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RESUMO

As argamassas podem ser consideradas como a mistura de aglomerantes e agregados com
agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia. Como alternativa, ¢ proposto
produgdo de argamassas utilizando como agregado mitudo residuos de construgdo civil (RCC),
rico em silicoaluminatos, gerado nas obras de demoli¢cdes e reformas, e cinza volante (CV)
como material pozolanico, obtida a partir da combustdo do carvao mineral em caldeiras de
leitos fluidizados, em substitui¢do parcial ao cimento Portland. Neste contexto, o residuo de
construcdo civil foi beneficiado e caracterizado pelas analises de espectrofotometria de raios-
X e difracdo de raios-X, a cinza volante foi caracterizada pela analise granulométrica e
espectrofotometria de raios-X. Para produ¢ao das argamassas formularam-se composi¢des de
RCC nas proporg¢des de 95, 90, 85, 80, 75 e 70%; CV de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% e 5% de
cimento Portland CP II Z 32, sendo que em cada composi¢do do traco de argamassa foi
adicionado 0,8% em volume de 4gua e para o ensaio reoldgico utilizou-se as mesmas
proporcoes de residuos (RCC e CV) com 35% em volume de dgua. Apds a cura de 28 dias os
corpos de prova foram submetidos a ensaios fisicos de absor¢dao, porosidade e massa
especifica aparente; ensaio mecanico de resisténcia a compressdo e andlise de difracdo de
raios-X e microscopia eletronica de varredura, cujos resultados obtidos mostraram-se ser

vidvel a utilizagdo da cinza volante e RCC na construgao civil, na produgao de argamassas.

Palavras-Chave: Residuo da Construgdo Civil, Cinza Volante, Argamassa, Pozolana.



ABSTRACT

The mortas can be considered as a mixture of the binders and aggregates with water, having
capacity of the induration and adherence. Instead, it is suggested the production of mortas
using civil construction waste, with plenty silicoaluminates, obtained in demolitions and
reforms of build, and fly ash as material pozzolana, obtained of the combustion of mineral
coal in fluidized bed boilers, in partial replacement of Portland cement. The civil construction
wastes were benefited and characterized by X-ray spectrometry and X-ray diffraction. The fly
ash was characterized by granulometric analyze and X-ray spectrometry. The mortars of the
were prepared using the following compositions of RCC, 95, 90, 85, 80, 75 and 70%; CV of
0, 5, 10, 15, 20 and 25% e 5% of Portland CP II Z 32 cement. In all the compositions were put
0,8% of water and the rheological testing was used the same proportions residue (RCC e CV)
with 35% water. The specimens were cured for 28 days and after were submitted physical
trials of absorption, porosity and bulk density; mechanical trials of resistance to compression
and analysis of X-ray diffraction and scanning electron microscopy. The results obtained
show that the recycling of civil construction waste and the use of fly ash and RCC is a

promising technique in production of mortas.

Keywords: Construction Waste, Fly Ash, Mortar, Pozzolan.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes dificuldades enfrentadas pelas empresas e administragdes
governamentais, refere-se ao destino correto dos residuos sélidos gerados pelas industrias,

residuos domésticos e residuos gerados por obras de construgdo civil e demoligdes.

O uso do residuo de construcao civil €, hoje, um grande desafio, uma vez que este
deve ser utilizado como agregado junto a materiais convencionais sem que cause prejuizo a
qualidade do produto que se deseja obter, satisfazendo requisitos como: resisténcia mecanica,

trabalhabilidade, aderéncia entre outros.

Os residuos de construcdo civil juntamente com alguns residuos da industria de
mineragdo e metalurgia podem ser de importante aplicacdo na construgdo civil, pela sua rica
composicdo mineraldgica: silicoaluminatos, 6xidos de ferro e titanio e carbonatos, que em
misturas com outros residuos como cinza volante provenientes de caldeiras de leito
fluidizado, que sdo descartadas em grande quantidade, podem formar uma importante matéria
prima para a producdo de argamassas destinadas a varias aplicagcdes como: assentamentos de

pisos, reboco e nivelamento de paredes, formagao de contra pisos, etc.

Na tentativa de contribuir com o aumento no conhecimento sobre a producao de
argamassas e de sugerir uma forma de destino aos residuos de construcao civil e residuos
oriundos da industria de mineragdo e metalurgia, este trabalho foi desenvolvido com a idéia
de maximizar a utilizacdo dos residuos (constru¢do e cinza) e minimizar o uso de cimento

Portland na produgdo de argamassas para a industria da construcao civil.
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2 OBJETIVO

— Desenvolver um produto com caracteristicas de argamassas utilizadas na
construcado civil, a partir de residuo da construgdo civil (RCC) e de cinza volante
(CV) de carvao mineral, provenientes de caldeiras de leito fluidizado como

material pozolanico.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Produzir uma mistura de residuos da construgdo civil, com teores de

silicoaluminatos necessarios para a produgdo de argamassas.

— Desenvolver misturas com a cinza volante como material pozolanico, mantendo o
maximo de pozolana na mistura preferencialmente com niveis de 5% em peso de

cimento Portland.

— Desenvolver tipos de argamassa, para nivelamento de paredes, bem como para

assentamento de pisos e revestimentos.

— Avaliar as principais propriedades das argamassas produzidas de acordo com as

normas técnicas vigentes.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARVAO MINERAL

O carvao mineral ¢ um combustivel fossil so6lido formado a partir da matéria
organica de vegetais depositados em bacias sedimentares. Por acdo de pressdo e temperatura
em ambiente sem contato com o ar, em decorréncia de soterramento e atividade orogénica, os
restos vegetais ao longo do tempo geoldgico se solidificam, perdem oxigénio e hidrogénio e
se enriquecem em carbono, em um processo denominado carbonificagdo. Quanto mais
intensas a pressao e a temperatura a que a camada de matéria vegetal for submetida, e quanto
mais tempo durar o processo, mais alto sera o grau de carbonificagdo atingido e maior a

qualidade do carvao (DNPM, 2001).
Os diversos estagios de carbonificacdo sao apresentados pelo Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Estagios de carbonificagao.

. CARVAQ SUB- CARVAO . -
[ TURFA \ [SAPROPEUTO [ LINHITO [BETUMINOSO} [BETUMINDSO] [ ANTRACITO \

Aproximadamente 80% das reservas de carvdo no mundo situam-se no
Hemisfério Norte (Figura 1). Os maiores produtores sdo China, Estados Unidos, Russia e
Austrélia, sendo este o maior exportador de carvao para o mundo e também para o Brasil. O
Brasil ndo figura entre os importantes produtores de carvao, pois sua producdo anual é cerca

de 0,1% da produg@o mundial (BRASIL, 2008).
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Figura 1— Reservas mundiais de carvao mineral.

Reservas mundiais de carvao mineral - situacao em 2002 (milhdes de toneladas)

Reservas de carvdo
(milhGes de toneladas)

menos de 10

102100

1013 1,000
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O principal uso de carvao no mundo ¢ para geracao de eletricidade, com um
consumo de 2,9 bilhdes de toneladas. O carvdo para uso siderurgico ¢ o segundo maior
mercado deste produto no mundo, com um consumo anual de mais de 600 milhdes de
toneladas. O grande uso de carvao nessa area ¢ na producdo de coque para emprego em altos-
fornos. Entretanto, somente cerca de 15% das reservas mundiais de carvdo possuem as
propriedades requeridas para a coqueificacdo, ocasionando um alto valor deste tipo de carvao

no mercado internacional (BRASIL, 2008).

No Brasil, o maior consumo de carvao ¢ justamente na produgao de coque de alto-
forno. Deve ser salientado que, atualmente, todo o carvao para uso siderurgico ¢ importado,
com mais de 13 milhdes de toneladas ao ano e a um custo de 1,7 bilhdes de dolares. Os 6
milhdes de toneladas de carvao produzidas no Brasil sdo predominantemente para geracao de

termoeletricidade (BRASIL, 2008).

3.1.1 Processo de formacgao de cinzas a partir de carvao mineral

Cinzas de carvdo sao residuos solidos inorganicos gerados apds a queima de
carvao mineral nos processos de geracao de energia em usinas termoelétricas do mundo todo,
em paises como a China, E.U.A, India, Australia, Africa do Sul, Russia, Indonésia, Poldnia,

Espanha, Brasil, entre outros.
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A formacdo das cinzas déa-se pela combustdo direta do carvao fossil, que é uma
matéria-prima soélida, construida por duas fragdes intimamente misturadas, uma organica
(matéria volatil mais carbono fixo) e uma fracdo mineral (argila, quartzo, piritas, carbonatos,
etc.). Pela acdo do calor, a fragdo organica gera volateis e coque, enquanto a fragao mineral se
transforma em cinza com uma mineralogia modificada (Figura 2), tendo em vista, a perda das
aguas das argilas, decomposi¢do dos carbonatos, oxida¢ao dos sulfetos, etc. (ROHDE et al.,

2006).

Figura 2 — Processo de formagao das cinzas.
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Fonte: Autor, 2013.

No processo da queima, sdo gerados os seguintes tipos de cinzas:

- Escorias: sdo resultantes da queima de carvao granulado em equipamentos de
pequeno porte, apresentam granulometria mais grosseira € blocos sinterizados com altos

teores de carbono incombusto, variando de 5 a 20%;

- Cinzas de fundo (pesadas): material que fica segregado no fundo das fornalhas
de combustao pulverizada ou fluidizada, portanto de granulometria maior. Apresenta teores de

carbono incombusto variando de 1 a 5%;

- Cinzas volantes (leves): resultam da combustdo de carvao pulverizado ou em
leito fluidizado. E o material de menor granulometria, constituido, em grande parte, por

particulas esféricas com dimensdes que variam entre 0,5 um e 100 um.

As caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas de carvao variam de acordo com as

caracteristicas do mineral natural que as originou (carvao mineral), com o tipo de queima do
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carvao, projeto e operacdo da caldeira, grau de beneficiamento e moagem do carvao, sistema
de extragdo e manuseio (ADRIANO et al., 1980). Portanto, ¢ dificil ter uma previsdo precisa

de suas caracteristicas.

As cinzas brasileiras ndo possuem legislacdo especifica, sendo classificadas, em
sua maioria como “residuo Classe II — A — ndo inerte”, devendo ser encaminhadas para aterro

sanitario quando a alternativa de reciclagem tenha sido descartada (ROHDE et al., 2006).

De modo geral as cinzas de carvao sao minerais alumino silicatos constituidos
pelas fases amorfa e cristalina. Constituem-se de um p6 de graos finos com propriedades
pozolanicas, composto principalmente por particulas vitreas e esféricas (QUEROL et al.,

2002).

Os elementos predominantes das cinzas sd3o Al, Si, O, Fe, Ca, K e Na. Elementos
tragos como As, B, Ca, Mo, S, e Se podem ser encontrados nas particulas menores. O pH das
cinzas varia de 4,5 a 12 dependendo das caracteristicas geoquimicas do carvao precursor

(FERRET, 2004).

3.1.2 Cinzas volantes

Em funcdo das caracteristicas de queima a maior parte das cinzas produzidas
acompanham os gases de combustdo, e em fungdo disso sao chamadas de cinzas volantes ou
leves em contraste das cinzas pesadas ou de fundo, que permanecem na caldeira, sendo

recolhida periodicamente através de processos secos ou umidos.

Cinzas volantes sdo residuos obtidos por precipitagdo mecanica ou eletrostatica

dos gases de exaustdo de estagdes alimentares de carvao.

A composicao quimica da cinza ¢ determinada pelo tipo de carvao utilizado e pela

quantidade de material incombustivel presente no mesmo (METHA e MONTEIRO, 2001).

Entretanto, a maioria apresenta como principais constituintes cristais de silica,

alumina Al,O3, 6xido férrico, Fe,Os, e CaO, além de outros componentes em menores
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quantidades como MgO, Na,0, K,0, SO3;, MnO e TiO,, bem como, particulas de carbono nao

consumidas durante a combustao.

A composi¢ao quimica tipica da cinza volante ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Composi¢ao quimica da cinza volante.

Elementos Quimicos Cinza Volante %
Si0, 58,00
Al,O4 27,48
F6203 5,66
MnO 0,03
MgO 0,88
CaO 1,68
Na,O 0,30
K20 2,74
TiO, 1,41
P,0O;s 0,28
P.F 1,15
CO, total 2,30
C organico 0,63
S total 0,10
Cl 0

Fonte: Cheira e Rocha, 1997.

3.1.2.1 Pesquisas realizadas com a cinza volante na UFPA

Nos anos que se antecederam, varios estudos e pesquisas foram realizados na
Universidade Federal do Pard com finalidade de tornar o residuo proveniente da refinaria de
alumina Norsk Hydro SA: Cinza Volante, como matéria prima reciclavel na industria da

construgdo civil. Dentre essas pesquisas destacam-se os trabalhos desenvolvidos por:

Tancredi (2010) pesquisou a viabilidade da adicdo de cinza volante nas
propriedades do concreto em substitui¢do ao cimento Portland, o que mostrou ser viavel o

aproveitamento da cinza volante.

Rocha Junior (2011), estudou as caracteristicas, fisicas, quimicas e mineralogicas
das cinzas volantes tendo como finalidade sua utilizacdo na sintese de Zeolitas, com aplicagdo

na adsor¢ao de Cu+2 e Cd+2, obtendo bons resultados.

Siqueira (2011) estudou a producao 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.
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Cardoso (2014) estudou a influéncia do teor de cinza volante na reologia de
argamassa de assentamento. Fabricado com reciclagem de residuos, obtendo desempenhos

satisfatorio em termos de reologia.

3.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland, que ¢ utilizado no mundo inteiro, ¢ a denominagdo dada ao
cimento obtido pela mistura em proporgdes apropriadas de materiais calcérios e argilosos, ou
outros materiais contendo silica, alumina e 6xido de ferro aquecida a temperatura de

clinquerizagao, moendo-se em seguida o clinquer resultante (NEVILLE, 1997).

A ASTM C 150'define o cimento Portland como um aglomerante hidraulico
produzido pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de célcio

hidraulicos, usualmente com ou mais formas de sulfato de célcio como um produto de adicao.

As matérias primas utilizadas na fabricagdo do cimento Portland consistem
principalmente de calcario, silica, alumina e 6xido de ferro, que reagem no interior do forno
de produgdo de cimento dando origem ao clinquer, onde os compostos principais sdo 0s

seguintes:
Silicato Tricalcio —3Ca0.SiO, abreviagao C;S;
Silicato Dicalcico — 2Ca0.Si O, abreviacao C,S;

Aluminato Tricalcico — 3Ca0.Al,O3 abreviagao C;A;

Ferro Aluminato Tetracalcico — 4Ca0.Al,0O3.Fe,O3 abreviagdo C4AF.

Estes compostos se formam no interior do forno quando a temperatura se eleva a
ponto de transformar a “mistura crua” num liquido pastoso que, ao resfriar-se, da origem a
substancias cristalinas, como ocorrem com os trés produtos acima citados, € a um material

intersticial amorfo, o C4AF, e a outros 6xidos, compostos alcalinos e sulfatos.
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Todos esses compostos tém a propriedade de reagir em presenca de agua, por

hidrélise, dando origem ento a compostos hidratados (AITCIN, 2000).

As caracteristicas principais destes compostos sdo descritas a seguir:

C3S — Também denominado de alita ¢ o principal composto do cimento Portland,
sendo o responsavel pela resisténcia inicial do cimento. Reage em poucas horas quando em

contato com a agua, liberando grande quantidade de calor na hidratagao.

C,S — Também denomidado de belita, desenvolve baixo calor de hidratagdo, tendo
pega lenta com fraca resisténcia até os 28 dias, aumentando rapidamente chegando a equivaler

com a do C3S no primeiro ano.

Cs;A — Tem pega instantanea, desenvolvendo altissimo calor de hidratacdo. Tem
baixa resisténcia e nao resiste a acao de aguas sulfatadas. Estes inconvenientes fazem com que
sua quantidade seja pequena. Entretanto, a presenca da alumina ¢ de fundamental importancia

por agir como fundente, facilitando a formag¢ao do clinquer a temperaturas mais baixas.

C4AF — Tem pega rapida, baixa resisténcia, mas possui a vantagem do Fe;Os;
funcionar como fundente e fixar parte da alumina melhorando o desempenho do cimento ao

ataque de aguas sulfatadas.

De maneira geral, pode-se dizer que as reacdes de hidratacdo dos aluminatos sao
responsaveis pelo enrijecimento (perda de fluidez) e pela pega (solidificagdo) da pasta de
cimento, enquanto que os silicatos, que compdem aproximadamente 75% do cimento comum,
sdo fundamentais no processo de endurecimento (taxa de desenvolvimento da resisténcia) da
pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2001). A composi¢do quimica do cimento ¢ apresentada na
Tabela 2.
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Tabela 2— Principais compostos do cimento Portland.

Compostos Abreviacoes
CaO C
SiO, S
Al20; A
F6203 F
MgO M
SO, S
H,O H
3 Ca0.Si0, (O
2Ca0.Si O, (&N
3 CaO.A1203 C3A
4C30.A1203.F6203 C4AF
4C30.A1203.SO3 C4A3S
3 C30281023H20 C3SzH3
CaSO4.2H20 CSH2

Fonte: METHA E MONTEIRO, 2001.

3.2.1 Processo de producao

Segundo BRAGOV et al., 2002 existe quatro tipos de processos de producao de
cimento: por via imida, semi-imida, via seca e semi-seca (Figura 3). Nos processos umidos, a
matéria-prima ¢ moida juntamente com a agua, sendo fornecida ao forno sob a forma de pasta.
Nos processos secos, nao utilizam agua para moer a matéria-prima, apresentado umidade

muito reduzida.

Atualmente 80% da produ¢do mundial de cimento ¢ obtida pelo processo via seca,

embora, hé ainda alguns processos via umida em uso pelo mundo (MINTUSet al., 2006).
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Figura 3 — Processo de produ¢do do cimento.
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Fonte: http://www.abcp.org.br/conteudo/basico-sobre-cimento/fabricacao/fabricacao

1 — O calcério ¢ a principal matéria-prima para fabricacdo do cimento. Sua extra¢do pode
ocorrer de jazidas subterrdneas ou a céu aberto — situacdo mais comum no Brasil. Na etapa de
extracao, utilizam-se explosivos para o desmonte de rocha. Outro componente extraido nesta
etapa ¢ a argila. Em ambos os casos, um plano de gerenciamento de exploracao mineral ¢

necessario para preservar o meio ambiente (ABCP, 2009).

2 — O calcério extraido ¢ transportado em caminhdes até a instalacdo de britagem, onde ¢
reduzido a dimensdes adequadas ao processamento industrial. Esse tratamento permite
eliminar uma grande parte de impurezas presentes no calcario. A argila, por ser friavel, nao

passa pela britagem (ABCP, 2009).

3 — O calcario e a argila sdo estocados separadamente. No silo de cada material, um
equipamento se encarrega de misturar as cargas, a fim de assegurar uma pré-homogeneizagao.

Nesta fase as matérias primas sdo submetidas a diversos ensaios (ABCP, 2009).

4 — O composto de calcario (90%) e argila (10%) ¢ dosado para ser cominuido no moinho de

cru. Essa dosagem ¢ efetuada com base em parametros quimicos preestabelecidos — os
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chamados modulos quimicos, que dependem das caracteristicas composicionais dos materiais

estocados e sdo controlados por balangas dosadoras (ABCP, 2009).

5 — A farinha crua formada pela mistura de calcério e argila passa por moagem em moinho de
bola, rolo ou barras, onde se processa o inicio da mistura das matérias-primas € a0 mesmo
tempo sua pulverizacdo, de modo a reduzir o tamanho das particulas a 0,050 mm em média

(ABCP, 2009).

6 — A mistura crua, devidamente dosada e com a finura adequada, conhecida como farinha,
deve ter sua homogeneizacdo assegurada para permitir uma perfeita combinacdo dos
elementos formadores do clinquer. A homogeneizagcdo ¢ executada em silos verticais de

grande porte através de processos pneumaticos e por gravidade (ABCP, 2009).

7 — Pré-aquecimento (cliquerizagdo) — Dos silos de homogeneizagdo a farinha ¢ introduzida
no forno, passando antes por pré-aquecedores (ou pré-calcinadores), equipamentos que
aproveitam calor dos gases provenientes dos fornos e promovem o aquecimento inicial do
material. No forno rotativo, constituido de um cilindro de ago (revestido por tijolos
refratirios) com comprimentos de 50 m a 150 m e didmetro de 6 m, a mistura ¢ calcinada até

1450 °C, resultando no clinquer, produto com aspecto de bolotas escuras (ABCP, 2009).

8 — Um resfriador promove a reducdo da temperatura a 80 °C, aproximadamente. A
clinquerizagdo se completa nesta etapa, quando ocorre uma série de reagdes quimicas que
influenciardo a resisténcia mecanica do concreto nas primeiras idades, o calor de hidratagdo, o

inicio de pega e a estabilidade quimica dos compostos (ABCP, 2009).

9 — A principal matéria-prima do cimento fica armazenada em silos, aguardando a proxima

etapa (ABCP, 2009).

10 — Junto com o clinquer, adigdes de gesso, escoria de alto forno, pozolanas e o proprio
calcario compdem os diversos tipos do cimento Portland. Essas substincias sdo estocadas

separadamente, antes de entrarem no moinho de cimento (ABCP, 2009).

11 — Moagem final do clinquer, adicionado ao gesso, escoria, pozolana e calcario (ABCP,

2009).
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12 — O cimento resultante da moagem do clinquer e outras adi¢des ¢ transportado mecanica e
pneumaticamente para os silos de cimento, onde ¢ estocado. ApOs os ensaios finais de

qualidade, o produto ¢ enviado para expedi¢ao (ABCP, 2009).

13 — A remessa do cimento ao mercado consumidor pode ser feita de duas maneiras: a granel
ou em sacos de 50 Kg. O ensacamento ¢ feito em maquinas especiais, que automaticamente
enchem os sacos e os liberam assim que atingem o peso especificado. A embalagem ¢ feita

em papel kraft, que garante o perfeito manuseio pelo consumidor (ABCP, 2009).

3.2.2 Tipos de cimento

Segundo a NBR 5732, o cimento ¢ um aglomerante hidraulico obtido pela
moagem do clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagdo de fabricacdo, a
quantidade necessaria de uma ou de mais formas de sulfatos de célcio. Durante a moagem
permite-se a adicdo de misturas de alguns materiais como: pozolanas, escorias granuladas de

alto-forno e/ou materiais carbonaticos, listados na Tabela 3.

Tabela 3— Tipos de cimentos segundo a NBR 5732.
COMPONENTES % EM MASSA

Clinquer + Escéria . .
Sigla Nome Classe  Sulfato de granulada Mat(irl.a ! Materlf‘l
Cilcio de alto pozolanico carbonaticos
forno
o Comum 25, 32, 40 919(_)35 1(_)5
CPII-E 94-56 6-34 - 0-10
CPII-Z Composto 25,32,40 94-76 - 6-14 0-10
CPIL-F 94-90 - - 6-10
CPIII Alto Forno 25,32,40 65-25 35-70 - 0-5
CPIV Pozolanico 25,32 85-45 15-50 - 0-5
CPV ARI  Alta resisténcia inicial - 100-95 - - 0-5
CPB Branco estrutural 25, 32,40 100-75 - - 0-5
CPB Branco néo estrutural - 74-50 - - 26-50

Fonte: Normas Brasileiras n® 5732 (1991).

Segundo Metha e Monteiro, 2001 os tipos de cimento Portland podem ser

resumidos abaixo:
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— Tipo I: Utilizado quando nao sdo requeridas as propriedades especiais
especificadas para qualquer um dos outros tipos. Nao ha limites impostos
para nenhum dos quatros compostos principais

— Tipo IA: Cimento Tipo I com incorporador de ar, onde o ar incorporado ¢
necessario, por exemplo, na producdo de concreto resistente ao
congelamento.

—  Tipo II: Para uso geral, especialmente quando se deseja moderada resisténcia
ao sulfato ou moderado calor de hidratagao.

— Tipo IIA: Cimento Tipo II com incorporador de ar, onde se deseja ar
incorporado.

— Tipo III: Para uso quando se deseja alta resisténcia inicial. Para assegurar
que a alta resisténcia nao ¢ devida principalmente aos produtos de hidratacao
do C5A, a norma limita o teor de C3A no cimento a um maximo de 15%.

—  Tipo IITA: Cimento Tipo III com incorporador de ar, quando se deseja ar
incorporado.

— Tipo I'V: para uso quando se deseja um baixo calor de hidratagao.

— Tipo V: Para uso quando se deseja uma alta resisténcia ao sulfato.

3.3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Alguns contestam o termo “residuo de construcao”, pois estes materiais geram
produto final com a reciclagem e a designagao dada ¢ sindbnimo de um material que ndo se
pode mais utilizar. A melhor definicdo talvez seja “subprodutos”, estes sdo gerados por
processos que incluem atividades extrativas, producdo industrial e de servigos, com emprego

na construcao civil (LEITE, 2001).

Os aspectos ambientais referentes aos residuos de construgdo civil — RCC tém
gerado bastante interesse nos ultimos anos, tanto no Brasil como no exterior. Diversos estudos
demonstram que a massa de residuos de construg¢do civil gerada nas cidades ¢ igual, ou
superior, a massa de residuos domiciliares. O surgimento de leis, normas, resolugdes, decretos

e planos tem como objetivo valorizar os RCC e incentivar o seu reaproveitamento (JOHN e

AGOPYAN, 2001).
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O reaproveitamento e a reciclagem dos residuos da constru¢do tém como objetivo
reduzir os impactos ambientais causados por este tipo de residuo. Da mesma forma, agdes que
tenham a finalidade de reduzir o volume de geragao dos RCC no canteiro da obra, também
devem contribuir para diminuir os riscos ao meio ambiente (SCHNEIDER e PHILIPPI
JUNIOR, 2004; SOUZA et al., 2004).

3.3.1 Classificacdo dos residuos de construcao civil

3.3.1.1 Classificagdo segundo CONAMA 307

Os residuos devem ser classificados, do ponto de vista do risco ambiental, para
que possam sofrer o correto destino e manuseio. No Brasil existe uma resolug¢do que classifica
varios tipos de residuos da construgdo civil além de estabelecer diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da constru¢dao civil, os entulhos. Segundo
CONAMA 307 de 5 de julho de 2002 os residuos de construgdo civil sdo classificados como
Classe A.

3.3.1.2 Classificagdo segundo a composi¢do

Segundo JOHN e AGOPYAN (2001), os residuos de construgao sdao constituidos

de uma ampla variedade de produtos, que podem ser classificados em:

— Solos;

— Materiais ceramicos: rochas naturais; concreto; argamassas a base de cimento e
cal; residuos de cerdmica vermelha, como tijolos e telhas; ceramica branca,
especialmente a de revestimento; cimento-amianto; gesso (pasta) e placa;
vidro;

— Material metélico, como ago para concreto armado, latdo, chapa de ago
galvanizado, etc.;

— Materiais organicos: como madeira natural ou industrializada; plasticos

diversos; materiais betuminosos; tintas e adesivos; papel de embalagem; restos de

vegetais e outros produtos de limpeza de terrenos.
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A propor¢do entre estas fases ¢ muito varidvel e depende da origem. Residuos
produzidos por manutencdo de obras de pavimentagdo, naturalmente, vao apresentar

composi¢ao compativel com os materiais empregados, especialmente na producao de asfaltos.

3.3.2 Medidas para reducao da geracao de residuo de construcao civil

Segundo JOHN ¢ AGOPYAN (2001), residuo da constru¢do sdo gerados em

varios momentos do ciclo de vida das construcoes:

— Fase de construcao (canteiro);
— Fase de manutengao e reformas;

— Demoli¢do de edificios.

Nao existem estudos sistematicos sobre a origem dos residuos no Brasil. PINTO
(1999) estimou que o residuo de constru¢ao gerado em atividades de manutencdo e reformas
e, provavelmente demoligdo, varia 42 a 80% do total gerado. Naturalmente esta propor¢do vai

depender das caracteristicas de cada cidade.

3.3.2.1 Fase de construgdo

A geragdo do residuo durante a fase de construcdo ¢ decorréncia das perdas dos
processos construtivos. Parte das perdas do processo permanece incorporada nas construgdes,
na forma componentes cujas dimensdes finais sao superiores aquelas projetadas. Este ¢ o caso
de argamassas de revestimento, concretos, etc. Outra parcela vai se converter em residuo de
constru¢do. A propor¢do entre as duas ndo ¢ conhecida em detalhes, mas PINTO

(1999)estipulou que 50% das perdas sdo convertidas em residuos de construcao civil.

3.3.2.2 Fase de manutencdo

A geracdo de residuo na fase de manutengdo esta associada a véarios fatores

(JOHN e AGOPYAN, 2001):
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Correcao de defeitos (patologias);

Reformas ou modernizagdo do edificio ou de partes do mesmo, que
normalmente exigem demoli¢des parciais;

Descarte de componentes que tenham degradado e atingido o final da vida

util e por isso necessitam ser substituidos.

De acordo com JOHN e AGOPYAN (2001) a redugao da geracao de residuos

nesta fase vai exigir:

Melhoria da qualidade da construgdo, de forma a reduzir manutencao causada
pela correcdo de defeitos;

Projetos flexiveis, que permitam modificagdes substanciais nos edificios
através da desmontagem que permita a reutilizagdo dos componentes nao
mais necessarios;

Aumento da vida qutil fisica dos diferentes componentes e da estrutura dos

edificios.

No Brasil, de maneira geral, os projetos ndo consideram nem mesmo a existéncia

de atividades de manutenc¢do e seus custos. Atualmente o setor concentra muito esforco em

programas de gestdo da qualidade. As demais medidas para a reducao dos residuos nesta fase

dependem de conscientizagdo de integrantes da cadeia produtiva da construgdo, que somente

serdo obtidas a longo prazo. Projetos flexiveis dependem de novas tecnologias, que apenas

agora chegam ao pais. No entanto, mesmo estas novas tecnologias ndao permitem a

desmontagem com reaproveitamento dos componentes (JOHN e AGOPYAN, 2001).

3.3.2.3 Etapa de demolig¢do

A reducdo dos residuos causados pela demoli¢do de edificios depende (JOHN e

AGOPYAN, 2001):

Do prolongamento da vida util dos edificios e seus componentes, que

depende tanto de tecnologia de projeto quanto de materiais;
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— Da existéncia de incentivos para que os proprietarios realizem modernizagao
e nao demoli¢des;
— De tecnologia de projeto e demoli¢do ou desmontagem que permita a

reutilizacdo dos componentes.

De acordo com JOHN e AGOPYAN (2001), os profissionais brasileiros da area
de construgcdo, mesmo os académicos, nao possuem formagdao que os capacite a avaliar a
durabilidade das solugdes construtivas, com exce¢do de alguns profissionais da area de
concreto armado. Portanto, a reducdo da geragdo de residuos nesta fase depende de medidas

de prazo muito longo.

34 ARGAMASSAS

3.4.1 Definicoes, composicao e usos

ANBR-7200 define argamassas como a mistura de aglomerantes e agregados com

agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia.

Segundo SABBATINI (1986), argamassa pode ser conceituada como um material
complexo, constituidos essencialmente de matérias inertes de baixa granulometria (agregados

miudos) e de uma pasta com propriedades aglomerantes, compostas por minerais e agua.

As argamassas utilizadas em obras sdo comumente composta de areia natural
lavada, e os aglomerantes sao em geral o cimento Portland e a cal hidratada. Sua denominagao
¢ fun¢do do aglomerante utilizado. Assim, temos argamassa de cal, de cimento ou mista de cal
e cimento. Os aglomerantes podem ser utilizados isolados ou adicionados a materiais inertes.
No caso do emprego de um aglomerante e agua, exclusivamente, estamos em presenca de

uma pasta.

As argamassas sdo muito empregadas em constru¢do: no assentamento de pedras,
tijolos e blocos nas alvenarias, onde favorecem a distribui¢do dos esforcos; nos trabalhos de

acabamentos de tetos e pisos; nos reparos de obras de concretos; nas injegdes, etc.



30

3.4.2 Materiais constituintes da argamassa

A argamassa ¢ constituida essencialmente de agregados miudos e de
aglomerantes, que em geral podem ser cimento Portland e cal (que pode ser substituidas por

aditivos) e gesso.

3.4.2.1 Agregados miudos

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), agregados mitdos sdo graos que passam
pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de
malha de 150 pm, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras
definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1, e esses agregados podem ser de origem natural,

ja encontrados fragmentados ou resultante de britagem de rochas.

A NBR 9935 (ABNT, 1987) define agregado como o material granular pétreo,
sem forma ou volume definido, a maioria das vezes quimicamente inerte, obtido por
fragmentacdo natural ou artificial, com dimensdes e propriedades adequadas a serem

empregados em obras de engenharia.

Os agregados naturais sdo aqueles encontrados na natureza ja sob forma granular,

como as areias de mina, de cursos d’agua e os pedregulhos ou seixos rolados.

Os agregados artificiais sdo aqueles que necessitam de beneficiamento, isto ¢
trabalho de aperfeicoamento pela acdo do homem para chegar a situagdo de uso, como por
exemplo, areias artificiais. Os agregados artificiais podem ainda ser obtidos por piro-expansao

de varias composicdes de minerais, origem a agregados leves expandidos.

Os agregados s3o produzidos a partir de britagem de macigos rochosos (pedra
britada, p6 de pedra) ou da exploragdao de ocorréncias de material particulado natural (areia,

seixo rolado ou pedregulho).

A principal aplicagdo dos agregados ¢ na fabricagdo de concretos e argamassas

onde, em conjunto com um aglomerante (pasta de cimento Portland/agua), constituem uma
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rocha artificial, com diversas utilidades em engenharia de construgdo, cuja principal aplicacao
¢ compor os diversos elementos estruturais de concreto armado (lajes, vigas, pilares, sapatas,

etc).

Além do uso em concreto e argamassas, os agregados apresentam outras
aplicacdes no campo da engenharia, tais como: base de estradas de rodagem, lastro de vias

férreas, elemento filtrante, jateamento para pintura, paisagismo, etc.

A principal aplicagdo dos agregados seja a areia ou a pedra, na fabricagdo do
concreto e argamassas ¢ de natureza econdmica, tendo em vista tratar-se de materiais de baixo
custo unitario, inferior ao do cimento. No entanto, os agregados possibilitam que algumas
outras propriedades da rocha artificial a ser formada apresentem melhor desempenho, tais
como: redugdo da retragdo da pasta de cimento, aumento da resisténcia ao desgaste, melhor

trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao fogo (SCANADORALA, 2010).

3.4.2.2 Aglomerantes

Cimento na acepcdo da palavra pode ser considerado todo material com
propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de minerais entre si de modo a
formar um todo compacto. J4 no campo da construgdo, o significado do termo “cimento” se
restringe aos materiais ligantes usados com pedra, areia, tijolos, blocos etc. Os constituintes
principais deste tipo de cimento sdo os calcarios, de modo que na engenharia civil e na
construcao se pensa em cimento calcario. Os cimentos que interessam no preparo do concreto
tém a propriedade de endurecer mesmo dentro da dgua, devido as reagdes quimicas com esse

elemento, e, portanto, sio denominados cimentos hidraulicos (NEVILLE, 1997).

3.4.2.3 Cal

A cal hidratada ¢ um po6 seco obtido pela hidratagdo adequada da cal virgem,
constituida essencialmente de hidréxido de calcio ou de uma mistura de hidroxido de célcio e
hidroxido de magnésios, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio, hidroxido de
magnésio e 06xido de magnésio (NBR 7175, ABNT 2003). Segundo CARASEK et al., 2001 as

cales podem ser classificadas, segundo a sua composi¢do quimica em:
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— Calcica: teor de Ca0>90% em relagdo aos 6xidos totais;
— Magnesianas: 65% <CaO< 90%;

— Dolomitica: teor de Ca0<65%.

3.4.3 Propriedades das argamassas de revestimento

A argamassa precisa de propriedades especificas para cumprir adequadamente

suas fung¢des tanto no estado fresco como no estado endurecido (LEGGERINI, 2001).

3.4.3.1 Consisténcia

E a propriedade que corresponde a resisténcia das argamassas no estado fresco as
deformacdes que lhe s3o impostas, adequando-se a quantidade de agua utilizada
influenciando-se pelos seguintes fatores: relacao agua/aglomerante, relagao aglomerante/areia,

granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante.

Diversos autores classificam as argamassas, segundo a consisténcia, em secas,
onde a pasta preenche os vazios entre os graos, pldsticas, onde a pasta forma uma fina
pelicula e atua como lubrificante na superficie dos graos dos agregados, e em fluidas, onde os

graos ficam imersos na pasta (SILVA,2000).

Para a avaliacdo da consisténcia da argamassa ¢ utilizada no Brasil a mesa de
consisténcia (flowtable) prescrita pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e sao realizados
procedimentos de ensaio para determinagdo do indice de consisténcia prescrito pela NBR

13276 (ABNT, 1995).
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3.4.3.2 Trabalhabilidade

E a propriedade das argamassas que determina a facilidade com que elas podem
ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condigao
homogénea. Também pode ser considerada como a conjungdo de outras propriedades, como:
consisténcia, plasticidade, exsuda¢do de dgua, coesdo interna, tixotropia, adesdo, densidade de
massa e retencao de agua (RILEM, 1982 apud ROCHA, 2005). Uma argamassa ¢ trabalhéavel

quando:

— Nao segrega ao ser transportada;
— Nao gruda na ferramenta;

— Distribui-se facilmente ao ser aplicada.

A consisténcia pode ser medida pelos ensaios da mesa de fluidez e penetragdo da
bola. Para uma argamassa de boa qualidade ¢ preciso que todos os graos do material sejam
completamente envolvidos pela pasta. Nas argamassas que apresentam consisténcia plastica e
fluida, pode ocorrer a exsudacao da agua, interferindo na capacidade de adesdo da argamassa

(LEGGERINT, 2001).

3.4.3.3 Plasticidade

E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se deformada apos a
retirada de tensdes de deformagdo. Esta propriedade e influenciada pelo teor de ar, natureza e
teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas (RILEM, 1982 apud

ROCHA, 2005).

Segundo CASCUDO et al., (2005), a plasticidade adequada para cada mistura, de
acordo com a finalidade e forma de aplicacdo da argamassa, demanda uma quantidade 6tima
de agua a qual significa uma consisténcia 6tima, sendo esta fun¢do do proporcionalmente e

natureza dos materiais.
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3.4.3.4 Aderéncia

Propriedade relacionada ao fendmeno mecanico que ocorre em superficies
porosas, pela ancoragem da argamassa na base. Da-se pela entrada da pasta nos poros,

reentrancias e saliéncias seguida pelo endurecimento progressivo(LEGGERINI, 2001).

A base de aplicagdo também tem participagdo através de sua porosidade,

rugosidade e condi¢des de limpeza da superficie de aplicagao.

A argamassa deve ser comprimida apds a sua aplicacdo em base limpa, rugosidade

adequada e umedecida.

Muitas vezes se faz necessario o uso de chapisco para aumentar a aderéncia.
Sobre a base ¢ lancada uma mistura de cimento, dgua e areia que deve secar antes da

aplicacdo da argamassa (LEGGERINI, 2001).

3.4.3.5 Reteng¢do de agua

E a propriedade que esta associada a capacidade da argamassa fresca manter a sua
trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam perda de agua de amassamento,
seja por evaporacdo ou pela absorcdo de dgua da base. Esta propriedade interfere ndo s6 no
trabalho de acabamento do revestimento, mas também em suas propriedades no estado

endurecido (ROCHA, 2005).

3.4.3.6 Retragdo na secagem

Esta propriedade estd associada com a variagdo do volume da pasta aglomerante e
tem grande importancia no desempenho das argamassas aplicadas especialmente quanto a
estanqueidade e durabilidade. A retragdo se inicia no estado fresco e se prolonga apos o
endurecimento do material. Quando a secagem ¢ lenta, a argamassa tem tempo suficiente para
adquirir resisténcia a tragdo necessaria para suportar as tensdes internas que ocorrem. Mas,
quando o clima é quente, seco € com ventos, ocorre o aceleramento da perda de agua e

surgimento de fissuras (BEZERRA, 2010).
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A influéncia da quantidade de 4gua para esta propriedade e de suma importancia,
pois quando se possui alta relacdo dgua/aglomerante, a pasta, retrai ao perder a dgua em
excesso de sua composi¢do. Pode-se dizer que parte desta retragao e consequéncia das reacdes

quimicas da hidratacao do cimento, o fator predominante ¢ devido provavelmente a secagem.

3.4.3.7 Resisténcia a compressdo

Esta propriedade ¢ definida como a capacidade das argamassas resistirem as
tensdes de compressdo, tracdo ou cisalhamento. Esta propriedade das argamassas esta
diretamente ligada a natureza e dosagem dos materiais e também da relacao agua/aglomerante

(ROCHA, 2005).

A resisténcia mecanica diz respeito a propriedade dos revestimentos de possuirem
um estado de consolidagdo interna capaz de suportar esforcos mecanicos das mais diversas
origens e que se traduzem, em geral, por tensdes simultaneas de tragdo, compressdo e

cisalhamento (CARASEK, 2007 apud SANTOS, 2008).

3.4.3.8 Permeabilidade

Segundo  ROCHA (2005), permeabilidade da argamassa corresponde a
propriedade que identifica a possibilidade da passagem de 4gua através do material,
componente ou elemento de constru¢io. E influenciada principalmente pelos seguintes
fatores: proporcao e natureza dos materiais constituintes, pela técnica de execucdo, pela

espessura da camada, pela natureza da base e por fissuras existentes.

3.4.3.9 Modulo de elasticidade

Elasticidade ¢ a capacidade que a argamassa no estado endurecido apresenta em
se deformar sem apresentar ruptura quando sujeita a solicitagcdes diversas, e de retornar a

dimensao original inicial quando cessam estas solicitacdes (SABBATINI, 1984).
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A elasticidade ¢, portanto, uma propriedade que determina a ocorréncia de fissuras
no revestimento e, dessa forma, influi decisivamente sobre o grau de aderéncia da argamassa
a base e, consequentemente, sobre a estanqueidade da superficie e sua durabilidade (SILVA,

2006).

3.4.4 Classificacdo das argamassas

Segundo a NBR 13530 (ABNT, 1995) as argamassas sdo classificadas segundo

varios critérios:

— Quanto a natureza do aglomerante: argamassa aérea e hidraulica;

— Quanto ao numero de aglomerantes: argamassa simples e mista;

— Quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de cal, de cimento e de cimento e
cal;

— Quanto a fun¢do do revestimento: argamassa de chapisco, de embogo e de
reboco;

— Quanto a forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada em central,
preparada em obra, industrializada e mistura semi-pronta para argamassa;

— Quanto a propriedades especiais: argamassa aditivada, de aderéncia melhorada,
colante, redutora de permeabilidade, de prote¢ao radioldgica, hidréfuga e termo

1solante.

Habitualmente nas obras utilizam-se as argamassas de cal, argamassas de cimento

e areia e as argamassas de cimento, cal e areia, mais conhecidas como argamassas mistas.

3.4.5 Reologia das argamassas

A reologia ¢ um dos parametros que vém largamente sendo estudado, ela esta
relacionada com a deformacdao dos materiais, podendo correlacionar-se as propriedades do

material com seu comportamento em situacdes praticas (CINCOTTO e RAGO, 1995).
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BAUER (2005) conceitua reologia como sendo a ciéncia que estuda a deformagao
e escoamento da matéria. Esta propriedade estuda os materiais compreendidos entre s6lidos
elasticos, que obedecem a lei de Hooke e os fluidos Newtonianos. Os sélidos elasticos sofrem
deformacdes proporcionais as forgas aplicadas, ja um fluido Newtoniano, em condicdes
semelhantes, deforma-se com uma velocidade que aumenta com a intensidade da forga

(CICOTTO e RAGO, 1995).

Alguns dos principais modelos reologicos utilizados para interpretar o
comportamento de argamassas no estado fresco estdo apresentados na Tabela 4, bem como as
suas representacdes graficas estdo apresentadas na Figura 4. Todas as curvas podem ser

descritas por uma das equagdes da Tabela 4.

Tabela 4— Exemplos de comportamentos reologicos.

COMPORTAMENTO NEWTONIANO NAO NEWTONIANO
Materiais que exibem uma | Materiais onde a viscosidade ndo é constante e
relagdo linear entre a tensdo e | depende da taxa de cisalhamento aplicada, a uma
taxa de cisalhamento (Modelo | dada temperatura e pressdo. Por exemplo:
Definicao 1 —Figura 4). Tais materiais | Pseudoplastico | Dilatante viscoplasticidade

apresentam viscosidade | (Modelo 3 — | (Modelo ou fluido de
constante a uma dada | Figura4) 4-Figura Bingham (Modelo
temperatura e pressao. 4) 2 —Figura 4)

Modelo matematico T= uz—; =puy T=Ky" T=7Ty+1pY

Fonte: Bauer, 2005

Figura 4 — Comportamento da tensao de cisalhamento x taxa de cisalhamento.

A

Tens&o de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

—

1 — Fluido Newtoniano, 2 — Fluido de Bingham, 3 — Fluido Pesudoplastico ¢ 4 — Fluido Dilatante.
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As argamassas sdo formadas potencialmente pela composicdo, em proporgdes
adequadas, de materiais como agregados, aglomerantes (cimento e cal) e 4gua. Na maioria
dos casos, assume-se que estas composi¢des sdo suspensdes concentradas de particulas
solidas (agregados) em um liquido viscoso (no caso a pasta). Neste contexto, ¢ comum
considerar que tais concentragcdes escoam como um fluido, sendo aplicada a teoria cldssica
que envolve o escoamento de fluidos (Figura 5). Quando uma for¢ca de cisalhamento ¢
aplicada em um fluido um gradiente de velocidade ¢ induzido neste fluido. Nesta
configuragdo, o fator de proporcionalidade entre a forca e o gradiente ¢ chamando de

viscosidade.

Figura 5 — Esquema ilustrativo do experimento de Newton
para a determinacao da viscosidade de fluidos.

y

1 F

Placa livre —
L % . . - ]

Liquido

— X

77T 7T

Base fixa

Além da viscosidade, algumas equagdes incorporam um segundo fator, a tensdo
de escoamento (1p). A interpretacdo fisica deste fator indica que este representa a tensao
necessaria a ser aplicada a um determinado material para iniciar o escoamento (conforme
ilustra a Figura 4 — Modelo 2). Um fluido que apresenta este comportamento ¢ denominado de
Fluido Bingham (Tabela 4). Em geral, este ¢ o modelo mais utilizado para caracterizar o

comportamento reoldgico de argamassas.
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4  MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho experimental, os materiais utilizados foram:
Residuo de Construgao Civil (RCC) bruto, coletado na Universidade Federal do Para; Cinzas
Volantes (CV) produzidas a partir da queima do carvao mineral e Cimento Portland composto

(CPII Z 32). A pesquisa foi divida em duas fases.

I) A primeira fase constitui da coleta, do beneficiamento do RCC (cominuigao,
classificagdo) sob a forma de agregado miudo reciclado, da caracterizagdo
quimica (fluorescéncia de raios-X e difracdo de raios-X) do residuo da construgao
civil e da caracterizacdo quimica (fluorescéncia de raios-X) e fisica (analise

granulométrica) da cinza volante.

IT) A segunda fase constitui da produ¢do dos corpos de prova, dos ensaios fisico-
mecanico (absor¢do de 4agua, porosidade aparente, densidade aparente e
resisténcia a compressao), da difracdo de raios —X, da microscopia eletronica de
varredura dos mesmos e do ensaio reologico, conforme o Fluxograma 2 da parte

experimental do trabalho a seguir.
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Fluxograma 2 — Fluxograma da parte experimental.

COLETA DO RESIDUO DE CONSTRUCAO
CIVIL

BENEFICIAMENTO DO RCC
(COMINUICAQ E CLASSIFICACAO)

CARACTERIZACAO QUIMICA DO RCC
(ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS-X E DIFRACAQ DE RAIOS-X )E
CARACTERIZACAO QUIMICA E FISIC-’L DA |
CV (ESPECTROMETRIA DE FLUOR'ES-CE NCIA
DE RAIOS X E ANALISE GRANULOME TRIC -1.) )

PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA
(ARGAMASSA)

ENSAIOS FISICOS-MECANICO (ABSORCAO
APARENTE, POROSIDADE APARENTE, |
MASSA ESPEC‘IFICA APARENTE E
RESISTENCIA A COMPRESSAQ), DIFRACAO
DE RAIOS X E MICROSCOPIA ELETRONICA
DE VARREDURA.

4.1 RESIDUO DA CONSTRUCAO CIVIL

O residuo utilizado na producao dos corpos de prova de argamassa foi coletado
nas diversas construgdes civis localizadas na Universidade Federal do Para (Figura 6), esse
residuo basicamente era composto por concreto, argamassas, rebocos € materiais ceramicos.
Apbs a coleta os residuos foram submetidos as operagdes unitirias de cominuicdo e
classificacdo e caracterizados pelas analises de Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X e

Difragao de raios-X.
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Figura 6 — Residuo de construgao civil (RCC).

4.1.1 Beneficiamento do residuo

Na etapa de beneficiamento o residuo foi submetido as operagdes de cominuigdo e
classificagdo, com a finalidade de diminuir o tamanho das particulas coletadas para a
producao dos corpos de prova de argamassa. A operagao de cominuicao abrangeu a britagem

€ moagem.

O residuo, inicialmente, foi submetido a britagem no britador de mandibulas
Briterpa (Modelo 1020 — Série 08). Apds essa operagdo o produto britado foi moido no
moinho de disco Marconi (Modelo MA700 — Série 10 0690037) e finalmente no moinho de
bolas (Modelo CIMAQ S.A. IND. COM.) (Figura 7). Todas as analises de beneficiamento
(cominuicao e classificacdo) foram executadas na Usina de Materiais (USIMAT) do

Laboratorio de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Pard (UFPA).
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Figura 7 — (a) Britador de mandibulas; (b) Moinho de disco e (c) Moinho de bolas (USIMAT

— LEQ/UFPA).
(@) T

Apods as etapas de cominui¢do o residuo foi classificado pela operagdo de

peneiramento (Figura 8) nas peneiras ABNT % (19,1 mm). O residuo passante da peneira de
100# com abertura de 150 mm/um (Figura 9), foi separado para posteriormente ser usado na

produgdo dos corpos de prova de argamassa.

Figura 8 — Peneiramento do RCC (USIMAT — LEQ/UFPA).

I
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Figura 9 — Residuo passante da peneira de 100#

i -
,-J 4

4.1.2 Caracterizacio quimica do residuo de construcio civil

A caracterizacao quimica do residuo foi feita através de duas analises quimicas as
quais sdo: espectrometria de fluorescéncia de raios-X e difracdo de raios-X realizadas no
laboratério de caracterizagdo mineral raios-X (LCM) do Instituto de Geociéncias (IG) da

Universidade Federal do Para.

4.1.2.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X

A andlise de espectrometria de flourescéncia 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 preparacao:

a) Disco fundido: 1 g de amostra + 6 g de fundente (Tetraborato de litio —
Li,B405), 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 aquisicdes e tratamento de dados foram realizados através do software Super O

Manager da PANalytical.
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4.1.2.2 Difra¢do de raios-X (DRX)

A analise de DRX foi realizada no difratdmetro de raios-X do modelo X Pert Pro
MPD (PW 3040/60) PANalytical, com goniometro PW3050/60(0-0) e com tubo de raios-X
cerdmico de anodo de Cu (Kal= 1,540598 A) modelo PW3373/00, foco fino longo, filtro K
de Ni, detector X’Celerator RTMS (Real Time MultipleScanning) no modo scanning € com
activelength 2,122°. Foram usadas as seguintes condi¢gdes instrumentais: Varredura 4° a 75°
20, 40 kV, 30 mA, passo 0,02° em 20 e tempo/passo de 20 s, fenda fixa 1/4° e anti-

espalhamento 1/2°, mascara 10 mm, movimento da amostra spinning, com 1 rps.

4.2 CINZA VOLANTE

A cinza volante (CV) utilizada neste trabalho foi proveniente da refinaria de

alumina Norsk Hydro SA, localizada no municipio de Barcarena-PA.

Para a caracterizacdo da cinza volante utilizou-se a metodologia descrita no
trabalho de Tancredi (2006). Onde a cinza volante foi submetida a caracterizagdo quimica
através da espectrofotometria de raios —X realizada no Laboratério de Caracterizagao Mineral
raios-X (LCM) do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Para e a
caracterizacdo fisica pela andlise granulométrica realizada na Usina de Materiais da

Engenharia Quimica/UFPA.

4.3 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland utilizado foi classificado como tipo CP II — E 32, conforme a
norma NBR11578/1991. A principal escolha desse material foi por ser um cimento com
poucas adi¢des de pozolanas, de modo que fosse elaborado um trago de referéncia constituido
somente de cimento e rejeito para as futuras comparagdes com os demais tragos que tivessem

uma variagdo da porcentagem de CV.

44 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a confec¢ao dos corpos de prova (Figura 10) utilizou-se formas cilindricas de

policloreto de vinila (PVC) com dimensdes de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro.
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As proporgdes utilizadas e descritas na Tabela 5 para a composi¢ao dos corpos de
prova foram baseadas de acordo com Carvalho et al. (2013) para a confec¢do dos corpos de
prova. Foram produzidas seis amostras (sextuplicata) de cada trago, sendo produzida uma
argamassa de referéncia (sem adi¢cdo de cinza) para compara¢ao com argamassas adicionadas

de cinzas de carvao mineral em substitui¢ao ao cimento.

Os tragos foram submetidos ao tempo de cura que foi de 28 dias para

posteriormente as amostras serem ensaiadas.

Tabela 5— Composi¢ao dos corpos de prova.
REJEITO CIMENTO CINZA

TRACOS

(%) (%) (%)
Trl 95 5 0
Tr2 90 5 5
Tr3 85 5 10
Tr4 80 5 15
Tr5 75 5 20
Tr6 70 5 25

Nota: Na preparacdo dos corpos de prova foram utilizados
0,8% de agua em cada trago.

rova.

Figura 10— Preparacao dos corpos de p
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4.5 ENSAIOS FISICOS-MECANICO DOS CORPOS DE PROVA

Apbs o tempo de cura dos corpos de prova de argamassa, foram executados os
ensaios fisicos-mecanico de absor¢do aparente, porosidade aparente, massa especifica e
resisténcia a compressdo, para avaliar as propriedades ceramicas e verificar como se
comportavam com diferentes teores de cinza volante. Estes ensaios foram realizados na Usina
de Materiais do Laboratério de Engenharia Quimica de acordo com a ABNT NBR 9778 e
13280. Na Figura 11 sdo apresentadas as etapas dos ensaios fisicos de absor¢do, porosidade e
massa especifica dos corpos de prova, sendo (a) a pesagem dos corpos de prova secos; (b)
absor¢ao de agua; (c) pesagem dos corpos de prova umidos e (d) pesagem dos corpos de

prova imersos.

Figura 11 — Etapas dos ensaios fisicos.

e
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4.5.1 Absor¢ao aparente

E representada pelo quociente da massa absorvida de agua pelo corpo de prova
saturado de agua pela massa seca do corpo de prova. Calcula-se em %, de acordo com a

Equacdo 1.

M,—M
Aa(%)=%x100 (1)

N

Onde:

Mu = Massa umida (g)
Ms = Massa seca (g)

4.5.2 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 Equacao 2.

M.
Pa(%) ==

—Ms 100 (2

~.

Onde:
Mi = Massa imersa (g)
4.5.3 Massa especifica
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 Equagao 3.
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4.5.4 Resisténcia a compressio

Os ensaios de resisténcias a compressdo dos corpos de provas de argamassas
foram realizados ap6s 28 dias de cura em uma maquina universal AMSLER de 200 toneladas
de capacidade, de acordo com a norma ABNT NBR 7215, no Laboratdrio de Resisténcia dos
Materiais do Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Para. Na
Figura 12 sd@o mostrados os ensaios de resisténcia a compressao de cada traco e na Figura 13 o

equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 12 — Ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 13 — Equipamento utilizado para os ensaios
de resisténcia a compressdo (LEC/UFPA).
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4.6 ANALISES QUIMICAS DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram submetidos a analises quimicas de difracdo de raios —X

e microscopia eletronica de varredura ap6s 28 dias de cura.

4.6.1 Difracio de raios —-X

A andlise de DRX foi realizada no difratdmetro de raios-X do modelo X Pert Pro
MPD (PW 3040/60) PANalytical, com goniometro PW3050/60(0-0) e com tubo de raios-X
ceramico de anodo de Cu (Kal= 1,540598 A) modelo PW3373/00, foco fino longo, filtro KB
de Ni, detector X’Celerator RTMS (Real Time Multiple Scanning) no modo scanning € com
activelength 2,122°. Foram usadas as seguintes condi¢des instrumentais: Varredura 4° a 75°
20, 40 kV, 30 pA, passo 0,02° em 20 e tempo/passo de 20 s, fenda fixa 1/4° e anti-

espalhamento 1/2°, mascara 10 mm, movimento da amostra spinning, com 1 rps.

As andlises de difracdo de raios-X dos corpos de prova foram realizadas no
Laboratorio de Caracterizacdo Mineral raios-X (LCM) do Instituto de Geociéncias (IG) da

Universidade Federal do Para.

4.6.2 Microscopia eletronica de varredura

As analises foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura da Engenharia Quimica/Universidade Federal do Pard. O equipamento utilizado foi

o MEV modelo TM-3000 by Hitachi (Figura 14).
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Figura 14 — MEV modelo TM-3000 by Hitachi (LEQ/UFPA).

4.7 ENSAIO REOLOGICO DAS ARGAMASSAS

Para o ensaio reologico os tragos foram estabelecidos obedecendo aos seguintes

critérios, segundo a propor¢do de dosagem de materiais de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6— Composi¢ao dos tracos para o ensaio reologico.
TRACOS RCC (%) CIMENTO (%) CV (%)

Tr 1 95 5 0
Tr2 90 5 5
Tr3 85 5 10
Tr4 80 5 15
Tr5 75 5 20
Tr 6 70 5 25

Nota: Para os ensaios reologicos foram utilizados 35% de 4gua em cada trago.

As seis amostras analisadas, foram dosadas em um misturador mecanico marca
SOLDTEST (Figura 15) durante cinco minutos para a completa homogeneizacdo do material
em seguida, foram separadas as aliquotas de 40 ml, para a realizacdo das analises reoldgicas.

Para a obtencao das curvas de Torque versus Tempo, programou-se a uma taxa de
cisalhamento constante de 53,4 s'em intervalos de 15min entre cada anélise. As medidas de

reologia foram determinadas em Viscosimetro Modelo Haake VT 550 (Figura 16), acoplado



51

ao sistema de configuragdo com geometria de cilindros concéntricos copo SV e cilindros SV,

a temperatura de 28 °C, apds 1min da preparagdo das amostras.

Os ensaios reologicos foram realizados no Laboratorio de Reologia/LEQ da

Universidade Federal do Para.

Figura 15 — Misturador mecénico marca
SOLDTEST (USIMAT/LEQ/UFPA).

Fonte: Cardoso (2014).

Figura 16 — Viscosimetro Modelo Haake VT 550 (LEQ/UFPA).




5  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS
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A caracterizagdo dos residuos de construcdo civil e das cinzas volantes esta

apresentada nos itens 5.1.1 ¢ 5.1.2.

5.1.1 Residuo de construcao civil (RCC)

5.1.1.1 Caracterizagado fisico quimica por Espectrometria de Fluorescéncia de raios —X

A Tabela 7 apresenta os teores de 6xidos encontrados no RCC. Observou-se que o

RCC ¢é composto em sua maioria (93,41%) por 6xidos de silicio, € em sua minoria por 6xidos

de aluminio (0,59%), ferro (0,32%) e potéssio (0,19%) o que o caracteriza como um bom

agregado miudo para producdo de argamassas. O alto teor de ¢6xido de silicio (SiO,)

encontrado deve esta associado, principalmente, aos agregados naturais do concreto e da

argamassa de paredes presentes no RCC.

A perda ao fogo (PF) foi de 5,49%, estando, isto est4 relacionado a liberacao da

agua de constituicdo e gas carbonico dos silicatos de calcio hidratado, cal hidratada e

carbonatos.

Tabela 7 — Composi¢ao quimica do RCC.

ELEMENTOS TEOR** (%)

SiO,
ALO;
F6203

K,O

PF*

*Perda ao fogo

** Analise do residuo realizada no Instituto de Geociéncias da UFPA.

5.1.1.2 Caracterizagdo quimica por Difra¢do de raios —X

A Figura 17 corresponde ao difratograma obtido do RCC e representa a

caracterizacdo da amostra por difracdo de raios —X.



53

Esta analise foi utilizada para identificar as principais fases quimicas dos
compostos do residuo de construgdo civil. As composi¢des dos principais minerais sao
apresentados na Tabela 8.

De acordo com as intensidades das raias de difra¢do, verifica-se que, dos
compostos cristalinos, o quartzo ¢ mais frequente, o que caracteriza o rejeito de construcao

civil como um dos materiais constituintes da argamassa.

Figura 17 — Difratograma do residuo de construgao civil.
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Tabela 8— Composi¢ao mineral do RCC.

MINERAIS COMPOSICAO
Quartzo SiO,
Leucita KAISi,0¢
Hematita Fe, 05

5.1.2 Cinza volante

Na Tabela 9 abaixo sdo apresentados a composicdo quimica da cinza do carvao

mineral, obtidas a partir da anélise de espectrofotometria de raios —X.

Tabela 9— Composicao quimica da CV.

(Continua)
ELEMENTOS TEOR*(%)
Na,O 0,941
MgO 1,836
Al O; 16,399

Si0, 42,53




54

(Conclusio)

ELEMENTOS TEOR*(%)

P,05 0,194

S -
K,0 1,61
CaO 19,005
TiO, 0,897
MnO 0,073
Fe,0; 7,081
PF** _

C. Orgénico -
CO, total -
ClI (ppm) 0,056

SO, 9,208
ZnO 0,014
Rb,0O 0,011
SrO 0,046
BaO 0,095

*Analises da cinza realizada no Instituto de Geociéncias da UFPA.
**Perda ao fogo.

A andlise quimica de fluorescéncia de raios —X mostrou que a cinza volante
contém em sua composi¢ao quimica varios 6xidos, sendo em maiores proporgdes os 0xidos de
aluminio, silica e célcio, o que caracteriza a cinza volante como pozolana. Segundo ASTM
C593 pozolanas sdo definidas como materiais silicos ou silico-aluminosos 0s quais possui
pouco ou nenhum valor cimentante, mais que na forma finamente dividida e na presenca de
umidade reage quimicamente com hidréxido de célcio para formar componentes que possuem

propriedades cimentantes.

A Tabela 10 apresenta a andlise granulométrica da cinza volante utilizada no
trabalho e a Figura 18 o histograma da analise granulométrica da cinza volante. Nesta analise
pode-se perceber que a cinza volante apresenta granulometria abaixo da malha 400# (abertura
38um). Portanto, a cinza volante pode ser usada como pozolana na mistura para a producdo
da argamassa. Segundo a NBR 12653 este resultado caracteriza a cinza volante como um
material pozolanico, visto que o material retido na peneira de 45um estd abaixo da

porcentagem maxima exigida de 34%.



Tabela 10— Anélise granulométrica da cinza volante.
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MALHA ABERTURA M.RETIDA M.RETIDA M.ACUMULADA M. PASSANTE
#(Tyler) (nm) @ (%) (%) ACUMULADO (%)

100 149 0,01 0,01 0,01 99,99

200 74 2,13 2,13 2,14 97,86

250 63 0,7 0,7 2,84 97,16

325 45 9,25 9,25 12,09 87,91

400 38 7,55 7,55 19,64 80,36

-400 38 80,36 80,36 100 0

Figura 18 — Histograma da andlise granulométrica da cinza volante.
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5.2 ENSAIOS FiSICOS-MECANICO

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados médios obtidos dos ensaios fisicos-

mecanico das argamassas em diferentes tracos.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios fisico-mecanicos.

TEOR  TEOR  TEOR " MASSA  RESISTENCIA A
REJEITO CINZAS CIMENTO ABS?,}:)CAO POR(zf/g)ADE ESPECIFICA COMPRESSAO
(%) (%) (%) (MPa)

95 0 5 15,65 2348 1,50 10,49
90 5 5 17.35 24,50 141 749
85 10 5 20,90 29,00 1,39 6,49
80 15 5 23,30 31,34 1,35 5,74
75 20 5 28,18 36,18 1,28 3,75
70 25 5 38.45 43,06 1,12 325
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A partir dos resultados da Tabela 11 produziram-se os graficos de absorcao,

porosidade, massa especifica aparente e resisténcia a compressao versus teor de cinzas.

5.2.1 Absor¢iao aparente

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados obtidos das argamassas para

absor¢do aparente.

Figura 19 — Resultados da absor¢ao aparente (Aa).
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Os resultados mostraram que ocorreu um aumento na absor¢do de agua em todos
os tragos de argamassas formulados para 28 dias de cura. Esse aumento de absor¢cdo de agua
pode estar relacionado a quantidade de finos incorporados a partir da adicdo gradativa da
cinza volante aumentando o numero de vazios no material, justificando o aumento da

absor¢ao de agua.

5.2.2 Porosidade aparente

Na Figura 20 sdo apresentados os resultados obtidos das argamassas para

porosidade aparente.
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Figura 20 — Resultados da porosidade aparente (Pa).
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Observa-se um aumento da porosidade em cada trago de argamassa com a adicao
de cinza volante, isso ¢ devido a quantidade de maiores espagos livres entre as particulas

formados durante o processo de cura, resultando em uma maior porosidade aparente.

5.2.3 Massa especifica aparente

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados obtidos das argamassas para massa

especifica aparente.

Figura 21 — Resultados da massa especifica aparente (MEA).
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A medida que se aumenta o teor de cinza volante nos tragcos as massas especificas
aparente das argamassas diminuem isto pode estar associado a perda de agua durante o

processo de cura dos corpos de prova ao ar aumentando o volume de vazios.

5.2.4 Resisténcia a compressao

Na Figura 22 sdo apresentados os resultados obtidos das argamassas para

resisténcia a compressao.

Figura 22 — Resultados da resisténcia a compressao.
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Observa-se que o aumento do teor do residuo cinza volante gerou uma redugdo na
resisténcia das argamassas. Este comportamento indica que a substitui¢do parcial do cimento
por cinzas volantes influencia na resisténcia a compressao. Segundo Farias Filho et al. (2000)
e Coimbra et al. (2002) estudos mostraram melhoras na resisténcia a compressao simples de
argamassas quando da utilizagdo de pozolanas em substitui¢do parcial do cimento, sendo
possivel substituir o cimento em teores de até 40%. Outro fator que pode estar associado a

reducdo da resisténcia mecanica ¢ formacao de vazios durante o processo de cura dos corpos

de prova.
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5.3 DIFRACAO DE RAIOS-X

Na difratometria de raios —x o objetivo foi identificar os compostos presentes nas
matrizes das argamassas, para visualizar como os elementos presentes na cinza volante in
natura reagiriam com o cimento na presenca de dgua. A combinacdo de elementos, formando
outros compostos, pode mostrar se as reacdes quimicas aconteceram entre o residuo e o

cimento, caracterizando a acdo pozolanica da cinza volante.

A Figura 23 mostra os difratogramas dos seis corpos de provas. Com a obtencao
dos picos de intensidade de cada fase pode-se analisar as fases quimicas presentes nos
diferentes tragos de argamassa. Observa-se que nas seis amostras ha formagao de cristais de

belita (B) e alita (A) comprovando que a cinza volante apresenta atividade pozolanica.

Nos difratrogramas dos tracos 1 ¢ 2 com 0 e 5% de cinza volante ¢ possivel
observar o inicio da formacgao dos picos dos cristais das alitas e belitas, sendo o pico maximo
nas composicdes de 10 e 15% em peso de cinza volante. Nas composicdes 20% e 25% de
cinza volante a formagdo desses cristais ¢ reduzida (diminui¢do dos picos), isso pode ser
devido a pouca quantidade de cimento na composi¢do das argamassas provocando a formagao

de poucos cristais de belita e alita.



Figura 23 — Difratogramas dos corpos de prova aos 28 dias de cura'.
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5.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Na andlise de microscopia eletronica de varredura o objetivo foi identificar os
cristais de belita (C,S) e alita (C3;S) formados nos seis tracos de argamassa. A formacgao
desses cristais nas estruturas das argamassas influencia no desempenho de sua resisténcia
mecanica.

As micrografias obtidas abrangeram ampliagdes de 1.5k a 2.5k vezes e foram
realizadas nos corpos de prova fraturados. Nota-se que a formacao desses cristais € crescente
nas composi¢des de 0%, 5%, 10% e 15% com o aumentam da adicdo de cinza volante,
comprovando a atividade pozolanica desse residuo (CV) e confirmando o resultado obtido na

analise de difragcdo de raios-X, conforme pode ser observado nas Figuras 24 a 29.

Observa-se ainda que a formacdo dos cristais de alita e belita ¢ mais visivel nas
composicdes dos tracos 3 e 4 com 10 e 15% de cinza volante, respectivamente confirmando a
atividade pozolanica da cinza volante com os resultados dos difratogramas dessas

composigoes.

Figura 24 — Microscopia eletronica de varredura do Tracgo 1.
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Figura 29 — Microscopia eletronica de Varredura do Trac;o 6.
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5.5 ENSAIO REOLOGICO

A Figura 30 mostra os resultados do ensaio reoldgico para os seis tragos de
argamassas.

Figura 30 — Analise reologica de cada traco.
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De acordo com a Figura 30 as composi¢des das argamassas apresentaram um
crescente aumento do torque de acordo com o tempo de execucdo de ensaio, sendo este
aumento pouco evidenciado no tragol (0% de CV). Este comportamento ¢ mais pronunciado
a medida que se adiciona de forma crescente CV aos tragos posteriores, sendo observado um

torque maximo no trago 6 (25% de CV).

Observou-se que uma das causa do aumento do torque em relagao ao tempo de
ensaio ¢ devido ao aumento da absorcdo de agua no sistema. Esse aumento de absor¢do de
agua ¢ explicado pela a associacdo da mistura de cinza volante e residuo da construcdo civil,
pois os mesmos apresentam granulometrias finas (<325#) e quando misturados a éagua
formam estruturas tridimensionais sendo confirmadas no estado endurecido (alitas e belitas).
Segundo CRIADO (2009), a elevada absor¢ao de agua em misturas de granulometrias finas

levara a formagdo de uma cadeia cristalina de produtos hidratados.
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6 CONCLUSAO

O uso da cinza volante em conjunto ao residuo de construgdo civil mostrou que
ocorreu uma consideravel mudanca nas caracteristicas fisicomecanica e quimicas das

propriedades das argamassas estudadas em relagdo ao tempo de cura.

Os resultados dos ensaios fisicos mostraram que as argamassas em todas as seis
composi¢des apresentaram aumento de valores para absor¢dao e porosidade aparente, na
medida em que se aumentou o teor de cinza volante. Enquanto que, no resultado de resisténcia
a compressao foi observado uma diminui¢do nos valores, um dos motivos ¢ devido a

formacao de espagos vazios durante o processo de cura dos corpos de prova.

O ensaio de difragdo de raios —X possibilitou observar os tragos formados com
arranjo de cristais de alitas (CsS) e belitas (C,S) com a adi¢do gradativa da cinza volante,
comprovando que houve reagdes pozolanicas nas composi¢des das argamassas, sendo a

formagdo desses cristais maxima nos tracos 3 € 4 (10 e 15% de cinza volante).

A microscopia eletronica de varredura dos corpos de prova fraturados confirmou a
formagao dos cristais de alita e belita nas seis formulagdes de argamassas. Porém, as

formulacdes de 10 e 15% de cinza volante esses cristais foram mais visiveis.

No ensaio reoldgico possibilitou avaliar com o aumento do teor da cinza volante
nos tracos o aumento do torque em relagdo ao tempo de ensaio, portanto a absor¢do de dgua
no sistema e a formagao de estruturas tridimensionais resultando assim na acelera¢ao do

tempo de cura das argamassas.

Os resultados apontaram que a utilizacao do residuo da construcdo civil e de cinza
volante se configura como uma boa alternativa de reaproveitamento de matéria reciclada para
a producdo de argamassas de baixo custo. E evidente que para os tragos 3 e 4 com 10, 15%
em peso de cinza volante, a microestrutura da argamassa se comporta como aglomerante,
quando comparada aos outros tragos (20 e 25% de cinza volante) e pode ser perfeitamente

utilizada para argamassa de assentamento e reboco em diversas aplica¢des de construgao civil.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia de outros teores de residuo da construcao civil e de cinza volante

na producdo de argamassas de assentamento e revestimento;

— Estudar a influéncia de aditivos aceleladores e retardadores de reacdo no desempenho

mecanico;

— Auvaliar a resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas em estudo;

— Estudar a viabilidade econdémica do emprego das formulagdes estudadas neste

trabalho, especialmente as formulacdes Tr 3 e Tr 4 que apresentaram melhor

resultado;
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