal na Mistura

O fluxograma da Figura 3.10, apresenta as principais etapas experimentais da
pesquisa.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 01- PROPORGAO DE AGUA IDEAL NA
MISTURANAS RELACOES a/ag 0,28 E 0 40 NARELACAO DE 1.3 CIMENTO
[BEJEITO

!

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 02 - FABRICACAQ DOS CORPOS DE PROVA
OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE EXPERIMENTO UTILIZANDO O EMCS ERCC

Y

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 03 - MELHORES TRACOS DA
MATRIZ DE EXPERIMENTO UTILIZANDO O RMCS ERCC

| \

ANALISES DOS CORPOS DE PROVA ANALISES DOS CORPOS DE
APARTIR. DO RMCS ADITIVADOS PROVA APARTIR DORCC
COMPVAE 5BR ADITIVADOS COMPVAE SBR

v

INTERPRETAGAQ DOS
RESULTADOS

Figura 3.10 - Fluxograma das principais etapas experimentais da pesquisa.

Nos primeiros estagios da pesquisa foi necessario confeccionar os tracos de
referéncia, a fim de ter a exata proporcdo de &gua era necessaria para confeccdo dos
primeiros tracos.

Para isso foi elaborada uma pesquisa experimental e tedrica de artigos cientificos
e manuais de obras para que as argamassas tivessem suas caracteristicas dentro das
especificacbes de moldagem. Esse resultado mostrou que a quantidade de agua
necessaria para a composicao dos tracos ficaria ente 28 e 40% de agua na mistura, fator
esse que dependeu da matéria prima utilizada na pesquisa sendo adaptada de modo
experimental de acordo com o tempo de trabalho, determinado pelos efeitos de cura do
material, pois cada residuo possui uma maior ou menor capacidade de absorcdo de agua

pelo sistema.
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3.2.8 Procedimento Experimental 02 — Fabricacdo dos Corpos de Prova Obtidos
Através da Matriz de Experimento Utilizando o RMCS e RCC

Nesta etapa da pesquisa foram elaboradas duas matrizes de planejamento, em
que foram fabricados 10 tracos de argamassa. Em cada matriz os valores numéricos de
cada analise realizada nesta etapa como resisténcia a compressdo, absorgdo aparente
porosidade aparente e massa especifica aparente encontram-se no APENDICE B,
Tabela B.1 e B.2, cabe ressaltar que este experimento teve como base os trabalhos de
(BAHIENSE, 2008), que utilizou a mesma matriz, confeccionados a partir de residuo de
ceramica vermelha proveniente de cerdmicas da regido de Campos dos Goytacazes-RJ.

O principal objetivo desse experimento foi realizar um estudo completo dos dois
tipos de residuos e suas sequéncias de misturas como mostra as Tabelas 3.6 e 3.7 em
termos de Resisténcia a compressdo e porosidade em corpos de prova cilindricos para
serem posteriormente dosados com polimeros PVA e SBR, foram utilizados os
seguintes tipos de residuos:

— Residuo 01 — residuo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCYS);

— Residuo 02 — residuo da construcdo civil (RCC + areia);

— Para 0 02 (RCC + areia), cabe ressaltar que a corre¢do da granulometria do
agregado miudo RCC, foi feito com a insercdo de 25% de areia média em cada
matriz de mistura que incluiu o0 RCC, pois de acordo com ANGELIM et al.
(2003)constataram que a adicdo de finos as argamassas diminui a resisténcia
mecénica, da mesma.

E de fundamental importancia destacar que para todos os tracos da matriz de
planejamento um terceiro residuo industrial foi adicionado as misturas que foi a cinza
volante de carvdo mineral (CV).

As caracteristicas adotadas para os tracos a serem escolhidos para serem dosados
com polimero seguiu as seguintes escolhas em termos de reaproveitamento:

1. maior uso de residuo;

2. menor utilizacdo de cimento Portland;

3. maior resisténcia a compressao.



64

Tabela 3.6 - Tabela de proporcOes para as argamassas elaboradas a partir do rejeito de

Mineério de Cobre Sulfetado (RMCS).

Matriz de anélise para o residuo 01 (RMCS)

Porcentagem em massa

Sequéncia de anélises TRACOS CIMENTO (%) RMCS (%) CV(%)

1° traco
2° traco
3° trago
4° traco
50 trago
6° traco
7° trago
10 8° traco
90 trago
4 10° traco

o N O N - 01 O

w

0,2
0,15
0,2
0,13
0,12
0,1
0,17
0,12
0,1
0,15

0,75
0,7
0,7

0,73

0,77
0,8

0,72

0,72
0,7

0,75

0,15
0,15
0,1
0,13
0,12
0,1
0,12
0,17
0,2
0,1

Tabela 3.7 - Tabela de proporc6es para as argamassas elaboradas a partir do rejeito da

construcdo civil (RCC).

Matriz de analise para o residuo 02 (RCC)

Porcentagem em massa

Sequéncia de andlise = TRACOS CIMENTO RCC+AREIA CV

7 1° traco
8 2° traco
1 3° traco
3 4° traco
10 5% traco
4 6° trago
9 7°trago
5 8° trago
6 90 trago
2 10° traco

0,13
0,17
0,2
0,2
0,12
0,15
0,12
0,15
0,1
0,1

0,73
0,72
0,75
0,7
0,72
0,75
0,77
0,7
0,75
0,8

0,13
0,12
0,15
0,1
0,17
0,1
0,12
0,15
0,15
0,1

3.2.9 Procedimento Experimental 03 — Insercdo de Polimero PVA e SBR nas

Misturas para Fabricagdo dos Corpos dos Melhores Tragos Obtidos Através da

Matriz de Experimento Utilizando o RMCS e RCC

Nesta etapa da pesquisa, os tracos dos experimentos 02 que utilizaram 0 RMCS

e RCC e que apresentaram melhores desempenhos em termos de resisténcia a

compressdo foram aditivados com polimeros PVA e SBR. Para isso, foram elaboradas

pesquisas de campo para representar 0 que ocorre nos diversos canteiros de obras da

cidade na avaliacdo de aditivos nas argamassas, na maioria dos casos ndo se encontrou
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um padréo exato para tal medida, devido a dindmica de producdo que ocorre na maioria
dos canteiros pesquisados. No entanto, para se alcangar um pardmetro técnico na
pesquisa, procedeu-se a diluicdo de 1:5 aditivo/dgua, nas argamassas 0 que €
recomendada pela grande maioria dos fabricantes.

Todas as amostras analisadas foram realizadas em um misturador mecanico
marca SOLDTEST, acoplado a uma argamassadeira com capacidade de 130 litros no
tempo de cinco minutos. A agua utilizada foi proveniente do sistema de abastecimento
da UFPA.

ApoGs o preparo, as misturas foram deixadas em repouso por 15 minutos para
minimizar os efeitos da homogeneizagéo, o que provoca a formacao de bolhas de ar que
se tornam um interferente quando as misturas sdo inseridas nos moldes dos corpos de

prova e nas posteriores andlises reoldgicas.

3.2.10 Caracterizacdo Fisico-Mecéanica no Estado Endurecido

3.2.10.1 Resisténcia a Compressao

Em um projeto de fabricacdo de argamassa e concreto, a resisténcia é uma das
principais propriedades avaliadas. Isto porque comparada com a maioria das
propriedades a resisténcia é relativamente facil de ser ensaiada. Contudo muitas
propriedades das argamassas sdo diretamente relacionadas a resisténcia. Portanto,
podem ser deduzidas a partir dos dados de resisténcia. A resisténcia a compressdo aos
28 dias, determina através de um ensaio padrdo de compressdo uniaxial, é aceita
universalmente como indice geral de resisténcia da argamassa e concreto (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994)

Os ensaios para determinagdo da resisténcia a compressdo axial dos CP’s das
argamassas, foram realizados nos tempos de 7,14 e 28 para 0 1° experimento e para 0s
demais experimentos 2 e 3 as argamassas foram avaliadas somente em 28 dias de cura.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo utilizou-se maquina universal Emic
SSH300, célula Trd 30 de acordo com a norma ABNT NBR 13279, no Laboratdrio de
Resisténcia dos Materiais do Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal
do Para.

Os corpos de prova tiveram seus resultados registrados no software TESC 3.04.

A carga aplicada foi crescente em que todo o esfor¢o de compresséo foi distribuido de
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forma transversal em toda secdo do corpo de prova. Na Figura 3.11 é mostrado o ensaio
de resisténcia & compressdo em que mostra a prensa hidraulica e o corpo de prova

sendo rompido.

Figura 3.11 - Prensa hidraulica modelo (EMIC SSH30- célula TRD30) (a) e corpo de
prova rompido (b).

3.2.10.2 Absorcao Aparente

Para os ensaios de absorcdo aparente, porosidade aparente, massa especifica 0s
CP’s foram pesados em balanca analitica obtendo-se a massa seca. Logo em seguida
foram mergulhados em uma caixa plastica contendo agua por 24 horas Figura 3.12 (a).
Apos esse periodo os CP’s, foram retirados do recipiente e pesados para se obter o valor
da massa umida. Para a obtengdo do valor da massa imersa, utilizou-se uma balanca
analitica em conjunto com um dispositivo de madeira conectada a uma haste de aco,
como mostra a Figura 3.12 (b), o material a ser pesado ficou imerso dentro de um

recipiente plastico contendo agua suficiente para cobrir o material.

Figura 3.12 - (a) Corpos de prova em imersao por 24Hs e (b). dispositivo para medicéo
da massa imersa dos cp’s.
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E representada pelo quociente da massa absorvida de agua pelo corpo de prova
saturado de &gua pela massa seca do corpo de prova. Calcula-se em %, de acordo com a
Eq. 3.2.

Mu-—Ms
Mz

Aa (%) = 100 (3.2)

Onde:

Aa - Absorgéo aparente
Mu - Massa Umida (g)
Ms - Massa seca ()

3.2.10.3 Porosidade Aparente

E representada pelo quociente do volume de poros abertos, de cada corpo de

prova, pelo volume aparente do mesmo. Calcula-se em %, de acordo com a Eq. 3.3.

Pa(%) = -—=.100 (3.3)

Mi

Onde:

Pa - Porosidade aparente
Mu - Massa Umida (g)
Ms - Massa seca (g)

Mi - Massa imersa ()

3.2.10.4 Massa Especifica Aparente (MEA)

E representada pelo quociente da massa, de cada corpo de prova seco, pela
diferenga da massa Umida com a massa imersa de cada corpo de prova. A massa
especifica foi calculada através da Equacao 3.4.

Mz
MEA = u—n: PH20 (3.4
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3.2.11 Analises Reoldgicas

No processo de desenvolvimento da pesquisa buscou-se a melhor forma de se
avaliar as argamassas no estado fresco, ndo s6 do ponto académico, mas em
contrapartida se verificar a sua aplicacdo em termos reolégicos no campo de trabalho.
Para isso, buscou-se a melhor forma tecnoldgica de instrumentacdo cientifica que
certifiqgue o melhor equipamento para essa avaliacao.

Buscou-se dentro da literatura parametros como: alta consisténcia, baixa
consisténcia, bombeava e projetadas.

Logo verificou-se que o viscosimetro rotacional cobre toda necessidade de

avaliacdo desse material no estado fresco como mostra a Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Tabela de melhores pardmetros de avaliacdo de viscosidade de argamassas.

Argamassa
Ensaios Tipos  Parametros Alta Baixa Bombeaveis Projetadas
de reol6gicos  consisténcia consisténcia
ensaios
Mesa de Mono-  Viscosidade X X
consisténcia ponto
Dropping Mono-  Tenséo de X
ponto  escoamento
Cone de Mono-  Tensdo de X
penetragao ponto  escoamento
Gtec-test Mono-  Viscosidade X
ponto
Flow cone Mono-  Viscosidade X X
ponto
Plasto Mono-  Viscosidade X
metro de ponto
\oss
Vane test Mono-  Viscosidade X X
ponto
Squeeze Flow  Multi-  Tensdo de X X
ponto  escoamento
Redmetros e Multi-  Tensdo de X X X X

Viscosimetros  ponto  escoamento

Fonte: BARBOSA, (2010) *Mono — Ponto: ensaio que esta relacionado com a taxa de
cisalhamento, permitindo a mensuracdo indireta de um pardmetro reoldgico
fundamental (tensdo de escoamento po viscosidade).

Para a determinacdo da viscosidade dindmica e das curvas de fluxo utilizou-se
um Viscosimetro rotacional (HAAKE Viscotester modelo VT 550), como mostra a
Figura 3.13. O equipamento possui diferentes modelos de spindles, que possuem

variacdo geomeétrica conforme a viscosidade de cada fluido. Para essa pesquisa foi
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utilizado a configuracdo cilindros coaxiais copo SV e cilindros SV, Figura 3.14, as
amostras inicialmente foram inseridas em um banho termostatico com precisdo de

10,1°C acoplado ao viscosimetro, na qual foi programada uma temperatura constante de

28°C.

Figura 3.14 - Sistema de medic&o de viscosidade aparente copo SV e Spindle SV1.

Para a avaliagdo da Influéncia do teor de agregados nas misturas agua cimento,
avaliou-se trés tipos de agregados inseridos nas argamassas, que foi 0 RCC, RMCS e a
CV. Foi preparada uma pasta cimenticia, na relacdo (Cimento/H20), na propor¢do de
40%, e a partir dessa formulacéo variou-se a quantidade de residuos nas proporcdes de
10 & 40%, em seqguida cada mistura foi cisalhada a uma taxa constante de 100s™.

Na obtencdo das curvas de trabalhabilidade, utilizou-se a metodologia da rampa
controlada em que programou-se no software do viscosimetro uma taxa de

cisalhamento em valor constante de 53,45 no tempo de 5segundos de rotagdo com
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intervalos de parada de 15min, essa analise tem como objetivo a verificagdo do maximo
tempo em que a argamassa continua fluida e trabalhavel.

Para a obtencdo das areas das histereses reoldgicas e obtencdo dos modelos
reoldgicos de fluidos ndo newtonianos das argamassas, utilizou-se a metodologia
proposta por Park, et al; (2005), adaptada. Nesta metodologia avaliou-se 0s parametros
reoldgicos através da curva de fluxo (ascendente e descendente), isto é:

— Curva ascendente - Rampa de aumento de taxa de cisalhamento () de 0 a 600 s

em 180 s

— Patamar - Permanéncia a 600 s™* por 30 s;
— Curva descendente - Rampa de diminui¢do de taxa de cisalhamento (y) de 600 a
0stem 180s.

Os valores de tensdo de cisalhamento, taxa de deformacdo e viscosidade
aparente foram ajustados a modelos reoldgicos independentes do tempo de Ostwald-de-
Waele (Lei da Poténcia), Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law como
mostra a Tabela 3.9, sendo utilizado para isso o proprio software computacional do
equipamento (Thermo Scientific™ HAAKE™ RheoWin™ Measuring and Evaluation

Software).

Tabela 3.9 - Principais modelos reoldgicos avaliados neste trabalho.
Modelo Equacéo Parametros

Tenséo limite de escoamento (to)
Viscosidade plastica (np)
Tensdo limite de escoamento (to)

Bingham T = T Empy

Herschell- o R ) indice de consisténcia (K)
Bulckley ’ ' Indice de comportamento (n)
Tenséo limite de escoamento (to)
Casson 05 = 195 + (11,05)°8 Viscos:jdad_e limite para altas taxas
e cisalhamento (o)
indice de consisténcia (a)
Power Law T = ap’ indice de comportamento (b)

Fonte: Machado, 2002.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo descritos os resultados e discussfes das caracterizagBes das
matérias primas bem como os trés tipos de materiais obtidos a partir do

reaproveitamento dos residuos solidos (argamassas e argamassas polimericas).
4.1 CARACTERIZAC}AO DAS MATERIAS PRIMAS
4.1.1 Analise Granulométrica do Residuo da Construcéo Civil (RCC)

O prévio conhecimento do tamanho das particulas das matérias primas, é um
parametro fundamental na elaboragcdo dos materiais cimenticios, pois dependendo do
seu diametro médio, a reacdo quimica pode sofrer variacao

A Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos na analise granulométrica do RCC,
verifica-se que esses valores se encontram na faixa 75,65um o que permite enquadrar

como um tipo de padrdo de areia fina de acordo com a norma ABNT — NBR 6502.
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[ |
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Figura 4.1 - Distribuicdo do tamanho de particula do residuo da construcéo civil (RCC).

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas fisicas obtidas do residuo da construgao
civil (RCC) em relagéo ao diametro meédio das particulas, limites de Atterberg, massa
especifica e teor de umidade.
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Tabela 4.1 - Caracteristica Fisica do residuo da construcdo civil (RCC).

ENSAIOS RESULTADO NORMAS TECNICAS
Diametro médio (um) 75,65 NBR 6502 (ABNT 1993)
Limites de Atterberg N&o pléastico NBR6459 (ABNT, 2016); NBR
7180(ABNT 2016)
Massa especifica 1,3846
NBR NM 23 (ABNT, 2001)
(g/cm?®)
Teor de umidade (%) 0,92 NBR NM 24 (ABNT, 2003)

4.1.2 Difracao de raios X (DRX) do Residuo da Construcao Civil (RCC)

A composicdo mineraldgica do RCC estudado através da difratometria de Raio-
X apresentada na Figura 4.2, mostrou as fases cristalinas presentes em que se encontrou
uma maior predominancia do Quartzo (SiO2), apresentando um pico mais ascendente
em relacédo aos picos de Calcita (CaCOs) e Albita (NaAlSi3Og), presentes na amostras, o

resultado apresentado demonstrou semelhanca com os resultados da analise de FRX.
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Figura 4.2 - Difratograma de raios X do residuo da construcéo civil (RCC).

4.1.3 Espectrofotometria de Fluorescéncia de raios X (FRX) e Microscopia

Eletrénica de Varredura (MEV) do Residuo da Construcéo Civil (RCC)

Os resultados de FRX apresentados na Tabela 4.2 mostram que o RCC ¢

composto, em sua maioria, por 6xidos de Silicio (SiO2), em concentragdes de
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aproximadamente 77,08%, isto é coerente, devido o residuo beneficiado ser oriundo de
rebocos e concretos, sendo que para o concreto ndo estrutural na sua elaboracdo é usada
em média uma medida de cimento, trés medidas de agregado graido e uma de areia. A
presenca de CaO, Al;0s3, Fe203, MgO, TiO, K20, em baixas concentracdes deve ser
advindo de outras fontes ou do proprio cimento que foi utilizado na antiga obra, haja
visto que a argila também ¢é utilizada em sua fabricacao.

Tabela 4.2 - Fluorescéncia de raio - X do residuo da construcdo civil (RCC).
Composto ALO; Ca0 Fe,0; SO, MgO TiO  K,0 PF
Concentragéo mm (%) 246 921 118 7708 0% 049 012 753

A Microscopia Eletrénica de Varredura do residuo da construcdo civil Figura
4.3, permitiu observar que se trata de um material com diferentes geometrias de suas
particulas, e a existéncia de particulas soltas, ndo aderidas, além da formacdo de

agregados maiores, o que reflete uma interacdo mediana entre as particulas.

H D55 x1.0k 100 um

Figura 4.3 - Microscopia de eletronica de varredura do residuo da construgéo civil
(RCQ).
Baseado nos resultados obtidos das caracteriza¢bes do RCC acima pode- se dizer
que o residuo pode ser utilizado como agregado mitdo em argamassas, sendo para isso
apenas uma correcdo de sua granulometria com a inser¢do de 25% de areia média em

cada matriz de mistura.
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4.1.4 Residuo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS)
4.1.4.1 Anélise Granulométrica do Residuo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS)

De acordo com os resultados da anélise granulométrica apresentadas na Figura
4.4, os mesmos revelam a predominancia da fracdo areia em relagdo aos tamanhos dos
gréos, sendo que 20% do total do material é caracterizado como areia fina e 70% como
areia média. No entanto, sdo significativas as proporcdes de 10% silte nas amostras
coletadas, néo apresentando quantidades de argila e cascalho e areia grossa conforme a
classificagdo ABNT, NBR 6502 para materiais constituintes de solo (ANEXO 01). Este
resultado confirma um prévio tratamento da matéria prima como um critério rigoroso de
selecdo de finos para que 0s mesmos possam ser reaproveitados na elaboracdo de
argamassas e concretos aplicados de forma direta na construcao civil.

Quanto ao tamanho médio dos grdos a analise revelou que o valor de didmetro
médio (dso) encontra-se em torno de 125 pm que, de acordo com a norma NBR 7211, o

residuo se enquadra como agregado mitdo em argamassas.
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Figura 4.4 - Distribui¢do do tamanho de particula do residuo de minério de cobre
(RMCS)

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas fisicas obtidas do residuo de minério de
cobre sulfetado (RMCS) em relacdo ao didmetro medio das particulas, limites de

Atterberg, massa especifica e teor de umidade.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas Fisicas do residuo de minério de cobre sulfetado (RMCS).

Ensaios Resultados Normas técnicas
Diametro médio (pum) 125 pm NBR 7211
o o NBR 6459 (ABNT,2016); NBR
Limites de Atterberg N&o pléstico
7180(ABNT 2016)
Massa especifica (g/cm?®) 1,345 NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Teor de umidade (%) 0,94 NBR NM 24 (ABNT,2003)

4.1.4.2 MEV - Microscopia Eletronica de Varredura do Residuo de Minério de Cobre
Sulfetado

Os resultados obtidos através da Microscopia de Varredura (MEV), apresentadas
na Figura 4.5, mostram duas imagens (A) e (B), em que nelas pode se observar que as
amostras dos RMCS possuem diversos formatos e tamanhos, apresentando formacdes
de porc¢des aglomeradas entre si. Uma das possiveis causas da formacao dessas por¢oes
aglomeradas € que o RMCS possui uma granulometria bastante diversificada com

particulas de tamanhos maiores e menores (grossos e finos) intercaladas entre si.

H D56 x500 200un

H D 100 um

Figura 4.5 - Microscopia eletrénica de varredura do rejeito de minério de cobre
(RMCS).
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4.1.4.3 Difracdo de raios X (DRX) do Residuo do Rejeito de Minério de Cobre
Sulfetado (RMCS)

Os resultados obtidos através da analise de DRX na Figura 4.6, mostraram de
forma significativa trés principais picos de composi¢des minerais presentes na amostra
em estudo, onde esses foram classificados como Quartzo (SiO2), destacando-se como
principal na amostra, seguidos de Albita (Na(AlSizOg), Clinocloro
((MG,Fe)s(Si,Al)4010(OH)g), Calcopirita (CuFeS;), Muscovita (H2KAI3(SiO4)3),
Hornblenda (Ca:Na(Mg,Fe)4(Al,Fe,Ti)AlSisAlO22(0OH,0)2) e Magnetita (FezOa).

Cabe reforgar que o quartzo e a albita sdo 0os minerais que possuem 0s picos com
maior intensidade na composicdo. A presenca do mineral de quartzo pode ser
confirmada nos difratogramas devido a presenca dos picos em 20,834° 0 maior em
26,651° e 50,108° grau. A presenca do mineral albita também é confirmada nos
difratogramas devido a ocorréncia dos picos em 13,847°, 23,527° e o maior em 28,097°,

que sao picos caracteristicos deste mineral.
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Figura 4.6 - Difratograma do residuo de minério de Cobre sulfetado (RMCS).

4.1.4.4 - Espectrofotometria de Fluorescéncia de raios X (FRX) do RMCS

Os resultados de fluorescéncia de raios-X do RCMS mostrados na Tabela 4.4,
mostraram que de uma forma geral ocorre a predominancia de oxidos de silicio (SiO2)

com 44,49 % evidenciando sua origem proveniente do processo de exploracdo do cobre
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sulfetado que se da em grandes profundidades na crosta terrestre. Os demais 60xidos
identificados foram: Al,O3, CaO, Fe203, MgO, MnO, SO3 e K>0 e podem ser advindos

de outras etapas do processo de beneficiamento do cobre.

Tabela 4.4 - Anélise de Fluorescéncia de raio -X do RMCS.

Material SiOz AI203 CaO F6203 Nazo MgO MnO Ti02 803 ons Kzo

RMCS 44,49 11,19 9,46 23,05 - 5,34 0,007 - 1,7 - 0,87

4.1.4.5 - Classificacdo dos Residuos dos RMCS

Seguiram os procedimentos adotados para a classificacdo inicial do residuo. O
fluxograma apresentado no ANEXO 02 da norma NBR 10004 (ABNT, 2004) faz
alguns questionamentos referentes ao residuo que estd sendo investigado, os quais
foram respondidos através de perguntas e respostas aqui:

a) o residuo tem origem conhecida?

Resposta: SIM, o residuo tem origem e localiza¢do conhecida

b) b) Os elementos presentes nos residuos constam no anexo A ou B da norma?

Resposta: Néo existem elementos presentes nos residuos que constem nos anexos A

ou B da NBR 10.004 (ABNT, 2004).

c) ¢) O residuo possui caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade?

Resposta: N&o existem tais caracteristicas nos residuos. Portanto, os residuos ndo

sdo considerados perigosos.

d) d) Como os residuos sdo considerados ndo-perigosos, Classe Il, eles sdo inertes
ou ndo-inertes e vem a pergunta: os residuos possuem constituintes que sdo
solubilizados em concentracfes superiores aos elementos presentes no anexo G?
Para responder a essa questdo, foi necessario analisar 0s metais presentes a partir

das solucdes lixiviadas e solubilizados das amostras de RMCS como mostra a Tabela
4.5 e analisd-los por meio da técnica de espectrometria de absorcdo atdbmica para
identificacdo dos elementos presentes na solucdo e compara-los com os limites
méaximos estabelecidos nos Anexos G e F pertencentes a norma NBR 10.004 (ABNT,
2004).
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Tabela 4.5 - Tabela de andlise de metais para o residuo de minério de cobre sulfetado
(RMCS).
Residuo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS)

Parametros  Unidade Resultados Observagoes L.D
Ferro (Fe) % 8,55 - 0,01
Cobre (Cu) % 0,93 - 0,01
Titanio (Ti) % 0,18 - 0,01
Aluminio (Al) % 0,13 - 0,01
Niquel (NI) % 0,03 0,01
Cobalto (Co) % <L.D abaixo do L.D 0,01
Zinco (Zn) % <L.D abaixo do L.D 0,01
Arsénio (As) % <L.D abaixo do L.D 0,01
Ouro (Au) Mg/Kg <L.D abaixo do L.D 0,1
Prata (Ag) Mg/Kg <L.D abaixo do L.D 0,1

Logo, conclui-se que, de acordo com as anélises de caracteriza¢do acima, que 0
RMCS o pode ser utilizado como agregado miudo em argamassas. E de acordo com as
andlises quimicas de absorcdo atdbmica e comparadas com as normas NBR 10.004

(ABNT, 2004), nao oferecam risco a salde humana e contaminacdo ambiental.

4.1.5 Resultados das Andlises de Caracterizacdo da Cinza Volante (CV)

4.1.5.1 Anélise Granulométrica da Cinza Volante (CV)

Os resultados das analises granulométricas das CV, apresentados na Figura 4.7,
mostram que de uma forma geral, as amostras de CV sdo bastante finas, apresentando
em sua maioria particulas com diametro médio (Dso) de 28,25um, o que indica que elas
podem ser usadas para o preparo das argamassas. Neste caso, a CV, requerendo apenas
um processo de desaglomeracdo simples (moagem), para ser usado nas elaboragdes das
argamassas. Apesar de ndo haver um acordo quanto a forma mais eficaz de aferir a
finura das cinzas volantes, é consensual que maiores finuras conduzem a maior
atividade pozolanica. Como a maioria das reagdes quimicas ocorre mais rapidamente
com o aumento do teor de finos das particulas é esperado que a atividade pozolanica de

uma cinza volante seja dependente da area disponivel para reacao.
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Figura 4.7 - Distribuicdo granulométrica da cinza volante (CV).

A Tabela 4.6 apresenta as principais analises fisicas realizadas na cinza volante,

como Diametro médio, Limites de Atterberg, Massa especifica, Teor de umidade, Teor

de finura.
Tabela 4.6 - Caracterizacdo Fisica da cinza volante (CV).
Ensaios Resultados Normas técnicas
Diametro médio (um) 28,25 um NBR 7211
NBR 6459 (ABNT,
Limites de Atterberg N&o pléstico 2016); NBR
7180(ABNT 2016)
Massa especifica (g/cm®) 2,54 NBR NM 23 (ABNT,
2001)
Teor de umidade (%) 0,91 NBR NM 24
(ABNT,2003)

4.1.5.2 Difracdo de raios X da Cinza Volante (CV)

A analise da CV através da analise de DRX Figura 4.8, demonstrou a presenca
das seguintes fases mineraldgicas Quartzo (SiO2), Muscovita (KAI2(SiAlzO10)(F,OH)>,
Anidrita (CaSQO4), Calcita (CaCOs3) e Gibbsita (y-(Al(OH)s, estudos anteriores referente
a mesmo tipo de cinza utilizada pela Hydro Alunorte observaram a presenca das trés
primeiras fases, além de Gibbisita (ROCHA et al., 2012).
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Figura 4.8 - Difratograma de raios X da cinza volante (CV).

4.1.5.3 Espectroscopia de Fluorescéncia de raios X FRX da CV

Das analises de FRX das CV apresentadas na Tabela 4.7. Os resultados
demonstram que 10,49 % da composicdo desse material e composto por Al03, CaO
(10,22%) e na sua maioria por oxido de Silicio SiO2 (38,72%), 0 que demonstra estar de
acordo com 0s principais constituintes das cinzas obtidas da queima do carvdo mineral
(ROCHA etal., 2012, Z. ZHANG et al.,2014, DUAN, 2016).

Também foi observado segundo a analise de FRX, e acordo com a norma
Americana ASTM C618 (Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use in Concrete), a cinza volante utilizada nesse estudo esta
classificada como cinza volante classe C, pois a soma dos teores de silica, alumina e

oxido de ferro é inferior a 70%.
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Tabela 4.7 - Andlise de Fluorescéncia de raio - X da cinza volante (CV).

Composto Concentracéo (%)

SiO2 38,72
Al203 10,49
CaO 10,22
Cr203 0,011
Fe203 3,23
K20 1,12
MgO 1,63
MnO 0,04
Na20 0,58
TiO: 0,51
P.0Os 0,11
Tot/C 16,21
PF 16,15
Total 99,02

4.1.5.4 Microscopia Eletronica de Varredura da Cinza Volante (CV)

Das imagens obtidas através da microscopia de varredura (MEV), pode se
observar que a CV possui um formato pseudoesféricos (A e C) e com formagdes de
por¢des aglomeradas entre si (B e D) da Figura 4.9. Essas aglomerac6es sdo formadas
devido a CV possuir uma granulometria bastante fina 0 que mostra que seu uso deve ser
de forma racional e que em excesso pode influenciar de forma negativa na diminuicéo

da trabalhabilidade das argamassas no estado fresco.

—————————— TM3000_2086 11:02 N D48 x30k  30um
16:56 N D41 x12k  50um

TM3000 1950

Figura 4.9 - Microscopia eletrdnica de varredura das amostras de cinza volante (CV).
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De acordo com os resultados das analises de caracterizagdo acima pode-se
concluir que o uso de Cinza volante (CV) é viavel nas confecgdes das argamassas, pois
de acordo com a norma Americana ASTM C618 a mesma Ihe da enquadramento como
cinza volante classe C, Ihe conferindo atividade pozolanica.

Ressalta-se ainda que a substituicdo do cimento por esse rejeito na producéo de
argamassas pode ser efetuada com sucesso em teores de até 30% em massa, pois, 0
aumento no teor de cinza na mistura é proporcional a reducdo de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova devido a reducdo nos componentes basicos do cimento,

como silicatos e aluminatos de calcio (SIQUEIRA et al; 2012).

4.1.6 Caracteristicas Fisicas do Cimento Portland (CP 2 E-32)

A Tabela 4.8 apresenta os resultados das analises encontradas no presente estudo
para o cimento do tipo CP II-E32, com suas caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas, comparados com os valores fornecidos pelo fabricante Observou-se que 0s
valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo atenderam aos requisitos exigidos pelas
normas da NBR 11578 (ABNT, 1991), em suas caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas, além de que, os resultados de resisténcia a compressdo mostraram-se

superiores aos exigidos pela norma, que, justifica a utilizacdo do cimento CPI.

Tabela 4.8 - Resultados da caracterizacdo quimica, fisica e Mecanica do cimento
Portland CP Il - E 32.

Caracteristicas Determinacdes Valores  Presente Exigéncias da
Obtidos pelo  estudo Norma
fabricante NBR 11578
(ABNT.1991)
Quimica Residuo Insoluvel (%0) 2.3 - =<2,5%
Perda ao Fogo (%0) 4.8 - =6,5%
Oxido de Magnésio - 33 - =6,5%
MgO (%)
Trioxido de Enxofre - 503 2.5 - =40%
(%0)
Fisica Consisténcia (mm) - -
Finura #200 mesh (%) 0.8 7 =120
Finura #325 mesh (%) 6.6 - -
Area especifica (cm¥g) 3579 - = 2600
Inicio da Pega (min) 202 120 = 60
Fim da Pega (min) 273 256 =600
Massa Especifica (g/cm?) 1.07 -
Massa especifica real 3.01 2,15 -
(g/em?)
Expansibilidade a quente 0 - =50
Mecinicas Resisténcia a compressio - -
(MPa)
3 dias 192 15,32 =100
7 dias 243 32,06 =200

28 dias 33.5 44,25 =320
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4.1.7 Caracteristicas Fisicas e Granulométricas da Areia de Obra Civil

No processo de fabricacdo das argamassas a granulometria da areia foi
totalmente controlada, sendo que, a maior parte da silica (areia) utilizada neste trabalho
ficou abaixo da malha 100# em peneira Tyler, uma vez que, abaixo desta malha, a areia
possui morfologia esférica e alta area superficial, estando assim adequada para a
conformacdo dos corpos de prova, bem como para propiciar melhor desempenho para
ser usada em conjunto com o residuo da construcéo civil (RCC).

Pelos resultados da Tabela 4.9 e Figura 4.10, observa-se que a areia (silica)
possui um dsg no valor de 250 um o que equivale a 0,25 mm. Deste resultado conclui-se
que de acordo com 0 ANEXO 01 (composi¢ao granulométrica de solo), a que mesma
se enquadra como agregado miudo podendo ser utilizado nas composicdes das
argamassas, cabe ressaltar que parte desse material foi separado na retida de 35# (0,5
mm), para a obtencdo de material com caracteristicas de areia média para insercdo de
25% no RCC.

Tabela 4.9 - Caracterizacdo fisica da areia quartzosa.

ENSAIOS RESULTADO NORMAS TECNICAS
Didmetro médio (um) 250 NBR 12.653 (ABNT 2014)
. . aa NBR 6459 (ABNT, 2016);

Limites de Atterberg Né&o plastico NBR 7180(ABNT 2016)

Massa especifica teor de 1,63 NBR NM 23 (ABNT, 2001)
umidade (g/cm®)

Modulo de finura 1,73 NBR NM 248 (ABNT, 2003)

110 A

‘Areia Quartzosa|

100 +

90 A

80 A

70 A

60 A

50 A

40 4

Porcentagem (%)

10 100 1000

Abertura (num)

Figura 4.10 - Distribui¢do granulométrica da areia quartzosa.
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4.2 ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEOR DE AGUA NA MISTURA

4.2.1 Analise das Argamassas Produzidas com RMCS nas relacdes a/ag de 0,28 e
0,40

Nesta etapa foram realizados ensaios de resisténcia a compressao e porosidade
aparente para os corpos de prova fabricados a partir do residuo RMCS e RCC. Esses
ensaios foram realizados de forma preliminar, com a finalidade de se obter um
parametro proximo a realidade dos canteiros de obras, objetivando futuras aplicacbes
com os aditivos poliméricos utilizados nesta pesquisa.

Analisando os resultados da Figura 4.11, verificou-se que a medida que ocorreu
0 aumento da relacdo a/ag de 0,28 para 0,40 aumentou-se a resisténcia a compressao
para as argamassas produzidas com ambos os residuos utilizados nesse estudo.

Analisando cada resultado em relagdo ao fator a/ag, verifica-se que para a
relacdo a/ag de 0,28 considerando os 7 dias de idade 0s corpos de prova apresentaram
valor de aproximadamente 1,42 Mpa, chegando aos 28 dias, com resisténcia de 1,7
MPa.

Para o fator a/ag 0,40 analisados aos 7 dias de cura, percebeu-se que os
resultados tiveram uma elevacdo de sua resisténcia até os 28 dias, indo de 1,72 até
2,11MPa.

De acordo com a norma ABNT NBR 13281, essas argamassas produzidas a
partir dessa relagéo considerando os 28 dias de cura, estdo dentro da classificacdo de
argamassas de assentamento e revestimento, visto que os resultados de resisténcia
mecanica seguem as exigéncias prescritas nesta norma.

E importante ressaltar que ambas as argamassas produzidas tiveram CV nas suas
constituicbes, o que colabora com o aumento de resisténcia de acordo com o aumento
do teor de agua, pois devido as mesmas possuirem uma quantidade significativa de
silica amorfa em conjunto com sua baixa granulométrica, sua rea¢do quimica é

potencializada, de acordo com a elevagdo do teor de agua na mistura.
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Resisténcia a compressio entre 7, 14 e 28 dias

25 - RMCS
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Figura 4.11 - Gréfico de resisténcia a Compressdo das argamassas produzidas com
RMCS entre 7, 14 e 28 dias nas relacdes a/ag de 0,28 e 0,40.

Na analise de porosidade aparente verificadas na Figura 4.12, observou-se o
aumento dessa propriedade de acordo com o aumento da relacdo a/ag de 0,28 para 0,40
nos tracos das argamassas analisadas, esses resultados concordam com os resultados de
resisténcia a compressdo descritos no item anterior pela relagéo inversa que ocorre entre
a resisténcia a compressdo e a porosidade.

Esse aumento de porosidade nos corpos de prova analisados pode estar
relacionado diretamente com o teor de agua quimicamente combinada, 0 que propicia
maior espaco livre para o crescimento dos cristais de estringita que geralmente possuem
uma dimensdo considerada a partir do inicio da cura do material, no entanto quando
essa agua encontra-se em excesso parte desse fluido que nao foi utilizado na reacdo de
cura evapora-se fazendo que ocorra a formacdo de poros de dimensdes micrométricas

influenciando na diminuicao de sua resisténcia.

Porosidade aparente entre 7, 14 e 28 dias

RMCS
45 -
g 40 1 .’_._-—'—'—__.—\-
35 ’ — *
g 30
& 25
=
£ 20 A
lg 15 —#—relacio a'ag 0.40
[=]
~ 10 4 =-relagio a'ag 0,28
5
0 T T ]
7 14 28
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Figura 4.12 - Gréafico de porosidade aparente das argamassas produzidas com RMCS
entre 7, 14 e 28 dias nas relagdes a/ag de 0,28 e 0,40.
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4.2.2 Analise das Argamassas Produzidas com RCC nas Relagdes a/ag de 0,28 e
0,40

Para as argamassas produzidas a partir do RCC, como se observa na Figura 4.13,
os resultados apresentaram a mesma relacdo de aumento de resisténcia a compressdo
apresentada pela argamassa produzida pelo RMCS. Porém algumas argamassas
observadas no experimento consumiram uma quantidade de agua total bem superior
normalmente consumida por argamassas mistas, principalmente argamassas fabricadas
com alto teor de fino. Este elevado consumo de agua pelo sistema foi atribuido a baixa
granulometria do RCC em conjunto com a CV adicionada aos tragos, somando-se a

areia de constituicdo granulométrica média utilizada como agregado miudo.

2.5 1 Resisténcia a compressio entre 7, 14 e 28 dias
RCC
£ 2
g
3
£ 15 -+
=y
S
= 11
2 —@—relagioaag 0,40
=
3 0.5 =—#—=relagioa/ag 0,28
] T r
7 14 28
Dias

Figura 4.13 - Gréfico de resisténcia a compressao das argamassas produzidas com RCC
entre 7, 14 e 28 dias nas relacdes a/ag de 0,28 e 0,40.

Para as argamassas produzidas a partir do RCC, a relacdo a/ag também
apresentou uma relacdo de aumento de porosidade na proporcéo a/ag 0,40 e diminuicdo
na relacdo a/ag 0,28 nos corpos de prova analisados, conferindo também uma relagdo
inversa entre a porosidade e a resisténcia a compressao, como mostra a Figura 4.14.

Neste caso além da influéncia da granulometria dos materiais finos encontrados
nos RCC’s, percebeu-se durante 0s ensaios de mistura pequenas variagcdes em relacéo
ao sistema de agitagdo das pastas, requerendo quantidade a mais de &gua na mistura.
Uma das possiveis explicacdo para esse fato é que nas argamassas recém misturadas,
ocorrem a formacao de filmes de agua que envolvem o agregado miudo fazendo com

que a relagdo agua/cimento nesta periferia seja superior a do restante da pasta. 1sso faz
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com que cristais formados tornem-se relativamente maiores que outros, o que facilita a
formagdo de vazios tornando a estrutura com maior porosidade (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Vale ressaltar também a este efeito as pequenas variagdes tanto pra maior
quando pra menor em termos experimentais da adi¢cdo de agua na mistura, tornando-se
responsavel pela permeabilidade do conjunto (aglomerante + agregado miido) em fase
de endurecimento, pois 0 seu teor determina 0s espacos vazios na sequéncia de cura do
material, ap6s ocorrer as reacdes de hidratacdo ou a saida de agua para 0 meio ambiente.
Pastas que estdo em fase intermediaria de cura, o tamanho e a continuidade dos poros

séo o que véo controlar o coeficiente de permeabilidade das mesmas.

_ Porosidade aparente entre 7, 14 e 28 dias
45 7 RCC

a5 | }\i”/’.
- /\
20 A

=#=relagio a'ag 040

Porosidade aparente (%)
)
¥}

~M—relagio a’ag 028

7 14 28
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Figura 4.14 - Gréfico de porosidade das argamassas produzidas com RCC entre 7, 14 e
28 dias nas relagdes a/ag de 0,28 e 0,40.

4.2.3 Analise Micro Estrutural das Argamassas para os Residuos 01 (RMCS) e
residuos 02 (RCC)

As analises microestruturais das argamassas utilizadas neste trabalho foram
realizadas a partir dos 28 dias de idade. O critério de escolha dessa idade e que a
hidratacdo da grande maioria dos gréos de cimento e parcial. Ocorre nesse tempo, 0 que
garante um razoavel numero de vazios ao lado dos grdos de cimento e cristais
apresentando contornos bem definidos. Também € possivel a observacdo de fases
presentes em pastas mais recentes, tais como os cristais de Etringita e C-S-H, tipo 1 e 11

Analisando a Figura 4.15 das argamassas fabricadas com RMCS, observou-se
que para todos os tragos com relacdo a/ag 0,28 imagem A, a matriz da pasta de cimento



88

e a interface com o agregado apresentam-se menos homogéneas, com mais poros ou
com poros de menor didmetro indicados pelas setas vermelhas, apresentando também
micro fissuras indicado pelo quadrado em vermelhos sendo ampliado na imagem B, o
gue mostra que a quantidade de dgua na mistura ndo foi o suficiente para sua completa
homogeneizacdo e completa reacdo de polozanidade.

J& os tragos com relacdo a/ag 0,40, apresentados na Figura 4.15 na parte C e D,
mostram uma diminuicdo nessa quantidade de poros, 0 que mostra que esse teor de agua
na mistura apresentou-se efetiva tanto para a reacdo pozolanica quanto para o efeito de
evaporacdo futura da estrutura do material. Entretanto, a figura revela uma quantidade
significativa de depressdes de geometria cOncava em sua constituicdo apontados pelas
setas em vermelho, provavelmente fazendo com que se tenha a impressao que ocorreu
um aumento no seu indice de porosidade, assim contradizendo o ensaio de resisténcia a
compressao, o que ndo foi significativo comparando com as analises de resisténcia do
item anterior.

Segundo BOTELHO e MARCHETTI, (2010), existe uma quantidade minima de
agua que possibilita a hidratacdo do cimento, oferecendo uma boa trabalhabilidade a
mistura, essa quantidade precisa ser mantida no interior da pasta durante o processo de
cura, para que seja permitido o progresso da formacdo da fase gel do cimento, o que

torna o material final cada vez mais resistente e impermeavel.

1514 F D45 x80 1mm ‘TM3000_8590

TM3000_8591

Figura 4.15 - Andlise micro-estrutural das argamassas fabricadas com residuo
01(RMCS) - A, B*, C e D*.

*Ae B -relacdo a/ag = 0,28
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Para as argamassas fabricadas a partir do segundo residuo RCC, observou-se
de acordo com a Figura 4.16 A, sendo ampliada em B, que ocorreu uma maior formagéo
de estrutura porosa. O principal fator que explica a formacao dessa estrutura, refere-se a
relacdo a/ag, 0,28 esta abaixo do valor ideal na mistura o que causou uma falta de agua
na matriz sendo que parte da agua absorvida foi usada de forma ineficiente na reacéo
pozolanica e o restante evaporou-se, 0 que causou aumento de sua porosidade.

O segundo fator apresentado na Figura 4.16 parte C e D, refere-se ao proprio
residuo 02 (RCC) em conjunto com a CV é a relacédo a/ag 0,40, que constituiu a mistura,
pois ambos residuos RCC e Cinza volante possuem bastantes finos em sua constituicdo
o que facilitou o efeito filer que é caracterizado pelo preenchimento com particulas
finas nos vazios existentes entre os intersticios, que compde os agregados miudos de
dimensao superior ao cimento Portland. (AZEVEDO et al.,2002, KHAN, et al.,2017).

Neste caso o efeito filer foi significativo quando em conjunto com a relagéo a/ag
de 0,40 facilitando a compactagdo do material, apresentando uma diminui¢do nas suas

quantidades de poros.

SO L WiT 4 e o S T

TM3000_5560 1167 F CES x100 1mm  TM3000_5670

Figura 4.16 - Analise micro-estrutural da argamassa fabricada a partir do residuo 02
(RCC)-A,B*,CeD*

"™ CeD -relagdo a/ag = 0,40
*Ae B - relacdo a/ag = 0,28
" C e D -relacio a/ag = 0,40
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43 ESTUDO DA INFLUENCIA DAS DIFERENTES COMPOSICOES NAS
MATRIZES DE EXPERIMENTO.

4.3.1 Resultado das Analises dos Corpos de Prova Obtidos Através da Matriz de
Experimento Utilizando o RMCS e 0 RCC

Os resultados para as argamassas com RMCS, estdo apresentados de acordo com
Figura 4.17, revelam maior resisténcia no traco 06 apresentando 4,5 MPa, para a
composigédo de 80% de RMCS, 10% de cimento portland e 10% de CV aos 28 dias de
cura. Semelhantemente ocorreu para os tracos 08 e 09, com valores de resisténcias 3,85
e 4,06 MPa respectivamente, também ensaiados no mesmo tempo de cura.

Para as argamassas fabricadas utilizando como agregado miudo proveniente do
RCC, seguiu-se 0s mesmos critérios para a escolha dos melhores tracos a serem
posteriormente dosados com polimeros.

Os resultados apresentados para as argamassas RCC, estdo também apresentados
na Figura 4.17, revelam maior resisténcia no traco 03 apresentando 4,23 MPa, para a
composigdo de 75% RCC, 10% de cimento portland e 15% de CV aos 28 dias de cura

O segundo e o terceiro traco que apresentou maior resisténcia foi o traco 01 e
traco 06, com valores de resisténcias 3,64 e 3,06 MPa respectivamente, também

ensaiados no mesmo tempo de cura.

B Argamassa-RMCS

B Argamassa-RCC
45 4

Resisténcia a Compressio (MPa)

0.3 4

=1
M

Trl Ti2 T3 Trd jial Tré Ti7 Tr8 9 Trl0
Tracos

Figura 4.17 - Gréfico de resisténcia a compressao para as argamassas fabricadas a partir
do RMCS e do RCC.
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4.3.2 Porosidade Aparente das Argamassas de RMCS e RCC

Comparando a andlise de porosidade aparente entre os dois tipos de argamassas
confeccionadas, a partir dos dois tipos de residuos a partir da Figura 4.18, as argamassas
fabricadas com RCC apresentam maiores valores de porosidade aparente, em relagao as
argamassas confeccionadas com RMCS. Estes valores estdo em concordancia com 0s
resultados de resisténcia a compressao do item anterior pois, de acordo com a literatura
o valor de porosidade pode indicar menor resisténcia do material (YLINIEMI et al.,
2017).

Contudo, este maior valor de porosidade das argamassas obtidas a partir do
reaproveitamento do RCC, esta relacionada com as grandes quantidades de particulas
finas nas composicGes, enquanto os tracos obtidos através do RMCS apresentam uma
significativa quantidade de particulas com maiores valores granulométricos.

As composi¢des Tr 02 RCC e Tr 2 RMCS, comuns para os dois tipos de
argamassas apresentaram valores de porosidade aparente diminuidos em relacdo aos
seus anteriores e antecessores tragos, pois as proporcdes de cimento, cinza volante e

residuos séo praticamente bem aproximados.

bl
L
I

20 +
N W
—+— Argamassa - RCC

10 1 —— Argamassa - EMCS

Forosidade aparente (%)

0 T T T T T T T T T \

Trl T2 T3 Td Tid Tee Te? TeR Tid TxlO

Tracos

Figura 4.18 - Grafico comparativo de porosidade aparente das argamassas fabricadas a
partir do residuo 01 e 02.

Logo, de acordo com os resultados realizados nessa etapa do experimento 0s

tracos das argamassas escolhidas segundo o critério adotado tanto para o residuo 01
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(RMCS) quanto para o residuo 02 (RCC+ areia), ficou definido residuo 01 (Tr 06; Tr 08
e Tr 09) para o residuo 02 ( Tr01; Tr 03; Tr 06).

4.4 EXPERIMENTOS 04 - CORPOS DE PROVA ADITIVADOS COM POLIMEROS
PVA E SBR

4.4.1 Analise Térmica

As anélises térmicas das argamassas aditivadas com os polimeros organicos,
foram realizadas ap6s 28 dias de curas, segundo estudos de literatura 70-80% do grau de
hidratacdo do cimento Portland se processa em 28 dias. (GIERGICZNY, 2006;
TAYLOR, 1997).

Diferentes tipos de fatores como a variacdo do teor de &gua na mistura, a
metodologia de agitacdo, validade do aditivo utilizado entre outros podem influenciar
nos resultados das analises térmicas, recorrendo-se assim a um longo procedimento
estatistico (ANTUNES, 2001).

Verificou-se de acordo com a Figura 4.19, que para os dois tipos de
termogramas obtidos neste trabalho trés diferentes eventos foram observados que na
pasta aditivada com SBR. Observou-se maior perda de massa em relacdo a pasta
aditivada com PVA, o que torna a argamassa aditivada com SBR menos estavel em
termos de aumento de temperatura em relacdo a argamassa aditivada com PVA que, por
sua vez, apresenta uma maior estabilidade em relacdo ao aumento de temperatura.

Segundo OHAMA (1998), uma das causas do PVA apresentar maior
estabilidade térmica quando adicionado ao cimento, e que ele possui 0 grupo acetato de
vinila em sua composicdo, comprovado na analise de FTIR, que estdo no APENDICE
E (Tabela E.1 e Figuras E.1 e E.2), esse grupo sofre hidrolise quando adicionado em
meio alcalino esse processo de hidrolise torna o polimero mais estavel em relacdo a

variaveis que envolvem temperatura.
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Figura 4.19 - Termogramas de analise de TG para as pastas aditivadas com PVA e SBR.

As andlises das curvas de DTG também sugeriram diferencas significantes na
composicao das pastas, como mostra as Figuras 4.20 e Figura 4.21

Em comum para ambas as pastas, as mesmas apresentam trés principais perdas
de massa:

1) Etapa - evaporacdo da dgua fisicamente adsorvida, entre 50-75°C;

2) Etapa - As perdas de massa entre 250 e 350°C nas pastas poliméricas sugerem a
decomposicdo de componentes organicos que constituem os diferentes grupos organicos
que constituem ambos os polimeros, e entre 400 e 500 °C a ocorréncia desidroxilacéo
da portlantida Ca(OH)2 constituinte do cimento Portland.

3) Etapa - Decomposicdo das fases carbonatos (tipicamente CaCO3), entre 500 e
650°C.

Segundo estudos de literatura, uma das causas de pastas cimenticias
apresentarem menor perda de massa quando dosadas com plastificantes a base de PVA
e que este polimero tem a capacidade de melhorar a cinética de hidratacdo, nas
primeiras horas de reagdo, em especial quando presente em maior teor na mistura, iSso
deve-se a sua alta acdo plastificante, reduzindo a tensdo superficial da fase aquosa,
favorecendo a defloculacdo do cimento, reduzindo a perda de massa na decomposi¢édo
do Ca(OH), presente nas matrizes cimenticias (SILVA e ROMAN, 2001 e
UKRAINCZYK 2013).
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Figura 4.20 - Termograma de analise das argamassas dosadas apenas com polimero
(PVA).
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Figura 4.21 - Termograma de analise das argamassas dosadas apenas com polimero
(SBR).

De uma maneira geral, os efeitos das pastas aditivadas com os polimeros PVA e
SBR, foram devidos as reducdes significativas do teor de hidroxido de calcio e um
aumento maior de perda de massa, mais acentuada na argamassa dopada com SBR,
como comprovada nas duas curvas de TG (Figuras 4.20 e 4.21). As curvas de DSC
apresentadas na Figura 4.22 mostraram maiores alargamento de efeito Exotérmico entre

350 e 450° C, para a pasta aditivada com SBR, sendo ausente na pasta aditivada com

PVA.
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Resultados semelhantes foram obtidos nos trabalhos de KASSELOURI et al.,
(1995), que sup6s que caracteristicas de picos exotérmicos encontrados na faixa de 200
e 400°C, possa advir da decomposicdo do acetato de Calcio (hemi ou di-hidratados) —
Ca(CH3C0O0),.nH20.

Essa interacdo molecular entre o ion acetato e o calcio, ocorre da interacdo entre
os fons Ca*?, proveniente do cimento Portland, e o fon acetato (CHsCOQ") proveniente
do polimero SBR, no instante da mistura dos agregados e dgua ocorre a decomposi¢édo
térmica do acetato de célcio. Este resulta na formacdo do carbonato de calcio. Como

mostra a Equagéo 4.1 e 4.2.

Ca(CH,C00), (s) —2~C_,CH,COCH,(g)+CaCO,(s) (4.1)
CaCO,(s) » CaO(s)+C0O,(9) 4.2)

Ocorrendo a elevacdo da temperatura esta resulta num segundo evento,
ocorrendo em temperatura de 520 a 550°C aproximadamente.

O segundo evento de caracteristica exotérmica, também observado, no grafico
da Figura 4.22 ocorre em torno de 550°C, o que resulta na decomposicdo de carbonato
de calcio a partir do acetato de calcio, observados em ambas as pastas. Segundo estudos
de literatura esta fase acompanha uma maior instabilidade térmica. (SASAOKA et
al.,1998; ADANEZ et al., 1999 e FRANTZ, 2000).

Observa-se também a ocorréncia de significativas mudancas em temperaturas
superiores a 650°C, mais ressaltadas nas pastas aditivadas com SBR, apresentando
eventos exotérmicos, com picos entre 650 e 700°C, uma das causas pra tais eventos
podem ser fatores inerentes a sensibilidade ou limitacdo de temperatura do
equipamento. Entretanto, ndo foi observada nenhuma problematica quando o SBR foi

usado nas misturas com diferentes tipos de residuos dessa pesquisa.
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Figura 4.22 - Termograma de anélise de DSC das argamassas dosadas com polimero
(PVA) e (SBR).

4.4.2 Resultado das Analises dos Corpos de Prova Aditivados com Polimeros PVA
e SBR Utilizando RMCS

Analisando os resultados da Figura 4.23, verificou-se que de uma maneira geral
ocorreu um significativo ganho de resisténcia para ambos os polimeros utilizados neste
trabalho. Porém os tracos que tiveram o PVA em sua composicdo apresentaram um
ganho maior de resisténcia, em destaque os tragcos Tr 06 e 09 elaborados a partir do
RMCS, apresentando ganho de 45 e 55% respectivamente.

Em contrapartida esses mesmos tracos (Tr 06 e 09), também apresentaram
elevacdo de suas resisténcias quando aditivados com SBR, apresentando aumento de 22
e 36,4% respectivamente.

Uma importante observacdo feita por Silva (2001), e que quando pastas de
cimento sdo aditivadas com polimeros organicos em conjunto com a condicdo ideal da
relagdo a/ag na mistura. Esses materiais quando em estado endurecidos, necessitam de
maiores tensdes de ruptura axial para poderem se fragmentar. Quanto maior for o teor
do polimero na pasta (dentro de um aspecto 6timo de insercdo do produto), o que torna
este filme polimérico mais resistente, garantindo em geral maior resisténcia a

argamassa.
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Figura 4.23 - Gréafico de resisténcia a compressao dos melhores tracos com RMCS com
e sem polimero.

Em termos de porosidade aparente observa-se a partir da Figura 4.24, que dé
para as argamassas aditivadas com polimeros seus valores de porosidade aumentaram
de forma significativa em relacdo as argamassas nao aditivadas, em destaque as que
tiveram o polimero SBR em sua formulacdo. No entanto vale ressaltar que mesmo o
material tendo apresentado um aumento de sua porosidade, esse resultado ndo
comprometeu a sua resisténcia, como observado no item (4.4.2) anterior.

Igual resultado foi observado por Rodrigues, (2011), que utilizou o polimero
organico SBR em argamassa de revestimento aplicada sobre o chapisco na proporcéo de
1:3+SBR com cura de 28 dias, apesar da area total de poros e da porosidade elevada
das argamassas aplicadas sobre as bases tratadas com aditivo SBR o0 estudo apresentou
menor valor de abertura das fissuras e menor quantidade de fissuras visiveis, tornando o
chapisco muito resistente ao risco, sendo necessario inclusive um certo esforco fisico
para fricciona-lo.

Estudos de literatura apontam que uma das causas de aumento da porosidade em
argamassas poliméricas € a adi¢do de aditivos incorporadores de ar, devido a sua acdo e
natureza fisico-quimica, produzirem na matriz cimenticia microbolhas que sdo
uniformemente dispersas na mistura quando em estado fresco. E comum na maioria das
argamassas aditivadas com polimeros organicos o aumento do teor de ar na mistura em

comparagdo com pastas formuladas sem polimero MANSUR, et al., (2008).
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Figura 4.24 - Gréafico de porosidade aparente a compressdo dos melhores tragcos com
RMCS com e sem polimero.

A andlise de absorcdo aparente nas argamassas poliméricas serviu como um
indicador do potencial absorvente do material, sendo necessario considerar, dentre
outros fatores a composicao do material nas misturas e a porosidade.

Neste sentido de acordo com a Figura 4.25, observou-se que na presenca do
polimero SBR, a absor¢cdo de agua das argamassas é maior, uma vez que o aditivo
promove uma elevada incorporacdo de ar, e consequentemente, um maior nimero de
vazios.

Ja as argamassas modificadas com aditivo PVA, as quais também sdo
incorporadores de ar, os corpos de prova elaborados com esse aditivo apresentaram
valores de absor¢do menores, porém proximos aos corpos de prova elaborados com
SBR, 0 que evidencia que a diferenca entre absor¢do, ndo é devida apenas ao volume
total de poros. Esse comportamento deve-se ao fato de haver diferencas em suas
moléculas organicas em termos de absorverem maior ou menor quantidade de agua,
passando do estado sélido para gel, além de haver uma maior porosidade da argamassa
na adicdo do polimero.

Entretanto Antunes (2005), ressalta em suas pesquisas que na pratica muitos
processos de mistura em escala de laboratério tém baixa eficiéncia comparada ao
processo mecénico em canteiros de obra, sendo necessario acrescentar-se mais agua ou

mais aditivo incorporador de ar para aumentar a trabalhabilidade.
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Figura 4.25 - Gréfico de absorcdo aparente dos melhores tracos com RMCS com e sem
polimero.

4.4.2.1 Resultado das Analises dos Corpos de Prova Aditivados com Polimeros PVA e
SBR Utilizando RCC

Com base nos resultados obtidos no experimento anterior, nota-se que o efeito
da adicdo dos polimeros organicos apresentou as mesmas caracteristicas para as
argamassas elaboradas com o segundo tipo de residuo, como mostra a Figura 4.26.

Também foi verificado que os tracos que apresentaram significativas resisténcia
a compressdo, foram os tracos aditivados com polimero PVA, seguido pelos tragos
aditivados com SBR.

Na etapa do procedimento experimental observou-se que para a elaboracdo da
mistura utilizando (RCC + areia), em conjunto com 0s polimeros as pastas exigiram
uma maior demanda de agua para atingir uma boa trabalhabilidade. Esta caracteristica
de maior consumo de agua pelo sistema esta de acordo com os resultados abordados no
item (4.5.2) curva de trabalhabilidade, devido as caracteristicas granulométricas finas do
material empregado na pesquisa. Para isso, esses tracos necessitaram de uma pequena
correcdo com areia meédia, pois, o filler possui propriedades que corrigem os finos do
RCC e melhoram a qualidade e durabilidade da argamassa, quando presentes em

pequenas quantidades no mesmo.
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Dentre as propriedades de melhor desempenho estdo: a trabalhabilidade, a massa
especifica, a permeabilidade, a exsudagdo e a tendéncia a fissuragdo (NEVILLE, 1995).
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Figura 4.26 - Gréfico de resisténcia a compressao dos melhores tragcos com RCC com e
sem polimero.

Na analise de porosidade aparente como mostra Figura 4.27, os resultados
apresentados foram semelhantes aos verificados, nas argamassas elaboradas com o
RCC, apresentando valores mais elevados para os materiais que tiveram o polimero
SBR em sua formulagéo, entretanto 0 mesmo efeito ndo ocorreu para as argamassas
aditivadas com PVA, a essa possivel mudanca deve-se a influéncia de particulas finas e
médias abundantes no agregado middo que constitui o material (RCC+areia).

Uma possivel explicacdo para esse fato € que a adicdo polimero em materiais
cimenticios promove a formacdo de uma pelicula polimérica que interage na
microestrutura desses materiais finos. Como no caso de microfissuras na pasta e na zona
de transicdo, interface entre agregado/pasta. Essa pelicula polimérica atua como uma
ponte, costurando essas microfissuras, proporcionando maior resisténcia a compresséo e
flexibilidade aos materiais e posteriormente diminuindo a porosidade. (KOTOVIEZY,
2014).
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Figura 4.27 - Gréfico de porosidade aparente dos melhores tragos com RCC com e sem
polimero.

Na analise de absorcdo aparente das argamassas elaborada a partir do RCC,
ainda se observa uma forte influéncia do polimero SBR na caracteristica de absorcao de
ar, nos materiais com ele dosados, apresentando maiores valores de absorcdo de agua,
como mostra Figura 4.28.

Estudos de literatura apontam que cada tipo de matéria prima inorganica ligada a
matriz agua/cimento, possui granulometria, area superficial especifica, teor de alcalis,
densidade, etc., que afetam de diferentes modos o efeito de incorporacdo de ar na
mistura (RIXON e MAILVAGANAN, 1999).

Levando-se em consideracdo o tipo de residuo que foi utilizado nesta etapa da
pesquisa e considerando o RCC tendo sua baixa granulometria associada a CV em
conjunto com o cimento, pode-se dizer que para 0 mesmo tipo de insumo, podem existir

consideraveis variacBes fisicas e quimicas, dependentes do processo em que a
argamassa é produzida.
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Figura 4.28 - Grafico de absorcéo aparente dos melhores tragos com RCC com e sem
polimero.

4.4.3 Resultado das Analises Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com
Polimeros PVA e SBR a Partir do RMCS

As imagens obtidas pelo microscépio eletrdnico de varredura possibilitaram
visualizar os aspectos microestruturais das argamassas obtidas

A investigacdo dos fragmentos dos corpos de prova foi realizada durante a etapa
de rompimento aos 28 dias de cura das argamassas, a imagem apresentada foi do traco
06 sem aditivos poliméricos. Verificou-se que, as amostras investigadas encontravam-se
bastante coesas e as interfaces com o0s agregados estavam preservadas. Isto,
provavelmente, se deve a alteracdo da microestrutura da zona de transicéo.

Na parte superior da imagem da Figura 4.29 A, circuladas em vermelho observa-
se pequeninas placas sugestivas de monossulfato, embora ndo confirmadas por EDS
devido as suas pequenas dimensbes, mesmo no nivel da ampliacdo em que foram
detectadas.

Alguns grdos dessa pozolana de pequena dimensdo gque ndo reagiu na mistura,
encontram-se dispersos. De acordo com TAYLOR (1997), as particulas de cinza
volante, que ndo reagem até a idade de um ano, sdo constituidas de vidro silico-
aluminato impuro contendo a mulita, ou de uma fase proxima a silica pura que pode ou
ndo conter quartzo e oxido de ferro.

Indicios de cristais aciculares de etringita foram detectados na pasta da amostra

investigada (Figura 4.29 A-B, C e D), apontados pela seta em vermelho. Estes cristais



103

estédo ora contornando os agregados, ora em locais superiores e inferiores dos mesmos.
Cabe destacar que a etringita, nessa forma observada, ndo era esperada para a situacdo
de referéncia, devido a varios motivos dentre os quais a resolucdo do equipamento
utilizado nesta pesquisa.

Porém, o indicio de formagdo de estrutura de ponte agudas (etringita) na
argamassa mostra que o processo de cura do material estd ocorrendo de forma
favoravel, pois 0os mecanismos iniciais da hidratacdo do cimento ocorrem pela formacéo
de cristais em forma de agulhas, conhecidos como sulfoaluminatos de calcio hidratado
ou etringita (METHA e MONTEIRO, 2008).

rM3000_8582

‘TM3000_8584 1445 F D42 x1.5k 50um

Figura 4.29 - Analise micro-estrutural da argamassado traco 06 sem aditivo — A, B, C e
D diferentes pontos de cristais aciculares de etringita.

4.4.3.1 Resultado da Analise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RMCS
+ PVA

Nos resultados obtidos, apresentados na Figura 4.30 -A, B e C, observou-se que,
em tragos aditivados com PVA, o mesmo apresentou pequenas quantidades de
microfissuras no material. No entanto observa-se de acordo com a Figura 4.30-D, a
existéncia de diversas formagdes de aglomerados formados em razdo de o RMCS
possuir uma granulometria bastante diversificada com particulas de tamanhos variados,
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0 que pode influenciar nas diversas analises e resultados no estado endurecido, como
também no aumento ou diminuicdo da trabalhabilidade no estado fresco.

De acordo com estudos propostos por AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
(1995), pastas cimenticias quando endurecida apresenta predominantemente uma
estrutura aglomerada de Silicatos de Calcio, Aluminatos e Hidroxidos mantidos juntos
por forcas de Van der Waals de constituigdo relativamente fracas. Consequentemente,
microfissuras sdo induzidas na pasta devido as solicitacdes causadas pela evaporacao
em excesso de agua (retracdo por secagem).

Um outro fato observado e que o tipo de polimero (PVA) usado na mistura
gerou poucas quantidades de poros como observado na superficie de fratura do material,
em sua maioria, a quantidade de poros possui valores em média entre 260 a 150 pm.

Também ¢é importante destacar de acordo com a Figura 4.30-D, que essa
estrutura diferenciada de poros revela uma quantidade significativa de depressdes de
geometria concava em sua constituicdo, provavelmente fazendo com que se tenha a
impressdo que ocorreu um aumento no seu indice de porosidade, assim contradizendo o
ensaio de resisténcia a compressao.

CAMOES et al; (2002), em suas pesquisas demostram que a resisténcia e a
durabilidade de argamassas e concretos, estdo intimamente ligadas a porosidade de sua
estrutura.

Porém, se essas estruturas porosas forem preenchidas de forma parcial ou total,
com polimeros, a area de apoio da carga efetiva, a qual o material é submetido, é
ampliada, o que favorece o aumento de sua resisténcia mecéanica.

Estudos de literatura apontam que existe uma quantidade minima de agua que
possibilita a hidratacdo do cimento e uma boa trabalhabilidade, Essa quantidade precisa
ser mantida no interior do material durante o processo de cura, para que seja permitido o
progresso da formacdo de gel no cimento presente no concreto, 0 que o torna cada vez
mais resistente e impermeavel (BOTELHO e MARCHETTI, 2010).
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Figura 4.30 - Analise micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RMCS
aditivada com PVA: (A), (B) e (C) verificacdo de microfissuras no material, (D)
depressBes de geometria concava.

4.4.3.2 Resultado da Andlise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RCC +
PVA.

Para as argamassas fabricadas a partir do RCC aditivadas com PVA, observou-
se de acordo com a Figura 4.31-A, sendo ampliada na Figura 4.31-B, que ocorreu maior
formacdo de uma zona de interfase polimero e agregado, o principal fator que explica
esse fato, refere-se a reacdo a/ag, variando de 0,28 a 0,40 0 que causou um excesso de
agua na matriz sendo que parte da agua absorvida foi usada na reacdo pozolanica o
restante, parte permaneceu na estrutura, causando a formacgéo do filme polimérico e o
restante evaporou-se, causando um relativo aumento de porosidade.

O segundo fator apresentado na Figura 4.31-C e D, refere-se ao proprio RCC
em conjunto com a CV é a relacdo a/ag que constituiu a mistura, pois ambos RCC e CV
possuem bastantes finos em sua constituicdo o que facilitou o efeito filler que é
caracterizado pelo preenchimento com particulas finas nos vazios existentes entre 0s
intersticios, que compde os agregados mildos de dimensdo superior ao cimento
Portland. (AZEVEDO et al.,2002 e KHAN, et al.,2017).

Neste caso o efeito filler foi importante, pois em conjunto com a relagdo a/ag de
0,28 a 0,40 para uma maior compactagdo do material, em conjunto com a quantidade
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ideal de &gua na mistura ocorrendo elevacdo da densidade da pasta, apresentando uma
diminuicdo nas suas quantidades de poros. Também ainda se referindo a Figura 4.31-C
e D, destacados em vermelho observa-se a interfase filme polimérico e agregado. Ha
visualizacdo de cristais hidratados apresentando pequenas estruturas ponte agudas bem
definidos de fases presentes em pastas mais recentes, como os cristais de Etringita e C-
S-H, tipo le ll

W8 F 081 X1
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Figura 4.31 - Analise micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RCC aditivada
com PVA: (A), (B) formacdo de uma zona de interfase polimero e agregado, (C), (D)
interfase filme polimérico e agregado.

4.4.3.3 Resultado da Analise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RMCS
+ SBR

Para a argamassa fabricada a partir do RMCS, as imagens mostram que, apesar
da argamassa ter as mesmas proporcGes das argamassas aditivadas com PVA, o aditivo
SBR provocou alterages na estrutura desta. Na parte A da Figura 4.32, duas fases
foram observadas de grande importancia: agregado, matriz da pasta de cimento e uma
interface bem definida entre estas, denominada interface pasta/agregado ou Zona de
transicao.

Na parte B da Figura 4.32 mesma Figura, ressalta-se especialmente, o fato da

argamassa, apresentar poros maiores, porém, também uma quantidade expressiva de



107

poros de pequenos diametros e pseudo poros de geometria concava, corroborando com
que diz a literatura, a respeito deste efeito do polimero na porosidade de pastas e
argamassas, conforme explanado anteriormente. Outro efeito destacado na parte C e D
da Figura 4.32, € o efeito de ancoragem quimica. Esse efeito mostra que a pelicula
formada pelo polimero SBR, concentra-se no sistema de aglomerados de grdo da
argamassa endurecida.

Utilizando analise de microscopia eletrdnica em argamassas poliméricas Silva e
Roman (2001), demonstraram que os produtos da reacdo quimica de hidratacdo do
cimento sdo envolvidos pela pelicula, que se forma também em locais onde ha maior
concentracdo de agua, como na interface pasta-agregado. O resultado é que a fase
microestrutural da argamassa apresenta uma baixa permeabilidade devido a formacao
dessa pelicula sobre as fases cimenticias o qual preenche 0s poros e vazios parcialmente

ou totalmente.

TM3000_8603 1557 F D52 x180 500um | TM3000_8602 15:53 F D5.1 x40 2mm

TM3000_8772 1500 F  D4.2 x80 Tmm TM3000 8774 15:05 F D6.1 x80

Figura 4.32 - Analise Micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RMCS
aditivada com (SBR)- (A) Interfase agregado matriz, (B) Quantidade expressiva de
poros de pequenos diametros e pseudo poros, (C) e (D) Efeito da ancoragem quimica.

4.4.3.4 Resultado da Andlise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RCC +
SBR

De acordo com a micrografia da amostra representativa, da Figura 4.33, observa-

se a formacdo de uma pelicula, que se entrelaca nos grdos de cimento e grdo de
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agregado middo (RCC + areia) constituintes da argamassa, 0 que mantém o0s
componentes da argamassa mais compactos, isso faz que ocorram interconexdes de
caracteristicas elasticas preenchendo ou reforcando, as cavidades internas do material
bem como seus poros capilares.

Com isso observou nos ensaios de resisténcia a compressdo que apesar do
material apresentar uma considerada porosidade ndo ocorreu diminuicdo de sua
resisténcia mecanica. Pode-se se concluir que a pelicula formada pelo polimero
proporcionou uma agdo de apoio a estrutura do material para transmissdo de forgas,
ocasionando o efeito de diminuicdo da propagacdo de microfissuras e aumentando a
resisténcia mecanica.

Nos trabalhos de AFRIDI et al., (2003) foi observado o mesmo efeito no
desenvolvimento da pelicula polimérica por coalescéncia dos polimeros, utilizando pds
redispersiveis utilizando a mesma técnica de imagens MEV em argamassas modificadas
com VAE, as quais concluiu que as peliculas poliméricas formadas apresentavam
estrutura densa e superficie lisa, melhorando a resisténcia de aderéncia das argamassas

estudadas pelos autores.

R ; L ; <
TM3000_8775 : D53 x80 Tmm TM3000_877 1519 F D54 x150 500 um

oo

Figura 4.33 - Analise micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RCC
aditivadas com SBR: (A), (B), (C) e (D) Evolugdo no aumento da imagem da pelicula
polimérica formada na interfase agregado cimento.
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4.5 ANALISES REOLOGICAS

Avaliar as propriedades reologicas em operacdes que envolvem materiais
cimenticios sdo de extrema importancia. Isso porque esse material deve ser fluido o
suficiente, para ser bombeado através da tubulagdo de revestimento e assim preencher
sem falhas os espacos anulares em reforma ou constru¢do de dutos ceramicos, bem
como revestimento de superficies internas e externas (TAYLOR, 1997 e NELSON,
2006).

4.5.1 Influéncia do Teor de Agregados nas Misturas Agua Cimento

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.34, as misturas
apresentaram significativas distinges em relacdo aos trés tipos de residuos utilizados na
pesquisa. Em comum, verificou-se que com o aumento dos teores dos agregados
aumentou-se de forma ndo linear a viscosidade aparente de cada traco, isto €, devido a
elevacdo do grau de friccdo e colisdo das particulas provenientes dos residuos sélidos
que compdes os diferentes tipos de mistura.

Como observado para o residuo com maior valor de fragdo granulométrica no
caso 0 RMCS, o mesmo apresentou maior valor de viscosidade aparente seguido pelo
RCC e posteriormente a CV que apresentou menor valor de dso.

Para uma dada fracdo volumétrica, quanto maiores os valores de tamanho dos
agregados maior o valor de colisGes das particulas que afetam o escoamento das
argamassas. Um outro fator é a ocorréncia do efeito fisico filler que é caracteristico de
misturas que possuem quantidades significativas de finos, fazendo com que ocorra uma
maior absorcdo de agua pelo sistema, aumentando o atrito interno das particulas
proporcionando a diminuicdo da plasticidade e aumentando sua consisténcia, trazendo
como consequéncia a diminuicdo de sua trabalhabilidade (BANFILL et al., 2009 e
HOTZA, 2010).
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Figura 4.34 - Influéncia do teor de residuos nas viscosidades das pastas.

4.5.2 Curva de Trabalhabilidade

De acordo com o grafico da Figura 4.35, de uma forma geral, como esperado,
ocorreu aumento do torque com o passar do tempo devido a hidratacdo do cimento e
com isso ocorre uma menor quantidade de &gua livre na fluidificacdo da mistura. No
entanto esse comportamento torna-se mais significativo, conforme o aumento do tempo
e insercdo do RMCS e do RCC em conjunto com a CV nos tracos posteriores, o que
pode ser uma caracteristica de sua pozolanidade conferindo atividade cimentante, como
observado em cada uma das curvas. Os resultados mostraram boa concordancia com 0s
trabalhos de SENFF et al., (2011), que utilizou lama vermelha em substituicdo ao
cimento portland.

Observou-se também que para as argamassas fabricadas com residuo 01
(RMCS), o ensaio de avaliacdo do torque foi mais prolongado em relacdo a pasta
confeccionada com RCC. A explicacdo é a ocorréncia do efeito fisico filler que é
caracteristico em misturas que possuem quantidades significativas de finos como
apresentado no grafico de apoio de dispersdo granulométrica, apresentando na Figura
4.35 com particulas de menor didametro que o RMCS, fazendo que ocorra uma maior
absorcédo de agua pelo sistema composto pelo residuo RCC. Com isso, aumenta assim 0
atrito interno das particulas proporcionando a diminuicdo da plasticidade e aumentando
sua consisténcia, trazendo como consequéncia a diminuicdo de sua trabalhabilidade
(BANFILL et, (2009) e SENFF e HOTZA., (2010).
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Figura 4.35 - Curva de Trabalhabilidade para os melhores tragos do 2°experimento.

4.5.3 Influéncia da Insercdo de Aditivos Organicos PVA e SBR na Energia de
Agregacao (histereses reoldgicas) das Pastas Elaboradas a Partir do RMCS e RCC

Nessa etapa da pesquisa avaliou-se a energia envolvida no processo de misturas
das argamassas, através da area obtida através da histerese reoldgica que é formada por
ciclos ascendentes e descendentes em funcdo da tensdo vs. taxa de cisalhamento.
(PILEGGI; STUDART; PANDOLFELLI, 2001, CARDOSO, 2015).

Comparando os resultados obtidos da Figura 4.36 e Figura 4.37, pode-se
observar para as argamassas ndo aditivadas, que maior energia de quebra apresentou a
argamassa fabricada a partir do RCC.

Esse aumento de energia de acordo com estudos de literatura ocorreu devido o
residuo (RCC), apresentar uma quantidade significativa de finos, ocorre que no
momento em que o liquido é adicionado no sistema, um efeito de formacdo de
aglomerados, uma vez que ele é responsavel pela unido de varias particulas finas por
forcas de adesdo, aumentando a energia para a quebra dos mesmos na mistura
(YAMMINE et al. 2008).

Desse modo, durante os ciclos o material apresentou maior resisténcia ao
cisalhamento imposto e um comportamento menos fluido em relacdo a argamassa
produzida com RMCS, este resultado esta em concordancia, com os resultados obtidos

na curva de trabalhabilidade do item 4.5.2. da Figura 4.35.
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Por fim as argamassas aditivadas com polimero PVA e SBR, nota-se que, em
geral, h& uma queda nos valores deste parametro, para todas as pastas com diferentes
teores de SBR em sua composicdo, tantos as elaboradas a partir do RMCS, quanto
residuo RCC. As mesmas apresentaram uma menor area de histerese em relacdo aos
tracos sem aditivo e com aditivo PVA. Esse resultado em relacdo ao SBR pode estar
associado a estrutura quimica do polimero em promover melhor lubrificacdo das
particulas e possibilitar a homogeneizagdo da suspenséo, e por conferir forcas de acao
repulsivas entre as particulas, reduzindo ou eliminando a adesdo entre elas, ocasionando
melhor trabalhabilidade e menos desgaste na aplicacdo desse material ao seu substrato.

Porém, é importante destacar de acordo com estudos de literatura que o aumento
na quantidade de polimero pode permitir a diminui¢do na quantidade de agua necessaria
para manter a viscosidade do material, 0 que pode ocasionar desestabilidade na reologia
do material. (OHAMA, 1998; BARLUENGA e HERNANDEZ-OLIVARES, 2004;
UKRAINCZYK, 2015).

Rl\[(j S B Pasta sem aditivo

25 1 2,413 B Pasta aditivada- 1:5
PVA

BPastaaditivada- 1:5
SBR

15 A

0.5 9

Area de histerese reoldgica (x10-* Pa/s)

Tré Tr8 9

Tracos

Figura 4.36 - Gréafico de area de histerese reoldgica para os melhores tragos de
argamassas confeccionadas a partir do RMCS com e sem Polimero.
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Figura 4.37 - Gréfico de area de histerese reoldgica para os melhores tracos de
argamassas confeccionadas a partir do RCC com e sem polimero.

4.5.4 Curvas de Fluxos Reoldgicas

O efeito da adicdo dos aditivos poliméricos na reologia das argamassas é
observado através das curvas de fluxo apresentadas neste item do presente trabalho. A
sequéncia de analises apresentara o perfil reolégico das pastas formuladas, através das
misturas de cimento como aglomerante e RMCS e RCC como agregado miudo,
variando os teores de PVA e SBR em 1:5.

4.5.4.1 Curvas de Fluxo Reoldgicas das Argamassas Confeccionada com RMCS

Em relacdo as argamassas elaboradas a partir do RMCS, que ndo foram
aditivadas, como mostra a Figura 4.38, verifica-se a existéncia de pequenos ruidos de
medicgéo no perfil das curvas de crescimento e decrescimento da tenséo de cisalhamento
em funcdo da taxa de cisalnamento aplicada, entretanto, ndo foram observadas
mudangas bruscas nas medigdes que pudessem interferir no comportamento reolégico
total das misturas analisada.

E comum em ensaios reoldgicos de materiais particulados, que utilizem
viscosimetros rotacionais, serem observados estes tipos de fendmeno (ruido), que dentre
as principais causas, deve-se, a granulométrica do material solido inserido na mistura, o

tamanho e a forma das particulas de agregado, concentracdo de solidos, composi¢édo
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quimica, além do controle dos parametros de taxa e tempo de cisalhamento e fatores
internos e externos como o “efeito de parede”, que ocorre entre a interface do rotor e da
suspensdo cisalhada. (DEWAR e JOYCE, 2006; MOURA JUNIOR, 2006; FERREIRA
et al.,2005 e BANFILL SAUDERS, 1981,).

Em relacdo aos dois tipos de polimeros utilizados verificou-se que quanto maior
o teor de SBR, isto é tanto para as formulacdes que utilizaram o0 RMCS quanto o RCC,
maiores foram as relacdo de tenséo versus taxa de cisalhamento e viscosidade aparente
versus taxa, apresentando com isso menor fluidez, porém baixa energia de
desagregacdo, isto € menor tixotropia, trazendo melhoria em sua aplicagdo e pouco
desperdicio em relagdo a ruptura por tragdo no estado fresco, confirmando os resultados
do item (analise tixotropica).

Ainda destacando os resultados de area de histerese reoldgica (area formada
entre as curvas de aceleracdo e desaceleracdo) e o modelo reoldgico de cada mistura
observa-se que para todas as argamassas analisadas neste trabalho, apresentaram a
caracteristica de pseudoplasticidade com tensdo inicial de escoamento, apresentando
area de histerese distinta em niveis de tixotropia.

Porém para as misturas aditivadas com os polimeros organicos, principalmente
para as que tiveram em suas constituicbes o SBR, como reportado anteriormente, a
relacdo tensdo e taxa de cisalhamento foi crescente com o passar do tempo,
apresentando diminuicdo de sua area de histerese reoldgica e aumento da viscosidade.

Para o polimero PVA aplicado a essa mistura, verifica-se uma caracteristica
semelhante entre tensdo e taxa de cisalhamento e viscosidade, em relacdo as pastas
aditivadas com SBR, porém com menores inclinacbes da curva tensao versus taxa e

menor viscosidade.
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4.5.5 Curvas de Fluxo Reoldgicas das Argamassas Confeccionada com RCC

Para as pastas ndo aditivadas, nota-se que o perfil reolégico obtido esta de
acordo com a maior dificuldade na trabalhabilidade observada anteriormente nos
resultados das curvas de trabalhabilidade verificadas no item (4.5.2) da Figura 4.35, ou
seja, de um modo geral quanto maior foi o teor de residuo, maior foi a queda na
trabalhabilidade das argamassas, como observado na semelhanca das curvas dos tracos
(Tr 01, Tr 03 e Tr 06) como mostra a Figura 4.39, essa semelhanca das curvas mostra
que a movimentacdo do graos provocaram um maior atrito entre elas fazendo com que
ndo se movimentassem com a mesma facilidade que as argamassas com maior fluidez.

Para os tracos aditivados com polimeros plastificantes, nota-se que a area de
histerese é fortemente reduzida logo ao longo dos 180 segundos de ensaio, permitindo
confirmar a facilidade na destruicdo estrutural dos agregados durante o decorrer do
teste.

Observou-se também a nitida a formacdo de aglomerados ap6s a mistura mais
acentuada nas pastas com SBR. Paralelamente a formacdo desses aglomerados houve a
incorporacdo de ar que é uma caracteristica dos aditivos. No entanto a quantidade
racional de ar incorporado a pasta facilita seu espalhamento nas &reas de assentamento
ou revestimento, os melhores resultados foram visualizados a partir do traco 03 e 06
apresentando maiores viscosidades e menores areas tixotrdpicas.

Estes resultados apresentam concordancia com os trabalhos realizados por
Williams et al., (1999), que utilizou diferentes métodos de mistura e taxas de
cisalhamento, realizando também medidas de viscosidade e area de histerese reoldgica,
que foram obtidas através de ensaios de fluxo com patamares de aceleracdo e
desaceleracdo em suas misturas de argamassas.

Segundo estudos propostos por Betioli (2007), destaca-se em suas conclusdes
que pastas cimenticias modificadas com latex polimérico sdo mais faceis de espalhar,
devido ao efeito de rolamento de suas diminutas particulas, bem como pela presencga dos
tensoativos usados na sua polimerizacdo, que atuam como dispersante estérico e desta

forma retarda a adsorc¢éo do cimento.
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Figura 4.39 - Curva de fluxo para os tracos 01, 03 e 06 fabricados a partir do RCC em comparacao com e sem adi¢do de polimero.
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4.5.6 Modelos Reoldgicos

4.5.6.1 Modelo Reolodgico para Argamassas Elaboradas a Partir do RMCS com e sem
Aditivos Organicos PVA e SBR.

Em relacdo as propriedades reoldgicas de materiais cimenticios, espera-se que
sejam fluidos ndo newtonianos, pseudo plasticos e tixotropicos (SUMAN, 1986 e
NELSON, 2006).

Devido a fendmenos complexos que ocorrem no processo de hidratacdo de pasta
cimenticias, parametros tensdo limite de escoamento, tixotropia e viscosidade pléastica,
tendem a ter suas caracteristicas acentuadas ao longo do tempo de analise (SUMAN,
1986; NELSON, 2006 e SHAHRIAR, 2011).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 23, destacou-se 0os modelos
de Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law, para as argamassas elaboradas
nesta pesquisa, observa-se gque tanto as pastas elaboradas a partir do residuo 01 quanto
as pastas elaboradas com residuos 02, com e sem aditivos poliméricos, apresentaram
excelentes correlagcBes com os 4 modelos reolégicos encontrados em literatura.

Mais especificamente é esperar que o comportamento reoldgico das pastas
cimenticias seja avaliado em termos de modelos reoldgicos de Bingham e Herschel-
Bulkley, caso a suspensdo satisfaca a relacdo de Bingham, o seu comportamento
reolégico pode ser caracterizado através de dois parametros, considerado como
propriedades do material: a tensdo limite de escoamento, to, € a viscosidade aparente,
M)

A expressdo proposta por Herschel-Bulkley também é dependente do parametro
(To) por apresentar parametros que relacionam o indice de consisténcia (k) e o indice de
comportamento do fluido(n), fatores esses que envolvem propriedades que podem levar
em consideracao os efeitos das reacdes que ocorrem devido aos componentes que fazem
parte da mistura (reacdo quimica, teor de agua de amassamento, granulometria etc...)
(CAMOES, 2002 e SENFF, 2010).

Entretanto cabe destacar os modelos que possuem a tensdo inicial de escoamento
(t0), pois 0s ajustes matematicos dessa propriedade ocorreram atraves dos principais
modelos, que possuem esse parametro em suas equacgdes, neste caso foram

representativos 0s modelos reoldgicos de Bingham, Herschel-Bulkley e Casson.
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Tabela 4.10 - Modelos reoldgicos de Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law
para os melhores tracos do 2° experimento fabricados a partir do RMCS com e sem
aditivo polimérico PVA e SBR.

RMCS
ARG A BINGHAM HERSCHEL-BULKLEY CASSON POWER LAW
SEM ADITIVO
T (Pa) [n,(Pas) | R* |[m(Pa) | K n R® |n(Pa)| n |mp(Pas) R? a b R?
Traco 06 121,1 | 0,0555 |0,8136| 338 |61,3]0,09783 |0,9358|2268 | 05 | 0,388 | 09983 [3.194(/04871|09985
Trago 08 58,03 | 0,1676 |0.9556|1,5118 (14,53 03621 |0.9987[2196 | 05 | 01953 | 09955 |1523|03562|09987
Trago 09 605 | 02087 [0.9824| 2877 [4387 0.5544 |09964(2232 | 05 |0.,16705| 09966 |5.014|0.5361|0.9964
BINGHAM HERSCHEL-BULKLEY CASSON POWER LAW
ARGAMASSA
e B n(Pa) [n,Pas) | R* |n(Pa) | K n R® |n(Pa)| n |mu(Pas) R? a b R?
Traco 06 4905 | 02484 |0,9641| 10,62 [11.43) 04429 | 0999 |4444 | 05 0.1 09798 |8,194|0.4871|0,9985
Traco 08 3501 | 02336 (09771 6,107 (6,126 0.5189 |0.9996|3439 | 05 |0,09324| 09752 |4,73 |0.5542|0,9993
Trago 09 42 02964 |09782| 786 [7.125 05313 |0.9996(2093 | 05 | 016 | 09937 |5435|0.5685|09993
ARGAMASSA BINGHAM HERSCHEL-BULKLEY CASSON POWER LAW
1:5 PVA
(Pa) [n,(Pas)| R* [n(Pa) | K| n R® |n®a)| n [q(Pas)| R a b R
Traco 06 450 | 0,166 |0,9603|0,3655 [9.89904083| 09994 |4495 | 05 |009707| 09129 [10,04|0.4064 |0.9994

Trago 08 3068 |0.06647 |0.9864| 2432 [0.6230.6652 09935 3439 | 05 |0.09324| 09752 [10.68|0.2824 ] 0968

Trago 09 507 | 01338 |0.9779| 28,74 [3.1340.,5343| 09929 | 3433 | 05 | 00485 | 09923 [14.71|03294 | 09845

4.5.6.2 Modelo Reoldgico para Argamassas Elaboradas a Partir do RCC com e sem
Aditivos Organicos PVA e SBR.

Para a argamassa produzida a partir do RCC em relacdo a adicdo de polimero
PVA e SBR, verificou-se a também uma natureza pseudoplastica nas caracteristicas
reoldgicas das amostras de acordo com as correlacdes apresentadas na Tabela 24,
observou-se que ocorreram significativas variacGes entre os procedimentos de mistura
que resultaram em misturas com desempenhos favoraveis relacionados com o0s
parametros reoldgicos a aproximacdo dos resultados experimentais assim como as
pastas formuladas com residuo 01, também apresentaram melhores correlacdes de R?
aos modelos de Bingham e Herschel — Bulkley como ressalta a literatura (GANG et
al.,2008 e CARDOSO et al.,2015)

Tambeém é importante destacar que ndo somente esses modelos reologicos foram
significativos nas argamassas analisadas nesta pesquisa, mas também a modelagem
reoldgica mostrou melhores ajustes aos modelos de Casson e Power Law, apresentando
melhores ajustes em termos de R2. Tanto para as argamassas dosadas com PVA e SBR,

guanto para as argamassas sem aditivo.
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Este modelo tem sido frequentemente utilizado para descrever fluidos que
possuem particulas em suas fases. Neste modelo, as argamassas sdo consideradas como
um material de duas fases, contendo uma matriz fluida (pasta de cimento). Nesta
categoria de modelo reoldgico, assume-se que a tensdo inicial é os resultados da soma
das tensdes de cisalhamento resultantes do fluxo da pasta é do movimento dos
agregados agregado das particulas e da interagdo entre a pasta de cimento e o agregado.

Tabela 4.11 - Modelo reoldgico de Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law
para os melhores tracos do 2° experimento fabricados a partir do RCC com e sem
aditivo polimérico PVA e SBR.

RCC
ARGAMASSA BINGHAM HERSCHEL-BULKLEY CASSON POWER LAW
SEM
ADITIVO
T (Pa)| n,(Pas) [ R* |7y(Pa)| K n R |1y(Pa) n n,(Pas)| R* a b R?

Trago 01 42 | 03131 | 0988 |5.069 | 486 [0.5985(09986| 17.15 | 05 | 0.1268 |0,9983 | 4061 |0.6235 |0.9986

Trago03 | 26,08 | 02744 09908 | 7.54 |1.485(0,7468(09956 | 2935 | 0,5 |0,1945 [09995 2255 | 0687 |0.9952

Trago06 | 15,02| 02179 |0.9959| 4,117 [0.80140,8044 [0.9987 | 22,68 | 0.5 |0,1388 [0.9983 | 1,103 |0,7584 |0,9984

BINGHAM HERSCHEL-BULKLEY CASSON POWER LAW
ARGAMASSA

1:5 SBR

T (Pa) M,(Pa.s)] R* |1,(Pa)| K n R |1y(Pa) n n,(Pas)| R* a b R?

Trago 01 569 [04546| 0967 | 2842 [11.85[0.5233|09919| 461 | 05 |0.1735 09917 6378 |0.6077 |0.9903

Trago03 | 1495 |0.4989 09522 16,52 |39.82(0,3735(0.9985| 6597 | 0.5 | 0258 |0.9861 33,01 0397209982

Trago06 | 124.5 0437909707 15,13 |20.95| 0439 (09986 | 6825 | 0.5 |0.1612 [09908| 26,5 |0.4084 |0,9984

T (Pa)m,(Pas)) R? T,(Pa)| K n R |t1,(Pa) n N,(Pas)| R a b R?

Trago01 | 45,75(0.2197| 09796 | 9.106 |4.932(0,5425(09974 | 4539 | 0.5 |0,1871 [0.9774 | 7.228 |0.4905 |0,9969

Trago03 | 682202859 | 09862 | 47.18 |1.662(0,7371]09907| 30,15 | 0,5 |0,1701 [0.9993 | 11,05 |0.4716|0.9834

Trago06 | 35.94 (02492 | 09872 | 1,772 |3.736 |0.6009 09991 | 22,68 | 0.5 |0,1388 |0.9983 | 4,048 |0.5897 |0.9991

Cabe ressaltar que dentro de um contexto matematico os modelos reoldgicos
destacados nesta pesquisa assumem como principal pardmetro de referéncia o modelo
de Bingham, pois de acordo com estudos de literatura os mesmos sdao modelos
generalizados de Bingham. No entanto modelo de Casson em casos particulares tem
sido usado freqilientemente para descrever a taxa constante de cisalhamento-
cisalhamento modelando matematicamente (CHABRA e RICHARDSON, 2008).

Em relagdo a aplicacdo dos dois tipos de polimeros nesta pesquisa, conclui-se
que os polimeros PVA e SBR, possuem caracteristicas de aplicagdo distintas, porém
boas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Seu uso ira depender do tipo
de aplicacdo, em que sera utilizada a argamassa (parede, teto, piso ou confecgdo de

placa cerdmica, etc.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Nesta etapa encontram-se as principais conclusdes deste trabalho. Ressalta-se
que os resultados obtidos devem ser comparados, confrontados e mencionados no futuro
através de novas pesquisas, que apresentem resultados que possam complementar 0s
parametros obtidos nesse estudo. Dentre as principais conclusdes vale destacar de
acordo com os topicos abordados:

Em relacdo as principais etapas de caracterizacfes desses materiais, 0s resultados
permitiram concluir que os residuos estudados se enquadram dentro das caracteristicas
de agregado miudo e pozolanico realizados de acordo com as normas NBR 7211/2009,
NBR 7181/1984, NBR15115/2004, ndo oferecendo riscos a salude humana e
contaminagdo ambiental de acordo com a norma NBR 10004/2004.

Referente ao teor de agua na mistura das argamassas, constatou-se que para RMCS e
RCC, a relagdo a/ag de 0,40 foi a mais adequada nas proporgdes das misturas por
apresentar maiores valores de resisténcia mecéanica, e ao mesmo tempo reduzindo os
valores de porosidade aparente para os corpos fabricados.

Para 0 experimento considerando os corpos de prova aditivados com polimeros PVA e
SBR, a argamassa aditivada a partir do RMCS e RCC verificou-se que de uma maneira
geral ocorreu:

Um significativo ganho de resisténcia para ambos os polimeros PVA e SBR. Para 0s
tracos que tiveram o PVA em sua composicdo 0s mesmos apresentaram um ganho
maior de resisténcia, em destaque os tracos (tr6 e tr9) elaborados a partir do RMCS,
apresentando ganho de 45 e 55% respectivamente.

Quando aditivados com SBR 0s mesmos traco (tr6 e tr9), apresentaram aumento de 22 e
36,4% respectivamente, tendo apenas o traco (tr8) apresentando menores resisténcias
tanto sendo aditivado com PVA quanto com SBR.

Para as argamassas confeccionadas com RCC verificou-se que o efeito da adicdo dos

polimeros orgénicos apresentou as mesmas caracteristicas, de ganho de resisténcia,
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verificado nos tracos (trl, tr2 e tr3), sendo que as que tiveram o aditivo PVA seu ganho
foi maior seguido posteriormente pelos tragos (trl, tr2 e tr3) aditivados com SBR.

Na parte de reologia os efeitos reoldgicos dos trés tipos de agregados na matriz
(Cimento/residuo/H20/polimero), chegamos as seguintes conclusdes:

Na curva de trabalhabilidade, de uma forma geral, ocorreu aumento do torque com o
passar do tempo devido a hidratacdo da mistura, no entanto, a pasta confeccionada a
partir do RMCS, o ensaio de avaliagdo do torque foi mais prolongado em relacéo a
pasta confeccionada com RCC.

Nas analises de curvas de fluxo, observou-se que para todas as argamassas neste
trabalho, apresentaram a caracteristica de pseudoplasticidade com tensdo inicial de
escoamento, apresentando area de histerese distintas em niveis de tixotropia, trazendo
melhoria na trabalhabilidade e menos desgaste na aplicagdo desse material ao seu
substrato.

As pastas elaboradas a partir do RMCS e RCC com e sem aditivo poliméricos
apresentaram excelentes correlagdes com os 4 modelos reoldgicos encontrados em
literatura (Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law), colaborando com que
ressalta a literatura.

Vale ressaltar que de acordo com as condi¢bes experimentais que foram
estabelecidas neste trabalho, os dois tipos de residuo RMCS e RCC em conjunto com
um terceiro CV, apresentam grande potencial para utilizacdo em argamassas sem funcéo
estrutural, mas com aplicacdes de resisténcia moderada, fator esse limitante em relacéo
a pesquisa.

Um outro fator limitante é o uso dos polimeros PVA e SBR aplicados a esses
rejeitos em canteiros de obra, verifica-se que para ambos polimero quando utilizados em
excesso 0s mesmos alteram significantemente o estado de floculagdo das argamassas,
neste caso para o PVA o mesmo reduz a viscosidade do sistema podendo, inclusive,
reduzir o limite de escoamento, o0 que causa grande prejuizo em termos de qualidade do
produto, para 0 SBR ocorre a introducgéo de ar no sistema aumentando a porosidade no
estado endurecido, trazendo fragilidade no material.

E importante destacar a grande a grande valia em relagio ao passivo ambiental
deixado pelas empresas que gerenciam projetos na area da industria da construcao civil
e da indastria da mineracdo, projetos esses que geram grande volume de residuos

solidos ndo s6 na nossa regido como em todo pais.
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Logo esta pesquisa contribuiu de forma significativa indicando solugdes que
reutilizem este residuo quando esses materiais sdo reintroduzidos como agregados
mildos em matrizes cimenticias dentro da area da industria da construcdo civil, o que
buscou demonstrar que é possivel diminuir o grande impacto ambiental gerado, quando
esses materiais sdo descartados de forma direta no meio ambiente sem nenhum
tratamento ou critério técnico.

Desta forma, conclui-se a contribuicdo desse trabalho dentro da formulagédo de
um processo de carater ambiental e auto-sustentavel do ponto de vista da ldgica de
valorizacdo e reaproveitamento de residuos solidos gerados a partir de canteiros de
obras de construcdo e demolicdo, bem como de residuos gerados da indudstria de

mineracdo do Cobre e da cadeia produtiva do Aluminio do estado do Para.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalho que trazem como tema a valorizacdo e reaproveitamento de residuos
solidos em matrizes cimenticias, possuem assuntos bastante abrangentes e interessantes
em nossa sociedade e pode ser estudado de diversas formas, abaixo se encontram
algumas sugestdes para realizagéo de trabalhos futuros:

Avaliacdo da aderéncia de argamassas modificadas com polimero, em pavimento,
parede e teto avaliados em ensaios de arrancamento.

Estudar a avaliacdo do uso de residuo de cobre e de residuos de obras da construcao
civil na producéo de argamassas, tendo como carga fibras organicas.

Desenvolvimento de concreto geopolimérico a partir da reutilizacdo de residuo da
construcdo civil e de rejeitos de barragens da industria de mineracao.

Aplicacdo de blending de lodo de chorume em matriz cimenticias e geopoliméricas.
Realizar analise estatistica utilizando o teste de Friedman de carater ndo-paramétrico
desenvolvido para detectar diferencas nos tratamentos de dados experimentais.

Realizar analise estatistica utilizando o teste de Friedman ndo-paramétrico desenvolvido

para detectar diferencas nos tratamentos de dados experimentais.
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APENDICE A
MATRIZES E TABELAS DE PROPORCAO

Tabela A.1 - Massa total da mistura para elaboracdo de 1 corpo de prova

(9)
1 corpo-de-prova 250,00

10 corpos-de-prova  2.500,00
Extra 250,00
Mtotal 2.750,00
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APENDICE B

As tabelas abaixo apresentam todos os dados obtidos nos ensaios de absor¢édo
aparente por imersdo, porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia a

compresséao.

Tabela B.1 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do

RMCS.
massa massa massa AA PA MEA Resist a
Tracos seca(g) Gmida (q) imersa (%) (%) (%) Comp
@) (MPa)
Trl 210 2027 554 6048 7591 0,09 383
Trl 200 213,9 427 6950 8119 0163 3724
Trl 209 2198 45 5167 6,178 0,115 3,15
Trl 2365 2471 549 4482 5515 0,082 378
Média 21%’87 225875 495 5662 6851 0117 35
Desvio 45239 14616 6594 1072 1210 0034 340
Padréao 8
Tr2 1956 2063 42 5470 6512 0,130 1,62
Tr2 1888 2015 406 6,727 7,893 0166 113
Tr2 1982 212 45 6,963 8263 0,155 1,18
Tr2 2204 2359 54 7033 8521 0130 1,77
Média 20%46 216,466 46,533 6,907 8226 0,150 1,36
F?;;"r’é% 16’§26 17,629 6,830 0,160 0316 0,018 0'32’59
Tr3 1599 1824 20 14071 13855 0,704 1,23
Tr3 160, 178 186 11,111 11,167 0597 1,43
Tr3 166 181,1 19,8 9,096 9,361 0459 1,13
Tr3 1646 1816 192 10,328 10468 0538 1,43
Média 16%’67 180,775 19,4 11,152 11,213 0575 1,305
F?;;"r’é% 3,086 1,925 0632 2116 1,912 0103 0,15
Trd 1967 2111 417 7321 8501 2,16
Tra 2134 2263 454 6045 7131 0133 27
Tr4 214 228.4 47 6,729 7,938 0,143 246
Tr4 1848 1984 422 7359 8707 0174 251
Média 20‘(‘3’06 2177 44866 6711 7,925 0,150 2,556
F?ae;‘r’é% 16{588 16,7472 2444 0657 0,788 0,022 0,126
Tr5 207 2215 57 7005 8815 0,123 334
Tr5 223 2342 616 5022 6489 0082 359



Tr5
Tr5
Média
Desvio
Padréo
Tr6
Tr6
Tr6
Tr6
Média
Desvio
Padrao
Tr7
Tr7
Tr7
Tr7
Média
Desvio
Padrao
Tr8
Tr8
Tr8
Tr8
Média
Desvio
Padrao
Tr9
Tr9
Tr9
Tr9
Média
Desvio
Padrao
Tri10
Tri10
Trl0
Trl0
Média
Desvio
Padréo

225,1
211,2
219,76
6

7,492

224
222,1
221,6
222,3
222,5

1,042

196,7
201,8
212,8
230,8

210,52
5

15,094

239,2
253,7
233,4
237,8

241,02
5

8,803

2417
253,7
239,6
238,7

243,42
5

6,964

222,3
211,8
217,4
220,5
218

4,602

233,5
221,2

229,633

7,311

237,3
231,6
230,7
236
233,9

3,240

204
207
217,1
237,5

216,4

15,1417

248,2
262,8
2415
248,3

250,2

8,982

249,4
260,1
246,1
2442

249,95

7,099

232,5
220
222,7
226
225,3

5,390

61,3
57,9

60,266

2,055

62,2
61,6
63
64
62,7

1,0392

48,7
49,8
54,4
61,6

53,625

5,8619
5
75,8
77,2
74,7
777

76,35

1,362

85,8
91
85,4
88

87,55

2,568

60,7
56,7
57,6
58,5
58,375

1,715

3,732
4,735

4,496

0,678

5,938
4,277
4,107
6,163
5,121

1,079

3,711
2,577
2,021
2,903

2,803

0,707

3,763
3,587
3,470
4,415

3,809

0,422

3,186
2,523
2,713
2,304

2,681

0,375

4,588
3,872
2,438
2,494
3,348

1,060

4,878
6,124

5,830

0,845

7,596
5,588
5,426
7,965
6,644

1,323

4,701
3,308
2,643
3,809

3,615

0,867

5,220
4,903
4,856
6,155

5,284

0,603

4,707
3,785
4,045
3,521

4,014

0,509

5,937
5,021
3,210
3,284
4,363

1,342

0,061
0,082

0,075

0,012

0,095
0,069
0,065
0,096
0,082

0,017

0,076
0,052
0,037
0,047

0,053

0,017

0,050
0,046
0,046
0,057

0,050

0,005

0,037
0,028
0,032
0,026

0,031

0,005

0,076
0,068
0,042
0,043
0,057

0,017
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3,54
3,78

3,636

0,126

4,62
4,37
4,52
4,52
4,5075

0,103

2,8
2,41
2,7
3,19

2,775

0,322

3,69
3,78
4,62
3,34

3,857

0,542

4,08
4,28
3,73
4,18

4,067

0,239

2,36
2,41
2,36
2,21
2,335

0,086
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Tabela B.2 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do

RCC.
m m Resist 3
Tracos qucis?a) urﬁisgz imaeissz 66‘0/'3 (Po/ﬁ\) '\(/Iol/i ')A‘ C?;ripa
J ) ) (MPa)
Trl 219,4 250,4 755 1413 17,72 0,19 3,98
Trl 203,8 234.4 708 1501 18,70 0721 3,24
Trl 2255 2521 778 11,80 1526 0,15 3,73
Trl 231,1 261,4 81,1 1311 1681 0,16 3,64
Média 219,95 249,575 763 1351 17,12 018  3,6475
F'?;j‘r’é% 11,7792 112126 432743 138 146 003  0,30739
Tr2 182,3 2132 44 16,95 18,26 0,39 1,47
Tr2 177,5 208,7 453 17,58 19,09 0,39 1,38
Tr2 188,3 2218 483 17,79 19,31 0,37 1,08
Tr2 185,6 2178 49 17,35 19,08 035 1,62
Média 1838 2161 47,5333 17,57 19,16 0,37 1,36
F?ae(‘;"r’é% 562049 671341  1,96553 022 013 002 027055
Tr3 197,9 2234 60 12,89 1561 0721 4,18
Tr3 203,4 230,5 632 1332 16,20 0721 4,37
Tr3 208,5 233,4 645 1194 1474 0,19 4,08
Tr3 205,6 231,9 675 12,79 16,00 0,19 4,32
Média 203,85 2298 638 12,74 1564 020 42375
E;j\rlzl?l(c)) 44829 44279 31080 058 064 001 013225
Tr4 201,7 2296 59,3 13,83 16,38 2,06
Tr4 189,5 218,2 576 1515 17,87 026 2,26
Tr4 193,8 218,4 581 12,69 1535 0,22 2,46
Tr4 201,3 2285 625 1351 16,39 0,22 2,51
Média 194,866 2217 594 13,78 16,53 0,23 241
Ig)aej\r/é% 59718 58898  2,6962 125 127 0,03  0,13228
Tr5 1933 2215 556 1459 17,00 0,26 1,77
Tr5 198,1 2278 59 1499 1759 0,25 1,97
Trs 193,4 224.8 595 1624 19,00 0,27 2,01
Trs 2236 261,1 726 16,77 19,89 023 2,06
Média 2050333 2379 637 1600 1883 025 2,01333
F?;;‘r’é% 16,25002 20,14770 7,711679 091 116 0,02  0,045092
Tré 198,7 228,3 607 1490 17,66 0,25 3,24
Tré 190,2 219,9 584 1562 18,39 027 3.1
Tré 197,8 228,2 617 1537 1826 0,25 3.1
Tré 217,6 2478 683 13,88 16,82 0,20 2,8
Média 201,075 231,05 62,275 14,94 17,78 0,24 3,06
Desvio 116577 1184018 424764 077 071 003 018547

Padrao



Tr7
Tr7
Tr7
Tr7
Média
Desvio
Padrao

Tr8
Tr8
Tr8
Tr8
Média
Desvio
Padrao
Tr9
Tr9
Tr9
Tr9
Média
Desvio
Padrao
Tr10
Tr10
Tr10
Tr10
Média
Desvio
Padrao

198,7
197,6
192,8
211,4
200,125

7,94119

184,9
212,4
189,9
210
199,3

13,9262

192,3
187,2
213
198,7
197,8

11,1722

193,3
210,2
193,7
216,1
203,325

11,5989

229,7
221,8
221,8
2425
230,45

8,710338

215,4
2471
219,9
246,9
232,325

17,04472

225,8
220,1
247,6
229,4
230,725

11,8837

217,3
244,1
226,4
2484

234,05

14,6743

65,2
64,3
64,3
72
66,45

3,72424

56,5
64,7
57,2
65,3
60,925

4,72043

55,2
55,7
63,2
60,8
58,725

3,91184

52,6
60,9
58,2
65,8
59,375

5,50416

15,60
15,28
15,04
14,71
15,16

0,38

16,50
16,34
15,80
17,57
16,55

0,74

17,42
17,57
16,24
15,45
16,67

1,01

12,42
16,13
16,88
14,95
15,09

1,95

18,84
18,47
18,41
18,24
18,49

0,25

19,19
19,02
18,44
20,32
19,24

0,79

19,64
20,01
18,76
18,21
19,16

0,82

14,57
18,50
19,44
17,69
17,55

2,11

0,24
0,24
0,23
0,20
0,23

0,02

0,29
0,25
0,28
0,27
0,27

0,02

0,32
0,32
0,26
0,25
0,29
0,03
0,24
0,26
0,29
0,23
0,25

0,03
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2,62
1,16
1,92
2,31
2,0025

0,6304

2,06
2,01
1,97
2,26
2,075

0,1287

1,43
1,43
2,01
1,33
1,55
0,31026
1,57
1,67
1,67
1,57
1,62

0,0577
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Tabela C.1 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
RMCS aditivadas com Estireno Butadieno (SBR).

Aditivados com SBR

Absorcao Porosidade Massa Espec. COMPRESSAO
Tracos Aparente Aparente Aparente
Média desv Média desv Média desv  Média desv
pad pad pad pad
TR6 8551 0837 8983 0,119 0,303 0,038 5,506 0,220
TR8 6,381 0,632 5780 0954 0,378 0,041 4,845 0,177
TR9 6459 0,038 6455 0,176 0,144 0,055 5,6367 0,465

Tabela C.2 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
RMCS aditivadas com Poliacetato de vinila (PVA).

Aditivados com PVA

Absorcao Porosidade Massa Espec. COMPRESSAO
Tragos Aparente Aparente Aparente
Média desv Média desv Média desv Média  desv
pad pad pad pad
TR6 6,647 0395 8337 0,290 0,069 0,001 655 0,276
TR8 4590 0,068 5325 0,247 0,059 0,013 5025 0,306
TR9 5085 0668 5767 0437 0,059 0,010 6,410 0,866

Tabela C.3 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
RCC aditivadas com Estireno Butadieno (SBR).

Aditivados com SBR

Absorgao Porosidade Massa Espec. =~ COMPRESSAO
Tragos Aparente Aparente Aparente
Média desv Média desv Média desv Media  desv
pad pad pad pad
TR1 20,648 1,088 21,578 1434 0,165 0,007 5750 0,508
TR3 19,253 0,360 20,588 0,620 0,076 0,001 4,620 0,552
TR6 18,107 2,246 21274 1,760 0,107 0,018 4,016 0,104
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Tabela C.4 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
RCC aditivadas com Poliacetato de vinila (PVA).

Aditivados com PVA

Absorgéo Porosidade Massa Espec. ~ COMPRESSAO

Tracos Aparente Aparente Aparente
Meédia desv Média desv Média desv  Media  desv
pad pad pad pad

TR1 9011 1227 14,713 1825 0,069 0,006 6,440 0,071
TR3 5647 1211 9464 1823 0,043 0,011 5,530 0,170
TR6 7329 255 12,088 1,411 0,056 0,020 5,030 0,939
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APENDICE D

Tabela D.1 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
residuo de Minério de cobre sulfetado (RMCS) aditivadas com Estireno Butadieno

(SBR).
Aditivados com SBR
Absorcao Porosidade Massa Espec. ~ COMPRESSAO
Tragos Aparente Aparente Aparente
Média desv Meédia desv Média desv  Média  desv
pad pad pad pad

TR6 8550 0836 8,982 0,119 0,303 0,0378 5506 0,220
TR8 6,380 0,631 5,780 0,954 0,377 00413 4,845 0,176
TR9 6,459 0,038 6,454 0,175 0,144 0,0550 5,636 0,465

Tabela D.2 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
residuo de Minério de cobre sulfetado (RMCS) aditivadas com Poliacetato de vinila

(PVA).
Aditivados com PVA
Absorcao Porosidade Massa Espec. = COMPRESSAO
Tracgos Aparente Aparente Aparente
Meédia desv Média desv Média desv Média  desv
pad pad pad pad

TR6 66474 0,3950 38,3371 0,2896 0,0689 0,00121 6,555 0,2758
TR8 45902 0,0683 5,3253 0,2470 0,0585 0,01335 5,025 0,3057
TR9 50854 0,6682 5,7665 0,4366 0,0591 0,01023 6,41 0,8656

Tabela D.3 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
residuo da construcdo Civil (RCC) aditivadas com Estireno Butadieno (SBR).
Aditivados com SBR

Absorgao Porosidade Massa Espec. COMPRESSAO

Tragos Aparente Aparente Aparente
Média desv  Média desv Média desv Media desv
pad pad pad pad

TR1 20,647 1,088 21578 1433 0,164 0,006 5,75 0,507
TR3 19,253 0,360 20,588 0,619 0,075 0,001 4,62 0,551
TR6 18,107 2,245 21,274 1,759 0,107 0,017 4,016 0,104
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Tabela D.4 — Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do
residuo da construcdo Civil (RCC) aditivadas com Poliacetato de vinila (PVA).

Aditivados com PVA

Tracos Absorcao Porosidade Massa Espec. ~ COMPRESSAO
Aparente Aparente Aparente
Média desv Média desv Média desv Meédia  desv
pad pad pad pad
TR1 9010 1227 14712 1824 0069 0005 644 0,070
TR3 5646 1,210 9463 1,822 0,043 0,011 553 0,169
TR6 7,328 2,556 12,088 1411 0,056 0,020 5,03 0,938
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APENDICE E

Tabela E.1 - Modos vibracionais com o nimero de onda correspondentes.
Ndamero de ondacm™  Grupo Caracteristico

3550-3200 V(O-H) OH ...OH
2937-2870 V' C-H dos alcanos
1727-1712 C=0
1650-1630 5C-H do CH3
1572 C-O (cristalinidade)
1461-1417 SCH-CH:
1376 8 (CH)-R-CHs3
1329 8 (OH)-C-OH
1270 V&S (=C-0-C)
1141 v(C-0)
1093 V$(C-0)-C-OH
1023 ¥ (=C-0-C)
9456 (C-O)
916 8 (CH)-CH>
849 V(C-C)
602 C=0

Associada a Figura E.1 as grandes bandas observadas entre 3550 e 3200 cm*
estdo ligados ao alongamento O-H a partir do hidrogénio intermolecular e ligagoes
intermoleculares (regido (I) .A banda vibratoria observado entre 2924,90 e 3000 cm-!
refere-se ao alongamento C-H a partir de grupos alquilo (regido (Il) e os picos entre
1750 e 1572 cm (regido (111) sdo devidos ao alongamento de C=0 e C-O do grupo
acetato pertencente ao PVA.

120 - PVA - poliacetato de vinila

100 4

o«
o
1

Transmitincia (%)

1026.44

frxzzaas GEmsssas

/|

0] ) .
1740,69 <~ 137823 "\ 123965

— T - 1 1 1 T T T 1
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Comprimento de onda (cm™)

Figura E.1 - Grafico de FTIR do polimero (PVA).
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Associada a Figura E.2 os espectros de FTIR das bandas entre 3700 cm™ e 3200
cm™ da regido | sdo atribuido a vibragdo de estiramento das moléculas de hidroxilas e
da &gua adsorvida na molécula do polimero (O-H) OH ...OH .Foi observado aspectos
vibracionais de alongamento entre 2937-2870 cm™ regio Il para os grupos carbono e
hidrogénio C-H dos alcanos e vibragdo de estiramento do radical livre metilo em 2986
cm?,

Também é observado os picos de absor¢do em 1503 cm™ e 1554 cm™ da regido
I11 que sdo atribuidos a vibragdes de alongamento de moléculas de carbono aromatico, o

pico de 877 cm™ regido 111 ¢ caracteristico também da vibragéo de flexdo aromatica.

SBR. - Estireno Butadieno

110 o ‘
il
oo
100 4 I 11
= 2121
=2 20
=
2 2537 4dog
Z
= 80 =
i
) L 1408 \
2950 166 1043
. 3411 877

Comprimento de onda (cm'l)

Figura E.2 - Gréfico de FTIR do polimero (SBR).



Tabela de composicdo granulométrica de solo fonte: ABNT-NBR6502/1995.

ABNT
NBR 6502
(1995)

ANEXO 01

Forcentagem retida

areia
fina | média |grossa
0,002 0,06 02 08 2 60
Pengiras (ASTM)

10 vc:ﬂummau4|u| a4 0
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ANEXO 02

NAC 0 RESTDUC TEM ORIGE

COMHECIDA #?

COMNSTA NOS SIM

ANEXODS A CU BP

k.
RESIDUC PERMGOSO
CLASSE |

TEM CARACTERISTICAS DE
INFLAMABILIDADE, CORROSIVIDADE
REATIVIDADE, TOXICIDADE QU
PATCOSENICIDADE?

SESIDUG
MAQ PERIGOS0

CLASSE |

POSSUN CONSTITUINTES QUE 540
SOLUBILIZADOS EM COMCENTRACOES

REZIDLO
INERTE
SUFERICEES A AMEXD & ¥ CLASSE 118

RESIOUD
MAC-IMERTE
CLASSE 114

Fluxograma para a classificacdo dos residuos sélidos Fonte: ABNT - NBR 10004/2004.

A NBR 10004 /2004, prevé que os residuos solidos gerados pela industria da
construcdo civil sejam divididos em dois grupos sendo que essa divisdo se da em
relacdo ao potencial do residuo solido causar risco a saude humana e ao meio ambiente:

— Residuo perigoso (residuo classe 1) — apresentam caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade quimica, toxidade ou patogenicidade;
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— Residuos ndo perigosos (residuos classe Il) — estes tipos de residuos que ndo
apresentam perigo ainda podem ser subdivididos em:

o Residuo ndo — inerte (residuo classe Il — A) — S&o residuos que tem
alguns de seus constituintes solubilizados em agua destilada ou deionizada a
temperatura ambiente quando em contato dindmico ou estatico, essas concentragcdes sdo
superiores aos padrdes aceitos pelos padrdes de potabilidade da agua.

o Residuos inertes (classe 11-B) — sdo considerados como qualquer residuo
que ndo tem seus constituintes solubilizados em 4&gua destilada ou deionizada a
temperatura ambiente, quando 0s mesmos entram em contato dinamico ou estatico, ndo
alterando o padrdo de potabilidade dessa agua.

A resolucdo estabelecida pelo CONAMA 307 tem como principal objetivo a
gestdo de residuos oriundos da industria da construgdo civil, e divide os residuos sélidos
em funcdo de seu reuso e valorizacdo, isto é, de seu reaproveitamento direto, ou seja,
através de um processo de reciclagem, nesse contexto o residuo sélido é dividido em 04
diferentes classes:

- Residuos classe A: sdo residuos passiveis de serem reutilizados ou
reciclados na forma de agregados para fins estruturais, neste contexto engloba-se os
entulhos de construgdo e materiais de terra planagem.

- Residuos da classe B: sdo residuos passiveis de reciclagem que se
destinam a outro tipo de destinacdo, dentre esses se destacam-se: plastico, vidro, gesso,
papel restos de madeira e metais.

- Residuos da classe C: sdo residuos que atualmente ndo existem
tecnologias desenvolvidas para o seu reuso, ou algum tipo de aplicacdo
economicamente vidvel que viabilizem sua reciclagem.

- Residuos classe D: Estes tipos de residuos sdo considerados perigosos
pois sdo oriundos de construcdo, dentre esses se destacam-se: solventes organicos de
tintas, vernizes, tintas, 6leos ou materiais contaminados com 0s mesmos (pinceis, rolos
e EPI’s), ou produtos que contenham amianto ou outros tipos de substancias prejudiciais

a salde.



