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RESUMO

A durabilidade é um aspecto fundamental em todas as etapas do processo construtivo, desde a
fundacdo até o revestimento, a fim de garantir seguranca e conforto. No entanto, estruturas de
concreto podem sofrer degradacéo devido a ataques quimicos, fisicos e bioldgicos. Logo, se faz
necessario o estudo de métodos que contribuam para um melhor desempenho das estruturas
quanto a sua durabilidade. Também, o Brasil é o segundo maior produtor de cerdmica do
mundo, e as olarias geram uma grande quantidade de residuos durante o processo de producao,
conhecidos como cinza de olaria, que muitas vezes sdo descartados de maneira inadequada.
Dessa forma, com o intuito de amenizar os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado das cinzas provenientes de olarias e mitigar os danos acusados pelo ataque de
sulfato nas estruturas, esse estudo analisou a influéncia da cinza como uma adi¢cdo mineral. Para
alcancar esse objetivo, um estudo experimental foi conduzido, o qual envolveu a caracterizagdo
dos materiais utilizados, uma avaliacdo das mudancas dimensionais de amostras de argamassa
e uma analise da resisténcia mecanica. Desse modo, foram analisados tracos de argamassas,
utilizando o método de empacotamento de particulas, calculado pelo programa Q-mix,
contendo 10% e 15% de substituicdo de massa de cimento por cinza de olaria, sendo submetidas
a trés ambientes, sendo eles a cura convencional, cura com sulfato de sodio e cura com sulfato
de magnésio. Assim, percebeu-se que para a analise de expansdo geométrica para 14, 21 e 28
dias as expansdes ndo seguiram um padrao, visto que necessita mais tempo de analise, sendo o
melhor traco o de empacotamento de particulas. Para a analise da resisténcia mecanica aos 7 e
28 dias verificou-se que o traco T10 o mais resistente.

Palavras-chave: Patologia; Ataque por sulfato; Empacotamento de particulas; Durabilidade.



ABSTRACT

Durability is a fundamental aspect in all stages of the construction process, from the foundation
to the cladding, in order to guarantee safety and comfort. However, concrete structures can
suffer degradation due to chemical, physical and biological attacks. Therefore, it is necessary
to study methods that contribute to a better performance of structures regarding their durability.
Also, Brazil is the second largest producer of ceramics in the world, and potteries generate a
large amount of waste during the production process, known as pottery ash, which is often
disposed of improperly. Thus, with the aim of mitigating the environmental impacts caused by
improper disposal of ash from brickworks and mitigating the damage caused by sulfate attack
on structures, this study analyzed the influence of ash as a mineral addition. To reach this
objective, an experimental study was carried out, which involved the characterization of the
materials used, an evaluation of the dimensional changes of mortar samples and an analysis of
the mechanical resistance. Thus, mortar traces were analyzed, using the particle packing
method, calculated by the Q-mix program, containing 10% and 15% of replacement of cement
mass by pottery ash, being submitted to three environments, namely the conventional curing,
sodium sulfate curing, and magnesium sulfate curing. Thus, it was noticed that for the geometric
expansion analysis for 14, 21 and 28 days, the expansions did not follow a pattern, since it
requires more analysis time, with the best trace being that of particle packing. For the analysis
of the mechanical resistance at 7 and 28 days it was found that the T10 trait was the most
resistant.

Keywords: Pathology; Sulphate attack; Particle packing; Durability.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil exerce uma importante funcao na sociedade, sendo 0 ramo capaz de
imaginar, projetar e executar construcdes de todos os tamanhos, formatos e materiais possiveis.
Dentre os materiais usados, destaca-se o concreto. Conforme Couto et al. (2013), o concreto é
amplamente considerado o principal material utilizado na construcéo civil, sendo uma mistura
heterogénea composta principalmente por cimento, agua e agregados como pedra, areia e outros
materiais similares. Além disso, é possivel incorporar diversos aditivos para melhorar suas
propriedades ou conferir caracteristicas especificas ao concreto.

Ademais, é fundamental ressaltar que a seguranca e o conforto dependem diretamente
da selecdo apropriada dos materiais de construcdo. De fato, essa escolha criteriosa representa
um dos principais elementos que asseguram a longevidade e resisténcia da estrutura. Assim, a
durabilidade é algo que deve estar presente em todas as etapas do processo construtivo
(POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Conforme Felipe (2013), a degradacdo das estruturas de concreto pode acontecer por
meio de ataques quimicos, fisicos e bioldgicos. Os ataques quimicos e fisicos podem afetar
diretamente a durabilidade da estrutura, podendo causar a degradagdo do material uma vez que
a sua microestrutura ¢é afetada de forma direta.

Também, segundo Mehta e Monteiro (2008), as fases que contém alumina, bem como
o hidroxido de calcio, contidos no Cimento Portland, sdo mais vulneraveis ao ataque de ions
sulfato, e ambos os hidratos que contém alumina se convertem a forma altamente sulfata da
etringita. Seguidamente, dependendo do tipo de céation associado a solugdo de sulfato, Na*, K*
ou Mg?*, tanto o hidroxido de célcio quanto o C-S-H, presentes na pasta de Cimento Portland
hidratada, podem se converter em gipsita pelo ataque por sulfato. Assim, a gipsita e a etringita
resultantes de reagcdes quimicas entre os compostos de sulfato e os produtos de hidratacdo do
Cimento Portland, causando fissuragdes devido a expansdo, reducdo de resisténcia e diminuicao
de massa devido a perda da coesdo dos produtos de hidratacdo do cimento.

Paralelo a posicdo de destaque, Roth e Garcias (2013) falam que a inddstria da
construcdo civil ocupa posicdo de destaque na economia do Brasil, porém apresenta-se como
grande geradora de impactos ambientais que resultam na formacéo de areas degradadas. Diante
disso, a engenharia civil, na mesma proporc¢do que busca aumentar a durabilidade das suas
construcdes, investiga formas para minimizar os danos causados a natureza e, sempre que

possivel, reaproveitar os insumos capazes de contribuir de forma positiva para o aumento das
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propriedades dos materiais. Entre as matérias primas que podem ser utilizadas, encontram-se
0s residuos provenientes da industria de producdo de ceramica e da mineragdo, como a cinza
de olaria.

Tem-se que o Brasil € o segundo maior produtor de ceramica do mundo. Além disso, as
olarias, locais onde os materiais ceramicos sdo produzidos, também sdo conhecidas devido a
grande quantidade de residuos que s@o gerados durante o processo de producgdo. Assim, esses
despojos sdo denominados como cinza de olaria, que muitas das vezes séo descartados de forma
irregular ao meio ambiente. Conforme Costa et al. (2020), o descarte inadequado da cinza de
olaria pode acarretar graves danos ao meio ambiente, afetando a natureza, o solo, 0s recursos
hidricos e comprometendo a salde da populacgéo local.

Desta forma, para buscar um meio de mitigacdo do mal causado a natureza devido ao
descarte da cinza, investiga-se a sua incrementacdo na producdo de materiais construtivos.
Embora os ensaios laboratoriais constatem que adicionar 10% da cinza de olaria no traco de
blocos solo-cimento ajudaram a preencher os vazios do material, gerando uma boa viabilidade,
ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre o tema para mostrar uma efetividade
dos beneficios que a adicdo desse residuo pode causar em materiais argamassados
(ASSUNCAO et al., 2019).

Além disso, segundo Beserra (2019), a inddstria cimenticia, sendo a produtora do
principal componente do concreto, é responsavel pela emissdo de 88,6% a 92,2% de didxido de
carbono (CO-). Dessa forma, é notdria a sua contribuicdo para a degradacdo ambiental. Logo,
é preciso realizar estudos nessa area para encontrar maneiras de reduzir a sua medida na
producdo do concreto.

Adicionalmente, um estudo realizado por Costa et al. (2020), na Cidade de Gramado-
RS, verificou que as cinzas de olarias ndo possuem atividade pozolanica. Desta forma, esse
material pode ser utilizado como filler, preenchendo vazios, proporcionando beneficios a
resisténcia mecanica e ambientais com a sua reciclagem. No entanto, deve-se realizar mais
pesquisas na area a fim de se obter respostas mais especificas quanto a resisténcia a tracao,
capacidade de absorcéo de agua e ataques por sulfato.

Dessa forma, Beserra (2019) realizou um estudo com o objetivo de avaliar o
comportamento do concreto produzido com baixo teor de cimento e adigédo de cinza de olaria,
no qual verificou-se que o concreto com adigédo, sob ataque de sulfato de sodio, obteve uma
melhoria na resisténcia a atuacao do sulfato de sodio em comparagao ao concreto convencional.

Para o desenvolvimento desse trabalho, o capitulo 2 foi destinado a descricdo dos
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objetivos. O capitulo 3 estd dedicado a revisdo da literatura. O capitulo 4 ira apresentar a
metodologia usada para a obtencdo dos resultados. Seguidamente, o capitulo 5 explanara os
resultados, bem como suas respectivas anélises. Por fim, o capitulo 6 apresentara as conclusdes
da pesquisa.

Portanto, esse estudo tera seu foco na verificacdo dos beneficios que a incorporacédo da
cinza de olaria pode originar em argamassas para concreto, avaliando a capacidade de suportar
aos ataques quimicos e solicitacfes fisicas que podem ser submetidos durante toda a sua vida

uatil e como alternativa sustentavel no desenvolvimento de concreto.
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2 OBJETIVOS

Esse capitulo é destinado aos objetivos da pesquisa proposta.
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as propriedades mecanicas e a durabilidade de argamassa para concreto com

substituicdo parcial do cimento por cinza de olaria.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

- avaliar a influéncia da adicdo de cinza de olaria na resisténcia mecanica de argamassa, com e

sem ataque por sulfato;

- compreender a influéncia da adicdo de cinza de olaria no controle de expanséo da argamassa

mediante ataque por sulfato;

- realizar comparacdo das propriedades das argamassas mediante exposi¢do a ambientes

agressivos contendo sulfato de sddio e de magnésio.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MICROESTRUTURA DO CONCRETO.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a microestrutura do concreto é constituida por fases
que sdo de diferentes tipos, tamanhos, quantidades e distribuicGes, caracteristicas que possuem
influéncia direta nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do material. Dessa forma,
entende-se a importancia de se realizar estudos nesse segmento, visando a melhoria, criacdo de
novos materiais e técnicas construtivas.

De acordo com Duart (2008), a microestrutura do concreto é formada por trés fases, que
sdo: fase agregado, matriz da pasta de cimento e a zona de transicdo, as quais serdo explicadas

nos tépicos seguintes:

a) Agregado

A fase agregado é responsavel pela massa unitaria, modulo de elasticidade e pela
estabilidade dimensional do concreto. Porém, mesmo sendo a mais resistente das fases, ela ndo
ird possuir, na maioria das vezes, influéncia direta na resisténcia do concreto. A dimenséo do
agregado graudo, contudo, ird interferir de forma indireta na resisténcia, visto que quanto mais
alongado e achatado for o agregado, mais filme d"agua ira ocorrer em sua superficie,
enfraguecendo a zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

b) Matriz pasta de cimento

O Cimento Portland possui quatro constituintes principais, sendo eles: Silicato bicalcio
(C2S), silicato tricalcico (CsS), aluminato tricalcico (CsA) e aluminoferrato tetracalcico(C.AF),
(KIRCHHEIM, 2003).

O Quadro 1 mostra a composi¢do quimica do Cimento Portland:

Quadro 1 - Composicdo guimica do cimento Portland.

Oxido Abreviacéo Composto Abreviacéo
CaO C 3Ca0 . SiO: CsS
SiO2 S 2Ca0 . SiO: .S
AlOs A 3Ca0 . ALLOs CsA
Fe20s F 4Ca0 . Al2Os . Fex0s C.AF
MgO M 4Ca0 . 3A1:0s . SOs CaAsS
SOs g 3Ca0 . 2Si0: . 3H20 CsS.Hs
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H:0 H CaSO. .H:0 CS_'HZ

Fonte: Adaptado Mehta e Monteiro (2008)

Quando esses compostos quimicos entram em contato com a agua, ocorre 0 processo de
hidratacdo, gerando a formacao de cristais (SANTIAGO, 2011).

No entanto, 0 processo de hidratacdo do cimento dependera do seu tipo, da sua finura,
da relagdo &gua cimento (a/c), da temperatura de cura e dos aditivos usados. (GONCALVES;
TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2006).

O processo sera constituido por reaces simultaneas dos compostos anidros com a agua,
porém, eles possuem velocidade de hidratacdo diferentes, sendo os aluminatos mais velozes
que os silicatos. Assim, tem-se que a perda de consisténcia e a pega ocorrem devido as reagoes
de aluminatos. Além disso, percebe-se que o resultado das reacbes quimicas entre sulfatos,
calcio, aluminato e ions hidroxila séo cristais de etringita primaria (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Ademais, tem-se que a matriz pasta de cimento é uma mistura heterogénea de particulas,
filmes, micro cristais e elementos solidos, sendo ligados por uma massa porosa que contém
porcdes de alguns vazios e solucdes, sendo essa fase a mais importante para o concreto, pois
ela tem mais influéncia na sua durabilidade, visto que essa propriedade esta diretamente
relacionada com a permeabilidade da pasta de cimento hidratada (SANTIAGO, 2011).

Sabendo disso, vale salientar que o sulfato afeta 0 mecanismo de hidratagdo do CsA
formado por dois compostos quimicos. Primeiramente, a reacdo entre agua, sulfato e CsA
formaré etringita, posteriormente, devido ao teor de sulfato ter caido pela reacdo do CsA que
resta, reage com a agua e a etringita, tendo como produto o monossulfoaluminato de célcio
hidratado (GIROTTO, 2018).

As reacOes quimicas da etringita e 0 monossulfoaluminato de calcio hidratado séo

escritas da seguinte forma:

- Etringita:

[AIO,]” + 3[SO4] 2 + 6[CA]*2 + ag.—» CsASsHzs (1)
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- Monosulfato:

[A104]_ + [804]_2 + 4[CA]+2 + aq. — C4A§H18 (2)

Por meio de uma micrografia eletrénica é possivel perceber a forma geométrica
hexagonal que tém os cristais de monosulfato e a forma cilindrica que tém os cristais de
etringita, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Migrografia de cristais monosulfato hidratado e cristais de etringita.

§ 4 o

Fonte: Mehta e Monteiro, 2008.

C) Zona de transicdo

Por fim, a altima fase da microestrutura do concreto diz respeito a zona de transicao
que, consoante a Castro (2008), corresponde a regido que estd localizada pela interface
agregado-pasta e, conforme Mehta e Monteiro (2014), é o elo mais fraco do concreto.

3.1.1 Durabilidade

O conceito de durabilidade do concreto vem passando por modificacdes ao longo dos
anos, segundo Almeida (2019), e os fatores que a influenciam sdo: as propriedades dos
materiais, a interacao destas propriedades com o meio ambiente no qual a estrutura esta inserida
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e o desempenho final observado pelo usuario. Dessa forma, a engenharia civil deve buscar
meios para que a estrutura seja utilizada de forma segura pelo maior tempo possivel e da melhor
forma possivel.

Também, a durabilidade do concreto pode ser influenciada por diversos fatores, por
exemplo, 0o meio no qual esse material estara exposto, a forma de cura e a¢des de carregamentos,
0s quais podem ocasionar microfissuras ou fissuras na estrutura (VASCONCELOS;
AKASAKI, 2010). Logo, entende-se que a durabilidade passa a ter uma visdo mais ampla no
que diz respeito ao desempenho da estrutura, sendo um assunto que engloba a interacdo da
estrutura com o ambiente e com o individuo que a utiliza.

Dessa forma a NBR 6118 (ABNT, 2014), dispde de uma tabela com classificacfes de
agressividade ambiental, conforme o ambiente em que a estrutura se encontra, como mostra a

Figura 2.

Figura 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de N—— . Risco de
agressividade Agressividade Classificagéio geral do tipo de deterioracao da
i ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural A
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
1] Forte 4 Grande
Industrial 2 b
) Industrial & ©
v Muito forte - : Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

O processo de deterioracdo do concreto pode acontecer por diversas formas. Reis (2001)

organizou esses mecanismos em uma tabela que sera mostrada na Figura 3.



Figura 3 - Principais mecanismos de envelhecimento e deteriora¢do das estruturas de concreto armado.

MECANISMO AGENTES AGAO SINTOMATOLOGIA
1. Lixiviagao Aguas puras, | Carrear compostos | - Superficie arenosa ou com agregados
carbdnicas hidratados da pasta de|expostos sem a pasta superficial-
agressivas e acidas | cimento Efiorescén-cia de carbonato; - Elevada
retengdo de fuligem/ fungos
2. Expansfo Aguas e solos |Reaghes expansivas e|- Superficie com fissuras aleatérias e
contaminados  por | deletérias com a pasta de | esfoliagio
sulfatos cimento hidratado - Redugao da dureza e do pH
3. Expanséo Agregados reativos | ReagBes entre os Alcalis do | - Expanséo geral da massa do concreto
clmgnto o cerlos agregados - Fissuras superficiais e profundas
reativos
4 Reagdes deletérias | Cerlos agregados | Transformagies de produtos | - Manchas, cavidades e protuberdncia na
ferrugino-sos presentes nos | superficie do concreto
agregados
5. Despassivagio da | Gas carbbnico da | Penetragdo por difu-sdo e |- Requer ensaios especificos

armadura

atmosfera

reagdo com os hidroxidos
alcalinos dos poros do con-
creto, reduzindo o pH dessa
solugao

- Em casos mais acentuados, apresentam
manchas, fissuras, destacamentos do
concreto, perda da se¢do resistente e da
aderéncia

6. Despassivagio da
armadura

Cloretos

Penetragdo por difu-
sdo,impregnago ou
absorcéo capilar,
despassivando a superficie
do ago.

- Requer ensaios especificos

- Ao atingir a amadura apresenta os
mesmaos sinais do item 5.

Fonte: Reis, 2001.
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Além disso, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a deterioracdo do concreto se da

pelos ataques fisicos e quimicos, sendo as causas fisicas desencadeadas pelo desgaste
superficial e fissuracdo e as causas quimicas dependendo do tipo de agressor. Valendo ressaltar
que nesses ataques as rea¢des ndo precisam ser precisamente entre os agentes externos e a pasta,
pois existem reacGes que ocorrem entre minerais reativos e os alcalis. No entanto, sempre

existira a perda de resisténcia, conforme apresenta as Figuras 4 e 5, respectivamente:

Figura 4 - Causas fisicas da deterioracdo do concreto.

Fissuragcao

i v
[ ] f T
v v v v l .
Abrasa rosdo tagao Vanagao { C a de
: l [ £ ] [ Say devido a: estrutural temperatura
1. Gradiente normal de 1. Sobrecarga e 1. Ciclos de
temperatura e umidade impacto congelamento-degelo
2. Pressao de . C: 2, Fogo
de sais nos poros ciclico

Fonte: Mehta e Monteiro, 2008.
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Fonte: Mehta e Monfeiro, 2008.

3.1.2 Efeito de ions sulfato no concreto

De acordo com Tainara e Barreto (2018), denomina-se ataque por sulfato uma série de
reagBes quimicas que acontecem entre ions de sulfato e os produtos oriundos da hidratacéo do
cimento Portland. Os ions de sulfato (SO,27) sdo alguns dos fatores que acarretam a
deterioracdo do concreto, possuindo diversas origens. Dessa forma, os ions provenientes do
meio, ao entrarem em contato com a matriz fardo com que ocorram rea¢des quimicas, com 0s
hidroxidos de calcio (CaOHz), silicato de célcio hidratado (C-S-H) e monossulfoaluminato de
calcio hidratado (AFm) (HOPPE FILHO et al., 2015).

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o ataque por sulfato vindo de uma fonte externa
poderé ter duas formas de atuacgdo distintas entre si, sendo que a predominante dependera da
concentracdo, da fonte dos ions sulfato que estardo na agua de contato e da composi¢ao da pasta
de cimento que comp®@e o concreto.

De acordo com Hoppe Filho et al. (2015), as fases de atuagdo do processo de
deterioracdo do concreto por ataque de sulfato sdo duas, sendo a primeira caracterizada por um
periodo em que ndo ocorrem nenhum efeito resultante, denominado por periodo de dorméncia,
e na segunda fase existira uma significativa expansao.

A expansdo oriunda do ataque de ions de sulfato esta relacionada com a formacao da
etringita secundaria, ocasionadas por uma fonte externa de sulfatos e também da etringita tardia,
ocasionada por uma fonte interna de sulfatos (DEF — Delayed Ettringite Formation). Conforme
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Torres e Andrade (2016), esse fendmeno resultara em fissuras mapeadas ou direcionadas na
superficie do concreto.

Segundo Bonifécio et al. (2022), os tipos de sulfatos mais comuns séo: sulfato de sodio,
sulfato de potéassio, sulfato de magnésio e sulfato de calcio. Assim, entre os sulfatos, o mais
forte é o de magnésio, pois durante o ataque as reacdes quimicas acontecerdo dando origem a
gipsita, devido a converséo do hidroxido de calcio, e acompanhada dela ocorrera a formacao
do hidréxido de magnésio. Esse composto € insoluvel e torna o concreto mais acido ao reduzir
a sua alcalinidade. Caso ndo exista hidroxilas na solugdo durante o ataque, o C-S-H se tornara
instavel (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.2 ADICOES NO CONCRETO

Conforme Bonifécio et al. (2022), os concretos conhecidos como especiais possuem em
sua composi¢do mais do que uma mistura comum de &gua, cimento e agregados, mas, sim,
adicdes quimicas e adi¢des minerais, que oferecem inimeros beneficios relativos a propriedade
do concreto, acrescentando caracteristicas especiais ao material.

Ademais, Fernandes et al. (2015), afirma que ao incorporar adicbes minerais em
concretos, algumas de suas propriedades serdo melhoradas e isso se deve ao refinamento dos
poros e dos grdos, aumento da tortuosidade dos canais e aos poros que passam a ter uma
interconectividade reduzida. Dessa forma, fazendo o controle de forma adequada, muitos dos
subprodutos industriais podem ser incorporados ao concreto, por meio da adicdo mineral
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Rocha (2008) apresenta que a eficiéncia da adicdo mineral podera variar conforme a
guantidade utilizada, das condi¢bes de cura, da composi¢cdo quimica, mineralégica e
granulométrica, sendo as duas Ultimas caracteristicas as principais responsaveis pela alteracdo
do comportamento do concreto.

Mehta e Monteiro (2008), dividem as adi¢cdes minerais em duas formas, séo elas:
a) Materiais naturais: sendo esses processados com o Unico intuito de produzir pozolana.

O material passa por processo de britagem, moagem e separagdo por granulometria; e

em alguns casos tem-se a necessidade de haver uma ativagao térmica.

b) Materiais de subproduto: eles sdo os subprodutos industriais que podem ou néo exigir
algum processamento.

Assim, as cinzas da casca de arroz, biomassa de cana de agucar e 0 meta caulim sdo

alguns dos minerais usados no concreto para incrementacdo do aumento das propriedades
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(DINIZ et al., 2018) Dessa forma, é necessario o estudo de novas fontes de minerais que

possam ser usadas na composi¢do do concreto a fim de melhorar suas caracteristicas.
3.2.1 Cinzade olaria

Conforme Silva et al. (2020), durante a producdo da ceramica vermelha, uma grande
quantidade de energia é empregada, além dos recursos naturais, tendo como subprodutos cinzas
provenientes da queima da lenha. De acordo com a Associa¢do Nacional da Industria Ceramica
— ANICER (2015), existem cerca de 5.437 empresas do ramo no Brasil, sendo responséveis
pela produgéo de 1.869.231.000 telhas, 4.675.095.000 blocos ceramicos e 6.048 toneladas tubos
ceramicos por ano.

Assim, tem-se que o Brasil, todos os anos, produz toneladas de cinza de olarias
provenientes da queima da lenha para a producdo de materiais cerdmicos. No entanto, Melo
(2012) expde que essa elevada quantidade de cinza muitas das vezes sdo descartadas de forma
irregular ao meio ambiente, sendo jogadas em valas abertas no proprio terreno das olarias e sem
nenhum fim comercial, poluindo, assim, o meio ambiente.

Um estudo realizado por Silva et al. (2020) caracterizou a cinza proveniente dos fornos
de uma olaria da cidade de Presidente Epitacio - SP. Como resultado dessa caracterizagdo,
observou-se que a cinza de olaria apresentou a formacdo de material vitreo sem reatividade
pozolanica, dando margem a estudos futuros sobre a utilizacdo desse mineral como um
agregado mitdo que produza o efeito de filler.

Por fim, vale ressaltar que, devido a cinza de olaria ser proveniente da queima de
madeira, a sua propriedade pode ser diferente de acordo com o tipo de madeira usada. Assim,

é necessario realizar a caracterizacdo do material e analisar a sua influéncia como adicao.
3.3 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Segundo Lopes (2019), o empacotamento de particulas ird consistir em otimizar
composi¢des com o emprego de particulas de diferentes tamanhos, tendo, assim, um
refinamento dos poros que resultard na reducdo do volume de pasta necessario para envolver as
particulas da mistura.

Conforme Castro e Pandolfelli (2009), o estudo do empacotamento de particulas
envolverd a correta relagdo entre os tamanhos adequados das particulas dos materiais usados,

assim, 0s espacos que as particulas maiores deixam sdo preenchidas por particulas menores e
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0s Vvazios ainda existentes sdo preenchidos por particulas muito menores e assim
sucessivamente.

Assim, para produzir concretos com altos desempenhos (CAD), sera necessario o estudo
da engenharia de microestrutura. Dessa forma, a selecéo e dosagem dos materiais que compde
0 CAD devem ser cuidadosamente dosados. Entre os métodos de dosagem estd o conceito de
reologia e de empacotamento de particulas (OLIVEIRA et al., 2018). Sarkar (2016), afirma que
muitos pesquisadores j& estudaram sobre a influéncia das diferentes granulometrias na
composi¢do do concreto, porém o método de furnas, o0 modelo de Andreasen e Andersen e 0

método de Alfred sdo os mais aceitos atualmente.
3.3.1 Método de furnas

Furnas desenvolveu, usando uma abordagem discreta, uma forma para calcular o
volume aparente de misturas binéarias ou de multicomponentes. Ele constatou que se todos 0s
vazios fossem preenchidos, tinha-se 0 maximo empacotamento, e ao observar que as matérias-
primas formam uma progressdo geométrica, ele generalizou que sua teoria serviria para
qualquer mistura poli modal (MACIEL et al., 2018).

Assim, Furnas definiu a Equacdo 3 como resultado da sua teoria:

Dplogr_Dslogr

CPFT (%) = (W) * 100 (3)

Onde:

CPFT: Porcentagem acumulada de particulas menores que Dy;
D, : Diametro da particula em questdo em mm;

D : Didmetro da menor particula em mm;

D, : Diametro da maior particula em mm;

r : Quociente entre o volume retido em uma malha e na imediatamente inferior.
3.3.2 Modelo de Andreasen e Andersen

Andreasen mostrou que, em uma composi¢cdo granulométrica, todos os tamanhos de
particulas podem estar presentes e, com isso, uma teoria de empacotamento deveria ser

desenvolvida considerando a granulometria. Assim, para ele, 0 empacotamento ideal deve ser
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obtido a partir da imagem de granulacéo, que seria uma hipotese de similaridade em torno de
duas particulas especificas que possuem tamanhos muito diferentes. Dessa forma, o autor
desenvolveu uma Equacdo 4 (MACIEL et al., 2018).

q
CPFT (%) = () * 100 (4)

Onde:

CPFT: Percentual acumulado de finos menor que “D” em volume;

D : Tamanho da particula;

D, : Maior tamanho de particula de distribuicéo.

g : Constante designada por mddulo de distribuicdo granulométrica;
3.3.3 Método de Alfred

Ap6s uma analise de comparacdo entre os modelos de Furnas e Andreasen, Dinger e
Funk conseguiram provar que ambos 0os modelos convergem matematicamente para uma
mesma equacdo (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Hermann et al. (2020) relata que, dentre os modelos disponiveis, 0 método de Alfred,
conhecido como Andreasen modificado, se destaca por possuir maior eficiéncia no
empacotamento de particulas e por ser mais condizente com a realidade. Conforme Castro e
Pandolfelli (2009), o modelo de Alfred introduz o conceito do tamanho minimo de particulas
(DS) na equacdo de Andreasen, envolvendo também uma revisdo matematica do modelo de

Furnas, gerando assim a Equacéo 5.

qu—Dsq
D,4-D,4

CPFT (%) = ( ) * 100 5)
Onde:

CPFT: Porcentagem acumulada de particulas menores que Dy;

D, : Diametro da particula em questdo em mm;

D : Didmetro da menor particula em mm;

D, : Diametro da maior particula em mm;

q : Constante designada por médulo de distribui¢do granulométrica;
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4 METODOLOGIA

Este capitulo dedica-se a mostrar todo o percurso metodoldgico que foi necessario para
atingir o objetivo dessa pesquisa, descrevendo os métodos e materiais que foram usados.

Quanto a abordagem, essa pesquisa é quantitativa, visto que tem seu enfoque na analise
de argamassa no estado fresco e endurecido. Quanto a natureza, ela é aplicada, pois tem por
objetivo a mitigagdo ao ataque de NaSOas (Sulfato de sodio) e MgSOa (Sulfato de Magnésio)
em argamassas para concreto. Quanto ao objetivo, a pesquisa é descritiva, uma vez que foi
caracterizada a durabilidade de argamassa com substituicdo de cinza de olaria.

Por fim, esse trabalho serd experimental, ja que para obtencdo dos dados necessarios
para a resolucdo dos problemas foi preciso usar de experimentos e reproduzir relagdes de causa

e efeito. A pesquisa seguiu conforme indica o Fluxograma abaixo.

Fluxograma 1 — Procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

COLETA DE
MATERIAIS

* GRANULOMETRIA CARACTERIZAGAO
« MASSA ESPECIFICA DOS
* MASSA UNITARIA MATERIAIS

DEFINIGAO DO MOLDAGEM DOS
TRAGO CORPOS DE PROVA

ENSAIOS NO
ESTADO
ENDURECIDO

CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS CORPOS DE PROVA
AO ATAQUE POR SULFATOS: NAO SUBMETIDOS AO ATAQUE POR
SULFATOS:

ANAL'SE DOS  RESISTENCIA A COMPRESSAO

* EXPANSAO » RESISTENCIA A COMPRESSAO

RESULTADOS

Fonte: Autoria propria, 2023.
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41 COLETA DE MATERIAIS

Essa etapa se destina a coleta dos materiais usados para o desenvolvimento da pesquisa.
Séo eles:
a) Areia
A areia lavada de rio.
b) Sulfato de Sodio (NaSO4)
c) Sulfato de Magnésio (MgSO4)
d) Cinza de olaria
A cinza de olaria foi adquirida da empresa Irméos Rolim Ceramica, localizada na cidade
de S&o Jodo do Rio do Peixe — PB.
e) Cimento CPV - ARI
O cimento usado foi comprado da empresa Churrasqueiras Fortaleza, localizada no

municipio de Cajazeiras — PB.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais € de suma importancia para as pesquisas, pois € por meio
dessa andlise que se pode verificar as suas propriedades fisicas e quimicas. Desta forma, com
esses dados é possivel analisar 0 seu comportamento frente ao que sera estudado. Assim, 0s
ensaios utilizados para a caracterizacdo dos materiais desse estudo serdo baseados nas

normativas que serdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Normas utilizadas na caracterizacdo dos materiais.

Norma Ensaio Material
ABNT NM 208:2003 Granulometria Areia
ABNT NM 52:2009 Massa especifica Areia e Cinza de olaria
ABNT ISO 13320:2009 | Granulometria a Laeser Cinza de olaria
ABNT NBR 16972:2021 Massa unitaria Avreia

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2.1 Cimento

Foi utilizado o cimento CPV-ARI, sendo sua caracterizagdo quimica fornecida pelo

fabricante. Para os ensaios de granulometria, foi utilizado um granuldémetro da marca CILAS,
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modelo 1090, como mostrado na Figura 6. Esses ensaios foi conduzido no Laboratério de

Materiais Ceramicos da UFPB-Campus Jodo Pessoa.

Figura 6 - Granulometria do cimento cimento CPV-ARI.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Para a caracterizacdo quimica do cimento CPV-ARI usou-se os dados ofertados pelo

fabricante, como mostra a Figura 7.

Figura 7— Caracterizagdo quimica do cimento CPV-ARI

3. COMPOSICAO E INFORMAGAO SOBRE OS INGREDIENTES
Tipo de cimento: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial e Resistente a Sulfatos CPV

Niamero de reg.: CAS: 65997-15-1

Descricdo da constituicdo do O cimento Portland & constituido basicamente de clinquer Portland

produto: finamente moido e gesso, podem, ainda, ser adicionados outros
materiais normalizados dependendo do tipo que se deseja. Tais adi¢des
podem ser: calcario com carbonato de célcio acima de 85%, escdrias
granuladas de alto fornos, argilas pozolanicas e efc.

Componente Faixa de concentragéo (%) Numero CAS

Silicato tricalcico 20-70 12168-85-3

Silicato Dicélcico 10-60 10034-77-2

Ferro-aluminato tetracalcico 5-15 12068-35-8

Aluminato tricalcico 1-15 12042-78-3
Sulfato de calcio 2-10 Vérios

Carbonato de célcio 0-5 1317-65-3

Oxido de magnésio 0-6 1309-48-4

| Oxido de célcio 0-2 1305-78-8

Fonte: Mizu, 2022.
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4.2.2 Cinzade olaria

A cinza usada foi disponibilizada pela empresa Irmaos Rolim Ceramica, localizada na
cidade de S&o Jodo do Rio do Peixe — PB, e teve a sua caracterizacdo feita no Laboratério de
Materiais Ceramicos da UFPB-Campus Jodo Pessoa, onde foi utilizado um granulémetro da
marca CILAS, modelo 1090, para as técnicas de granulometria a laser e espectrometria de

fluorescéncia de raios X para analise quimica, como mostram o Quadro 3 e a Figura 8.

Quadro 3 - Caracterizagdo quimica da cinza de olaria.

Composto Porcentagem presente(%)
Cao 84,649
K-O 6,611
SiO: 3,807
SOs 1,502
SrO 1,399
TiO2 0,775

Fe20s 0,743
MnO 0,151
P.0s 0,139
Lu20s 0,069
CuO 0,066
V205 0,037
Zn0O 0,02
Rb2O 0,017
Br 0,014

Fonte: Adaptado Beserra (2019).
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Figura 8 - Granulometria da cinza de olaria.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para a determinacdo da massa especifica, foi realizada de acordo com a norma NBR
16605(ABNT, 2017) , resultando em um valor de 2,686 g/cm?

4.2.3 Agregado

Para esse estudo as classificacfes granulométricas do agregado mitdo foram definidas
conforme as fracGes escolhidas para cada tipo de situacdo analisada, traco, denominado de
TN, de referéncia da norma NBR 7214 (ABNT, 2015), traco com substituicdo de 10% de
cimento por cinza de olaria, denominadode T10, trago com substituicdo de 15% de cimento
por cinza de olaria, denominado de T15 e trago de empacotamento de particulas, denominado

de TEO, seguindo a seguinte sequéncia:

a) Tragco TN:

Para essa referéncia foram separadas quatro fragdes de areia para que se conseguisse
chegar a areia normal. Dessa forma, foi utilizado a seguinte metodologia: a areia passante da
peneira 4,2 mm e retida na peneira 1,2 mm corresponde a denominada faixa 1, a passante da
1,2 mm e retida na 0,6 mm correspondendo a faixa 2 de areia, a passante da 0,6 mm e retida na
0,15 mm correspondendo a faixa 3 e a passante da 0,15 mm correspondendo a faixa 4. Essas

fracOes podem ser verificadas na Figura 9.
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Figura 9 - Faixas do agregado mitido- TN.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

b) Trago TEO:

Para os corpos de prova que foram dosados seguindo o empacotamento de particulas,
foram usadas trés fracdes de areia, seguindo a mesma metodologia do traco TN, a areia passante
da peneira 4,2 mm e retida na peneira 1,2 mm corresponde a denominada faixa 1, a passante da
1,2 mm e retida na 0,6 mm correspondendo a faixa 2 de areia, a passante da 0,6 mm

correspondendo a faixa 3. Essas fracOes podem ser verificadas na Figura 10.

Figura 10 - Faixas do agregado mitdo- TEO.

Fonte: Autoria propria, 2023.

c) Tracos T10 e T15:

Os corpos de prova que tiveram a substituicdo parcial do cimento em 10% (T10) e 15%
(T15) utilizaram 3 fracdes de areia, seguindo a mesma metodologia adotada no traco TEO, onde
a areia passante da peneira 4,2 mm e retida na peneira 1,2 mm corresponde a denominada faixa
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1, a passante da 1,2 mm e retida na 0,6 mm correspondendo a faixa 2 de areia, a passante da 0,6

mm correspondendo a faixa 3. Essas fracGes podem ser verificadas na Figura 11.

Figura 11 - Faixas do agregado mitdo- T10 e T15.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Vale ressaltar que para uma distribuicdo granulométrica mais detalhada fora utilizado
peneiras da série normal e intermediéaria .

Para a determinacdo da massa especifica e massa unitaria do agregado, foram
observadas as recomendacdes dadas pelas nomas descritas no Quadro 2. Dessa forma, foram
obtidos os seguintes resultados, descritos respectivamente nos Quadros 4 e 5:

Massa especifica:

Quadro 4 — Massa especifica do agregado miudo.

Faixa 1 2,60g /cm3
Faixa 2 2,60g/cm?3
Faixa 3 2,62g/cm?3

Fonte: Autoria propria, 2023.

Massa unitaria:

Quadro 5 — Massa unitaria do agregado mitdo.

Faixa 1 1,27 g /cm®
Faixa 2 1,27 g /cm?3
Faixa 3 1,36 g/cm?3

Fonte: Autoria propria, 2023.
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4.2.4 Definicdo do traco

As argamassas foram formuladas de acordo com as diretrizes estabelecidas pela
norma NBR 13583 (ABNT ,2014). A proporcdo de ligante utilizada foi de 1,0:3,2 em massa,
enquanto a proporc¢do de agua em relacdo ao ligante foi de 0,60.

a) Traco TN:
A NBR 13583 (ABNT,2014) aconselha usar o trago 1,0:3,2, assim, para manter as
proporcOes adequadas para as quatro faixas de areia, foi realizado uma diviséo 3,2 por 4,

dessa forma, se obteve a relacédo de 1,0:0,8:0,8:0,8:0,8.

O Quadro 6 mostra as medidas usadas na composicdo dos corpos de prova.

Quadro 6 — Medidas do traco TN.
Cimento| Cinza Areia Agua
(8/m?) | (g/m?) (8/m?) (8/m?)
Faixa 1 1000
Faixa 2 1000
TN 1250 - - 600 0,6
Faixa 3 1000

Faixa 4 1000
Fonte: Autoria prépria, 2023.

Traco A/C

b) Traco TEO pelo software Q — mix:

Segundo Damineli, Pileggi e John (2017), a teoria do empacotamento de particulas usa
fracOes de tamanhos diferentes de particulas com a finalidade de haver uma diminuicdo dos
vazios. Desta forma, para se obter um resultado que diminuisse ao méximo o numero de vazios,
foi usado o software desenvolvido por Arruda (2022), o Q — mix, para definicdo do traco de
empacotamento.

Esse programa se utiliza do modelo teorico de e Andreassen Modificado (ou Alfred),
gerando calculos para a obtencdo das porcentagens oOtimas. Dessa forma, inicialmente o
programa pede a insercdo da granulometria feita dos agregados, como mostra a Figura 8,
posteriormente se deve escolher os parametros de entrada.

Como o programa se utiliza da Equacgdo 5 de Alfred, se faz necessario escolher o
Diametro Minimo (DS), o Diametro Maximo (DI) e o Mddulo de Distribuicdo (q) a serem

utilizados. A dltima etapa consiste em encontrar as porcentagens otimas. Dessa forma foram
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encontradas as seguintes porcentagens a serem usadas no traco de empacotamento para cada

faixa de agregado, como mostra o Quadro 7.

Quadro 7- Traco de empacotamento de particulas

Faixa 1 42,64%
Faixa 2 16,17%
Faixa 3 41,17%

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

O Quadro 8 mostra as medidas usadas na composi¢do dos corpos de prova.

Quadro 8 — Medidas do traco TEO.

Cimento| Cinza Areia Agua
T2 | (g/m?) | (g/m?) (g/m?) gm3) | M€
Faixa 1 1704
TN 1250 - Faixa 2 648 600 0,6
Faixa 3 1648

Fonte: Autoria propria, 2023
c) Trago T10:

Para o traco T10, foi seguido as mesmas propor¢des calculada para o traco de
empacotamento de particulas, porém, nesse caso, foi retirado 10% da massa de cimento e
adicionado 10% da massa de cinza de olaria.

O Quadro 9 mostra as medidas usadas na composi¢do dos corpos de prova.

Quadro 9 — Medidas do traco T10.

Cimento| Cinza Areia Agua
e | (g/m?) | (g/m?) (g/m?) @my) | MF
Faixa 1 1704
TN 1125 125 Faixa 2 648 600 0,6
Faixa 3 1648

Fonte: Autoria prépria, 2023

d) Trago T15:

Para o traco 15 foi usada a mesma metodologia onde se utilizou as mesmas proporcoes
calculadas do traco TEO, sendo a Unica diferenca a porcentagem retirada de 15% de massa de
cimento e adicionada de massa de cinza.

O Quadro 10 mostra as medidas usadas na composicao dos corpos de prova.
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Quadro 10 — Medidas do trago T10.

Traco Cimento| Cinza Areia Agua AJF
(g/m?) | (g/m?) (8/m?) (8/m?)
Faixa 1 1704
TN 1062,5 187,5 Faixa 2 648 600 0,6
Faixa 3 1648

Fonte: Autoria propria, 2023
Para a mistura dos materiais, foi usada a argamassadeira do Laboratorio de Técnicas

Construtivas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB),

Campus Cajazeiras-PB.
4.2.5 Moldagem

A moldagem dos corpos de provas seguiu a normativa da NBR 5738 (ABNT ,2015).

Para a pesquisa foram produzidos 18 exemplares de corpos de prova prismaticos 4x 4m
x 16 (mm), como indica a Figura 12, para cada traco analisado. Sendo que 6 corpos de prova
foram destinados a cura por cal, 6 corpos de prova destinados a cura por sulfato de sodio
(NaSO.) e 6 a cura por sulfato de magnético (MgSQO.).

Dessa forma, foram produzidos um total de 72 corpos de prova.

Figura 12 - Corpos de prova prismaticos.

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2.6 Curasubmersa



40

A cura submersa dos corpos de provas seguiu as normativas da Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT), especificada no Quadro 11.

Quadro 11 — Normas utilizadas para a cura submersa.

Norma Tipo de cura
ABNT NBR 7215/2019 Saturada em Cal
ABNT NBR 13.583/2014 Cura submersa em NaSO. e MgSO4

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Segundo a ABNT NBR 7215/2009:

Terminado o periodo inicial de cura, 0s corpos-de-prova destinados a determinacdo
da resisténcia em idades maiores que 24h devem ser retirados das formas,
identificados e imersos, separados entre si no tanque de agua (ndo corrente) saturada
de cal, onde devem permanecer até 0 momento a ruptura. (ABNT, 2009, p. 3)

Dessa forma, seguiu a cura submersa dos corpos de prova destinado a cura em cal.

Para os corpos de prova destinados a cura em sulfato de soédio (NaSQOas) e sulfato de
magnésio (MgSOs4), seguiu-se as orienta¢des da norma NBR 13583 (ABNT ,2014), onde a cada
1L de &gua foram dissolvidos 100 gramas de sulfato, e vale ressaltar que a cada 20 dias foi

trocado a solucgéo.

4.2.7 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios dos corpos de prova seguiram a normativa da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), especificadas no Quadro 12.

Quadro 12 — Normas utilizadas para 0s ensaios.

Norma Ensaios realizados
ABNT NBR 13279/2005 Compressdo
ABNT NBR 13583/2014 Determinacgdo da variacdo dimensional de barras de
argamassa.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado a prensa mecanica do Laboratério de Estruturas
do IFPB, Campus Cajazeiras.

O material foi submerso em ambiente contendo solucdo por sulfato de sodio e outro
sulfato de magnésio por um periodo de 28 dias. A verificacdo se deu da seguinte forma, como

mostra 0 Quadro 13:
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Quadro 13 — Esquema do que foi realizado em cada idade de cura.

Idade de cura Andlise
7 Rompimentos de corpos de prova.
14 Andlise da expansdo do corpo de prova.
21 Andlise da expansdo do corpo de prova.
28 Analise da expansdo do corpo de prova e
Rompimentos de corpos de prova.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Para obter os resultados de resisténcia a compresséo foi utilizado a seguinte equacao:

Resiténcia = al MPA (6)
esi enaa—A*lo( )

Para obter os dados de expansao foi utilizado um paquimetro, apos a obtencao de todos
os dados foi feito a comparacdo das dimensdes dos corpos de prova com 14, 21 e 28 dias
submetidos a cura, com a dimens&o original da peca de 160x40x40 (mm).

Com a diferenca para cada dia de cura foi verificado a porcentagem da expansdo usando
a seguinte formula:

160 100
(x —160) y

(7)
Onde:

Y= porcentagem de expansdo;

X=valor do comprimento medido para cada dia de cura.
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5 RESULTADOS E ANALISES

51 RESISTENCIA A COMPRESSAO

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam os resultados para o ensaio de compressao axial
obtidos para os tracos TN, TEO, T10 e T15, nos tipos de cura estudados, para as idades de 7 e
28 dias

Figura 13 — Resisténcias a compressdo - traco TN
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Houve um aumento de resisténcia para as argamassas atacadas por sulfatos. Logo,
entende-se que os produtos das rea¢fes quimicas entre sulfato de sddio e a pasta e cimento, bem
como o sulfato de magnésio e a pasta de cimento resultaram em um preenchimento dos poros
acarretando um aumento de resisténcia inicial, e como indica a literatura, para idades mais
avancadas espera-se que essas resisténcias diminuam. Sendo assim, é necessario a analise da
resisténcia a compressdo para mais dias de cura

SOUZA, D. D. et al (2020), em sua pesquisa no qual foi avaliado o ataque externo por
sulfato de magnésio e sulfato de sédio em argamassa, verificaram que houve um aumento de
resisténcia ao comparar as argamassas atacadas por sulfato com as de referéncia, para as idades
de até 8 semanas, também eles explicam que isso se deve a presenca dos poros que foram
preenchidos por produtos provenientes das rea¢es quimicas entre o sulfato e os compostos do
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cimento, como 0 gesso, etringita secundaria e brucita. Devido a isso, 0s vazios passam a ser
preenchidos por material solido, resultando em um aumento de densidade e uma area maior
para absorver carga, justificando assim o aumento de resisténcia. Vale ressaltar que esse
aumento de resisténcia ocorreu para os dias iniciais de cura, havendo um inicio de perda de
resisténcia para idades entre 8 e 12 semanas ocasionadas pelos efeitos negativos que o sulfato
pode ocasionar no concreto. Essa perda de resisténcia se da pela expansédo que ird ocorrer, bem

como o consumo de C-S-H, no caso do ataque por sulfato de magnésio.

Figura 14 — Resisténcia a compressao - trago TEO.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

O mesmo principio dissertado anteriormente vale para o traco TEO que apresentou
maiores resisténcias para 0s corpos de provas atacadas com sulfatos.

Os produtos oriundos das rea¢Bes quimicas entre os sulfatos de magnésio e de sddio
preencheram o0s vazios, aumentando a sua resisténcia para as idades iniciais. Como falado
anteriormente, segundo a literatura a resisténcia tendera a diminuir, assim, esse traco devera ser
analisado para mais dias de cura e observado se existira perda ou ndo de resisténcia.

As amostras desenvolvidas com empacotamento apresentam maior resisténcia quando
atacados por sulfato de sddio comparadas com a referéncia da norma para os 7 primeiros dias
de cura, isso pode ter ocorrido devido a porosidade do material, sendo o traco TEO menos
poroso tenderd a possuir maior resisténcia, com o passar dos dias 0s produtos das reacoes
quimicas do sulfato com a pasta de cimento ird preencher os poros do material, isso pode
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explicar o motivo que para 28 dias o corpo de prova atacado por sulfato de sodio para o trago
TN ter maior resisténcia em comparacao ao traco TEOQ teve um leve aumento de resisténcia.
Para os corpos de prova curados em sulfato de magnésio com 7 dias ambos 0s tracos
tiveram resultados bem semelhantes, porém para 28 dias de cura o corpo de prova do trago TEO
possuiu uma resisténcia bem maior comparado ao traco TN, isso pode ter ocorrido pois o ataque
por sulfato de magnésio, como agente mais agressivo que o sulfato de sodio, acarretard em mais
agentes expansivos, como etringita secundaria e brucita, preenchendo os poros do traco TEO
deixando-o mais resistente que o traco TN para as mesma condi¢des, vale ressaltar que essa
resisténcia tendera a ser perdida para idades mais avancgadas, principalmente em argamassas
atacadas por sulfato de magnésio, visto que o hidroxido de magnésio consumird o C-S-H do
meio acarretando em perda de resisténcia. Assim, necessita-se observar como a patologia ird

progredir para idades mais avangadas.

Figura 15 — Resisténcia a compressdo - traco T10.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o tragco T10, os corpos de prova atacados por sulfato também apresentaram uma
alta resisténcia, podendo ser explicado pelo fato de os produtos oriundos das reagdes quimicas
entre os sulfatos preencheram os vazios acarretando uma maior resisténcia inicial. Vale ressaltar
que esse aumento de resisténcia & temporario visto que na literatura verifica-se uma
significativa perda de resisténcia devido as tensdes internas oriundas dos compostos expansivos
e do consumo de C-S-H pelo hidréxido de magnésio.

Ainda mais, verifica-se a eficiéncia da cinza como filler, uma vez que as resisténcias
das argamassas curadas em cal sdo maiores para o traco T10 em comparacdo ao trago de TEO e
TN.
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Para os corpos de prova curados em sulfato, observa-se que o traco T10 obteve mais
resisténcia mecanica em comparacao ao traco TEO e de TN para idade de 28 dias de cura. Isso
pode ser explicado pela acdo da cinza, que, ao preencher os vazios, garantiu mais resisténcia.
Esse efeito pode ser evidenciado uma vez que comparando os corpos de prova curados em cal
de ambos os tracos, o traco T10 teve maior resisténcia do que o traco TEO. Além disso, 0s
produtos expansivos gerados pelo ataque por sulfato podem ter diminuido ainda mais a
porosidade do material, resultando no ganho de resisténcia nas primeiras idades. Portanto, é
necessario analisar a evolucao da patologia em um periodo mais longo de cura para obter mais

dados e verificar a progresséo.

Figura 16 — Resisténcia a compressdo - trago T15.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

O traco T15 também possui uma resisténcia maior para os corpos de prova curados em
sulfato de sddio e sulfato de magnésio. Essa explicagdo também consiste na acomodacao dos
produtos oriundos das reagdes quimicas entre a pasta de cimento e os sulfatos. Nesse traco,
percebe-se também a atuacdo da cinza de olaria como filler uma vez que a cura em cal
apresentou resisténcia maior aos 28 dias de cura em comparacdo a TN e TEO, mesmo tendo
15% menos massa de cimento.

Em relacdo aos corpos atacados por sulfatos em comparacdo ao trago TEO e TN verifica-
se que houve uma menor resisténcia no traco T15, podendo ser justificada devido a porosidade
do material, uma vez que os poros podem ser preenchidos por compostos expansivos oriundos
das reagdes entre sulfato e cimento, o traco TEO e TN tiveram seus poros preenchidos

ocasionando maior resisténcia inicial, j& o traco T15 por possuir menos cimento em sua
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composicao, as reacdes tendem a ser menos severas mitigando o processo de alta resisténcia
inicial para ataques por sulfato. Isso se torna evidente uma vez que 0s corpos de prova curado
com cal tiveram maiores resisténcias para o traco T15 em relagdo ao TEO e TN.

Dessa forma, tem-se que o traco T10 obteve maior resisténcia mecanica, em comparagdo
ao traco T15. Uma explicacdo para essa maior resisténcia pode ser a quantidade de porcentagem
de massa de cimento retirada de cada um, uma vez que no trago T10 possui mais C-S-H do que
o0 traco T15 isso é evidente quando se observa maiores resisténcias nos corpos de prova curados
em cal para o traco T10 em comparacdo ao trago T15. Também, por existir mais cimento no
traco T10 consequentemente existira mais CsA, composto que reage com o sulfato produzindo
compostos expansivos, que como falado anteriormente em idades iniciais de cura preenchem
0s poros dos corpos de prova provocando um aumento de resisténcia inicial, logo entende-se o
motivo do tragco T15 possuir menor resisténcia em comparacgao ao trago T10, para 0s corpos de
prova atacados por sulfato.

Como ja falado, a tendéncia do ataque por sulfato é de que para mais idades de cura
exista uma diminuicdo da resisténcia pois 0S compostos expansivos ocasionardo uma tensédo
interna causando expansdo, e no caso do sulfato de magnésio o C-S-H serd consumido pelo
hidroxido de magneésio. Dessa maneira, se necessita verificar a resisténcia a compressdo desses
tracos para mais dias de cura e assim obter mais resultados verificando a progressao da

patologia.

De forma geral, observou-se que para todos os tragos, 0s corpos de prova atacados com
sulfato de magnésio sempre teve 0s maiores valores de resisténcia em comparacgédo aos atacados
com sulfato de sédio. SOUZA, D. D. et al (2020), verificam que as argamassas contendo CPV-
ARI mostraram uma degradacao mais precoce devido a exposicao a solucdo de sulfato de sédio
e processos de danos mais lentos quando exposto ao ataque de sulfato de magnésio. Isso pode
explicar o motivo das resisténcia das argamassas atacadas por sulfato de sodio terem
resisténcias menores, uma vez que seu processo de degradacéo é mais rapida do que o processo
de degradacéo de pecas submetidas a ataque por sulfato de magnésio, porém vale ressaltar que
segundo a literatura a tendéncia das pegas atacadas por sulfato de magnésio é sofrer maior perda
de resisténcia ao longo dos dias de cura, uma vez que a reacdo quimica gera hidroxido de

magnésio que consumird o C-S-H.
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52 EXPANSAO GEOMETRICA

Foram observadas expansfes geometricas em corpos de prova de argamassas para cada
traco feito, como mostram as Figuras 17, 18, 19, 20. As medigdes foram realizadas em trés
diferentes idades: 14, 21 e 28 dias. Os resultados obtidos foram registrados como a porcentagem

das expansdes médias para 0s corpos de provas curados em cal, sulfato de sodio e sulfato de
magnésio.

Figura 17 - Expansdo média em porcentagem das argamassas do traco TN.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Observa-se que os corpos de prova submetidos ao ambiente contendo sulfato de sédio
tiveram menores expansdes em comparagdo ao ambiente contendo cal, pode-se associar que
para essas idades de cura 0os compostos expansivos oriundos do ataque de sulfato de sodio nas
argamassas ndo foram o suficiente para gerar tenséo interna capaz que promover expansao . Ja
0s corpos de prova atacados por sulfato de magnésio possuiram as maiores expansdes em
comparacao ao ambiente curado em cal, isso pode ter acontecido devido ao cation de magnésio
ser mais agressivo, em comparacdo ao cation de sédio, causando maiores formacdes de
compostos expansivos como etringita secundaria, gipsita e taumasita.

Assim, analisando as Equagdes 8, 9 e 10 das rea¢Bes quimicas entre os sulfatos e 0s

compostos do cimento e a agua, verifica-se 0 motivo dos corpos de provas terem
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comportamentos diferentes.

- Equacdo da reacdo entre sulfato de sodio e hidroxido de célcio e agua.

[NasoO, |+ [Ca(OH)?] + 2[H,0] - [CaSO,.H,0] + [2NaOH] (8)

- Equacéo da reacdo entre sulfato de magnésio e hidroxido de calcio e agua.

[MgS04] + [Ca(OH)?] + 2H,0 — [CaS0,. H,0] + [Mg(0H)?] (9)

Conforme Mehta e Monteiro (2014), durante o ataque por sulfato de sédio se tem a
formacdo do hidroxido de sédio como subproduto mantendo a alta alcalinizacdo do sistema,
que € essencial para a estabilidade do produto da hidratacdo, C-S-H. Ja para os ataques por
sulfato de magnésio, ocorrera uma conversao do hidroxido de célcio em gipsita a e de forma
simultdnea o hidroxido de magnésio, que é insollvel e reduz a alcalinidade do sistema. Na
auséncia de fons hidroxila na solucéo, o C-S-H deixa de ser estavel e é atacado pela solucio de

sulfato. O sulfato de magnésio, portanto, &€ mais severo no concreto.

-Equacdo quimica da reacdo entre sulfato de magnésio e o C-S-H.

3[MgS0,] + 3[CaOH. 2Si0,. 3H,0] + 8[H,0] — 3[CaSO0.. 2H,0] +
3[Mg(OH)?] + 2[Si0,. H,0]

(10)
De acordo com Zarzar, et al. (2010), o ataque por sulfatos resulta na formacéo de gesso,
etringita e taumasita. Enquanto a formacdo de gesso e etringita secundaria dependem de uma
fonte de alumina, a taumasita requer uma fonte de silica e carbonato. Assim, entende-se 0
motivo pelo qual o ataque por sulfato de magnésio teve uma maior expansao em relacdo aos

corpos de prova curados apenas com cal.
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Figura 18 - Expansdo média em porcentagem das argamassas do traco TEQ.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Verifica-se que para o trago TEO ndo houve expansao dos corpos de prova em ambientes
contendo sulfatos, para nenhuma idade analisada.

Ainda mais, como ja falado, durante o processo de rea¢es quimicas 0s vazios presentes
nos copos de prova sao preenchidos pelos produtos das reac6es dos sulfatos, isso pode explicar
0 motivo pelo qual ndo houve expansdo dos corpos de prova para essas idades de cura, porém
com o passar do tempo 0s compostos expansivos tenderdo a produzir uma tensao interna no
corpo de prova podendo ocasionar as expansoes.

Isso também explica 0 motivo pelo qual os corpos de prova curados em cal terem
expandido, uma vez que ndo possuem compostos que baixem sua porosidade, assim como 0s
oriundos do ataque por sulfato.

Em comparacgdo com o trago TN o trago TEO teve uma menor expansao dos corpos de
prova curados em sulfato, e como ja mencionado isso se implica a porosidade do material, em
relacdo aos corpos de prova curados em cal o trago TEO teve uma maior expansao, assim supde-
se que o tragco TN teve uma menor porosidade em relagdo ao de empacotamento, sendo
necessario mais estudos para a comprovacgao da hipotese.

Porém, € necessario analisar a expansdo dos corpos de provas para mais idades de cura,
a fim de verificar a progressao da patologia, uma vez que ela tendera a formar tensdes internas
causando expansdes
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Figura 19 - Expansdo média em porcentagem das argamassas produzidas com trago T10.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o traco T10, foi retirado 10% de massa de cimento que foi substituido pela mesma
quantidade de massa de cinza de olaria . Assim, verifica-se que para esse traco 0s corpos de
prova atacados por sulfato de sédio existiu expansdo. De acordo com a Equacéo 8 o sulfato de
sodio precisa do hidroxido de calcio para realizar reacdo quimica que formara produtos
expansivos, como a gipsita. 1sso acontece pois mesmo com a retirada de massa de cimento que
contém oxido de calcio, forma anidra do hidroxido de célcio, como mostra a Figura 7 , a cinza
adicionada possui 84,649% de oxido de célcio como mostra o Quadro 3, em sua composi¢&o.
Vale salientar que, o hidréxido de calcio reage tanto com o sulfato de sédio quanto com o sulfato
de magnésio formando compostos expansivos, porém como ja falado as reacBes quimicas
contendo cétion de sédio podem ocorrer de forma mais rapida do que as contendo cations de
magnésio.

Isso pode explicar o motivo para qual o sulfato de magnésio expandir tdo tardiamente
em comparacéo ao sulfato de sédio.

Comparando os corpos de prova atacados por sulfatos com os corpos de prova curados
em cal, para a idade de 28 dias, a expanséo pode ter sido menor para o ataque por sulfatos
devido a apouca idade de cura analisada, uma vez que 0s compostos expansivos das reagoes
tendem a se acomodar nos poros e mais tardiamente causar tensdes internas causando expansoes
graves, algo que ndo acontece na cura em cal, uma vez que 0s poros ndo tendem a ser

preenchidos por compostos expansivos.
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Comparando o tragco T10 com o traco TEO se observa que o traco TEO ndo possuiu
expansdo para 0s corpos de prova curados em sulfato, diferente do que ocorreu com o traco
T10, isso se deve a porosidade dos materiais , uma vez que o traco de empacotamento de
particulas acomodou 0s compostos oriundos da reacdo de sulfato, causando menos expansdo
para as primeiras idades. Valendo salientar que a literatura evidencia que para mais idades de
cura a tendéncia é que seja formada tens@es internas que causem expansdo nas pecas atacadas
por sulfatos. Assim é necessario que se observe para mais dias de cura e verifique a progresséo
da patrologia para esse traco.

Figura 20 - Expansdo média em porcentagem das argamassas produzidas com traco T15.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o tragco T15 foi observado uma leve expansdo, nas primeiras idades de cura, nos
corpos de prova atacados com sulfato de sédio e nos corpos de prova curados com cal. Para a
idade mais avancada, de 28 dias, todos os corpos de prova expandiram de forma semelhante.

Segundo Hoppe Filho et al. (2015) a adicdo de minerais ao material ligante em
substituicdo parcial ao cimento causa mudangas na estrutura microscépica que afetam a
porosidade e a distribui¢do dos poros. Isso pode influenciar a entrada de agua com ions sulfato
na estrutura, podendo ter impactos positivos ou negativos. Assim, é importante estudar e
controlar essas alteragOes para garantir a durabilidade adequada da estrutura.

Silva Filho (1994), sustenta a ideia de que um maior nimero de poros é capaz de
acomodar as etringitas formadas, diminuindo assim a probabilidade de expansdes e fissuracdes,

ao contrario do que ocorre em uma matriz densa e com poucos poros.
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Beserra (2019), em sua analise de corpos de prova contendo 10%, 15% e 20% de adi¢éo
de cinza de biomassa vegetal (CBV) afirmou que, o aumento no consumo de CBV esta
relacionado a um aumento na porosidade e uma acomodacéo das etringitas formadas. 1sso pode
ter resultado em uma maior densificacdo nos tragcos T10 e T15 em comparagédo com o T20, o
que, por sua vez, levou a um melhor desempenho mecanico devido a reducédo do indice de
vazios.

Assim, nessa pesquisa constatou-se que a expanséo do tragco T15 para os corpos de prova
atacados por sulfato podem ter sido menores comparados ao trago T10 devido a acomodagéo
dos compostos expansivos formados. Ainda mais, ao comprar 0s corpos e prova curados em cal
dos tracos T10 e T15 para a idade del4 dias verifica-se que para o traco T15 existe expansao,
0 que ndo ocorreu com o traco T10, levando a hip6tese de que a cinza de olaria preencheu os
poros do trago T10 de melhor forma do que no trago T15, podendo confirmar o que foi dito
anteriormente por Hoppe Filho et al. (2015).

De forma semelhante a comparacéo dos tracos T15 e T10, ao comparar o trago T15 com
o traco TN percebe-se que o tragco T15 apresenta menores expansdes para as primeira idades de
cura, para todos os ambientes. Para os ambientes curados com sulfatos é possivel que os
compostos expansivos se tenham acomodado nos poros dos corpos de prova gerando pouca
expansdo. J& em comparacao ao trago TEO, observa-se que para os corpos de prova curados em
cal o traco T15 expandiu menos, para as primeiras idades, isso pode ser explicado devido a
cinza de olaria deixar a argamassa menos porosa em comparacgdo ao traco TEOQ, ja para ataques
por sulfato devido a presenca de mais cimento houve mais produtos de expansdo para o traco
TEO, acarretando menor porosidade e menor expansao, diferente do traco T15.

Segundo Beserra (2019), em sua pesquisa verificou-se expansdo de corpos de prova
contendo adicdo de 10% e 15% de cinza de biomassa vegetal (CBV) e notou-se que com 28
dias de cura iniciou-se uma proximidade de valores de expansdo de corpos de provas e apenas
com 42 dias de cura foi observado uma padronizagao das expansoes.

Semelhante a esta pesquisa que analisou as expansdes dos corpos de prova com
substituicdo parcial de cimento por cinza de olaria para 14, 21 e 28 dias e observou-se que
também houve uma aproximagao dos valores de expansdo a partir de 28 dias.

Para uma melhor andlise das expansdes e da influéncia de cada traco é necessario que

haja verificacdo para mais dias de cura.
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Conforme as amostras foram expostas aos ambientes agressivos por sulfato de sodio e
magnésio analisou-se uma mudanca de coloracdo nas suas superficies, conforme mostras as
Figuras 21, 22, 23, 24 e 25.

Figura 21 - Amostra de corpos de provas submetidos a cura em cal.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Figura 22 - Amostra de corpos de provas submetidos a ataque por sulfato de sodio.

Fonte: Autoria propria, 2023.



Figura 23 - Amostra de corpos de provas submetidos a ataq

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 24 — Amostra da formag?o‘lde compostos oriundos do atag

Fonte: Autoria propria, 2023.

ue por sulfato na su
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por sulfato de magnésio.

erficie do corpo de prova.
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Figura 25 — Amostra da formacao de cristais oriundos do atag

por sulfato na superficie do corpo de

Fonte: Autoria propria, 2023.

Segundo Costa (2004), quando o concreto é atacado pelo sulfato, ele pode adquirir uma
coloracdo esbranquicada externamente. Em seguida, podem se formar compostos expansivos
em seu interior, levando a fissuragdo externa e, em casos mais graves, ao desplacamento,
resultando em perda de resisténcia a compressao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a analise das propriedades mecéanicas e da durabilidade
de argamassa para concreto com substituigdo parcial do cimento por cinza de olaria. Assim,
foram feitas substitui¢cdes de 10% e 15% da massa de cimento por cinza de olaria, a fim de
compreender as propriedades mecanicas para ganho ou perda de resisténcia, para corpos de
prova curados em de magnésio, sulfato de sodio e cal, foram realizados ensaios mecéanicos de
compressdo axial e de expansao geométrica.

Dessa forma percebeu-se que para os tragos contendo substituicdo parcial de cimento
por cinza de olaria houve um acréscimo de resisténcia para o traco T10 em relacédo ao traco
T15, para todos os ambientes analisados, tornando evidente que a substituicdo de 10% de massa
de cimento por cinza de olaria possui um melhor desempenho em comparacéo a retirada de
15% de massa de cimento por cinza de olaria. Esse efeito positivo que a cinza causa € percebida
também em relacéo aos corpos de prova, curados em cal, dos tragos T10 e T15 em comparacao
aos tracos TN e TEO uma vez que possuem maiores resisténcias mecanicas.

Em relacéo a expanséo, os corpo de prova do traco T10 apresentou expansdo apenas na
idade de cura para 28 dias, para os corpos de provas curados em cal, diferente do tragco T15 que
teve uma leve expansdo a partir do 14° dia de cura, para 0s corpos de provas curados em cal,
porém, o traco T15 observou-se uma menor expansao para 28 dias em comparacdo ao traco
T10. Comparando os resultados dos tracos, curados em cal, que tiveram a substituicdo do
cimento por cinza de olaria com o tragco TN e TEO observou-se que o traco T10 obteve
expansdes semelhante, para 28 dias de cura, com o traco de empacotamento e houve uma
expansdo maior em comparacao ao traco TN. J& o traco T15, para as mesmas condicOes, obteve
menores expansdes em compara¢do ao traco TEO, porém a expansdo ainda foi um pouco maior
em comparagdo ao traco TN.

Observou-se também que para a resisténcia a compressdo axial comparando 0s corpos
de provas atacados por sulfato de magnésio e sulfato de sddio apresentaram maiores resisténcias
os curados em sulfato de magnésio, fato ocorrido para todos os tracos analisados. Vale ressaltar
que isso acontece para as idades iniciais de cura, e segundo a literatura e estudos citados por
esse trabalho isso ja era esperado uma vez que 0s cations de magnésio produzem mais
compostos expansivos que preenches os poros do material causando maior resisténcia mecanica
em idades iniciais. Em relacdo a expansdo geométrica observou-se que a somente a partir de 28

dias de cura houve um inicio de padronizacdo dos valores de expansdo para ambos os sulfatos
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de sddio e de magnésio e como mostrado os estudos indicam que a padronizagdo da expansdo
ocorrem a partir dos 42 dias de cura, sendo assim € necessario um estudo desses tracos
analisados para idades mais avangadas, uma vez que se estudou por 14, 21 e 28 dias. Vale
ressaltar que o traco TEO ndo evidenciou expansdo para as idades analisadas, sendo necessario
observar para maiores idades de cura.

Assim, verificou-se que para essas idades iniciais de cura ndo houve grandes expansdes
geomeétricas necessitando de uma andlise dos corpos de prova por mais tempo afim de verificar
a progressdo da patologia. Em relagdo as resisténcias mecanicas percebeu-se que a cinza de
olaria teve uma influéncia positiva, dessa forma podendo ser aplicada na prética.

Logo, constata-se que o empacotamento de particulas na pratica se mostra viavel, uma
vez que emprega técnicas simples para a composicdo final do traco, sendo necessario apenas a
granulometria e dados de massa unitéria e especifica do agregado, apresentando bons resultados
de expansdo e resisténcia para argamassas para concreto.

De igual forma, associando o empacotamento de particulas com a substitui¢do parcial
do cimento por cinza de olaria, atende-se as duas problematicas dadas na introducdo desse
trabalho, uma vez que ela contribui para o controle de porosidade do material, dando, assim,
um uso para esse mineral. Ademais, verificou-se resisténcia aos ataques por sulfatos.

Sendo assim, visando aprofundar os conhecimentos sobre argamassas para concreto

com baixo teor de cimento e adi¢do de cinza, sdo sugeridos 0s seguintes trabalhos futuros:

-Verificacdo da resisténcia mecanica para os tracos dados nesse trabalho por mais dias de cura.
-Verificacdo da expansdo para os tracos dados nesse trabalho por mais dias de cura.

-Verificagdo da resisténcia mecanica (flexdo) para os tragos dados nesse trabalho.
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RESUMO

A durabilidade é um aspecto fundamental em todas as etapas do processo construtivo, desde a
fundacdo até o revestimento, a fim de garantir seguranca e conforto. No entanto, estruturas de
concreto podem sofrer degradacéo devido a ataques quimicos, fisicos e bioldgicos. Logo, se faz
necessario o estudo de métodos que contribuam para um melhor desempenho das estruturas
quanto a sua durabilidade. Também, o Brasil é o segundo maior produtor de cerdmica do
mundo, e as olarias geram uma grande quantidade de residuos durante o processo de producao,
conhecidos como cinza de olaria, que muitas vezes sdo descartados de maneira inadequada.
Dessa forma, com o intuito de amenizar os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado das cinzas provenientes de olarias e mitigar os danos acusados pelo ataque de
sulfato nas estruturas, esse estudo analisou a influéncia da cinza como uma adi¢cdo mineral. Para
alcancar esse objetivo, um estudo experimental foi conduzido, o qual envolveu a caracterizagdo
dos materiais utilizados, uma avaliacdo das mudancas dimensionais de amostras de argamassa
e uma analise da resisténcia mecanica. Desse modo, foram analisados tracos de argamassas,
utilizando o método de empacotamento de particulas, calculado pelo programa Q-mix,
contendo 10% e 15% de substituicdo de massa de cimento por cinza de olaria, sendo submetidas
a trés ambientes, sendo eles a cura convencional, cura com sulfato de sodio e cura com sulfato
de magnésio. Assim, percebeu-se que para a analise de expansdo geométrica para 14, 21 e 28
dias as expansdes ndo seguiram um padrao, visto que necessita mais tempo de analise, sendo o
melhor traco o de empacotamento de particulas. Para a analise da resisténcia mecanica aos 7 e
28 dias verificou-se que o traco T10 o mais resistente.

Palavras-chave: Patologia; Ataque por sulfato; Empacotamento de particulas; Durabilidade.



ABSTRACT

Durability is a fundamental aspect in all stages of the construction process, from the foundation
to the cladding, in order to guarantee safety and comfort. However, concrete structures can
suffer degradation due to chemical, physical and biological attacks. Therefore, it is necessary
to study methods that contribute to a better performance of structures regarding their durability.
Also, Brazil is the second largest producer of ceramics in the world, and potteries generate a
large amount of waste during the production process, known as pottery ash, which is often
disposed of improperly. Thus, with the aim of mitigating the environmental impacts caused by
improper disposal of ash from brickworks and mitigating the damage caused by sulfate attack
on structures, this study analyzed the influence of ash as a mineral addition. To reach this
objective, an experimental study was carried out, which involved the characterization of the
materials used, an evaluation of the dimensional changes of mortar samples and an analysis of
the mechanical resistance. Thus, mortar traces were analyzed, using the particle packing
method, calculated by the Q-mix program, containing 10% and 15% of replacement of cement
mass by pottery ash, being submitted to three environments, namely the conventional curing,
sodium sulfate curing, and magnesium sulfate curing. Thus, it was noticed that for the geometric
expansion analysis for 14, 21 and 28 days, the expansions did not follow a pattern, since it
requires more analysis time, with the best trace being that of particle packing. For the analysis
of the mechanical resistance at 7 and 28 days it was found that the T10 trait was the most
resistant.

Keywords: Pathology; Sulphate attack; Particle packing; Durability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Migrografia de cristais monosulfato hidratado e cristais de etringita..................... 22
Figura 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA). ......cccccvieii e 23
Figura 3 - Principais mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto
110 01 Vo [0 OSSPSR 24
Figura 4 - Causas fisicas da deterioragdo do CONCIELO. ........covveieririierieieese e 24
Figura 5 - Deterioracdo do concreto por Reagdes QUIMICAS. .......ccvevveieereeienieseesiesiesieeneens 25
Figura 6 - Granulometria do cimento CPV-ARI. ... 32
Figura 7 — Caracterizacdo quimica do cimento CPV- ARl ..ot 32
Figura 8 - Granulometria da cinza de Olaria. ...........ccceoeieieiiiisineee e 34
Figura 9 - Faixas do agregado mitdo- Reférencia de NOrma. ..........cccceceevveieiieinecesieseenne 35
Figura 10 - Faixas do agregado miudo- Empacotamento de particulas. ..........c.cccccecvvvreinennnne 35
Figura 11 - Faixas do agregado mildo- T10 € T15. ..o 36
Figura 12 - Corpos de prova PriSMALICOS. .........coveererieirerieesiese e 39
Figura 13 — Resisténcias a compressao - traco de referéncia de norma. ..........cccooeeeeiveceennnne 42
Figura 14 — Resisténcia a compressao - traco empacotamento de particulas..............c..c........ 43
Figura 15 — Resisténcia a compressao - traCo T10. ......cveveiiieieiiniseriee e 44
Figura 16 — Resisténcia & compressao - traGo TL5. ..o 45
Figura 17 - Expansdo média em porcentagem das argamassas de referéncia da norma. ........ 47

Figura 18 - Expansdo média em porcentagem das argamassas produzidas com empacotamento
A€ PAILICUIAS. ...t ettt et e e e s be et e e nt e s be e beeneesaeesreenne e 49
Figura 19 - Expansdo média em porcentagem das argamassas produzidas com traco T10....50
Figura 20 - Expansdo média em porcentagem das argamassas produzidas com traco T15....51

Figura 21 - Amostra de corpos de provas submetidos acuraemcal. .........ccceeeeiieiiecieeen. 53
Figura 22 - Amostra de corpos de provas submetidos a ataque por sulfato de sédio.............. 53
Figura 23 - Amostra de corpos de provas submetidos a ataque por sulfato de magnesio.......54

Figura 24 - Amostra da formacdo de compostos oriundos do ataque por sulfato na superficie
(o (ol oo g oTo N0 (3N o] 017 SO POPR PRSP 52
Figura 25 - Amostra da formacéo de cristais oriundos do ataque por sulfato na superficie do

(o0 o TN o (TN o] {01 - SR 53



LISTA DE FLUXOGRAMAS

Fluxograma 1 — Procedimentos metodoldgicos da PesquiSa. ..........cccvevereereneeseeriesiiesieenneas 30



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Composicao quimica do cimento Portland. ...........cccccovevieii e 20
Quadro 2 — Normas utilizadas na caracterizagdo dos materiais. ...........cceevveriveresieeseereseenns 31
Quadro 3 - Caracterizagdo quimica da cinza de Olaria..........cccooereireieineie e 33
Quadro 4 — Massa especifica do agregado MIldO. .........coceoeriririnniineseeese s 36
Quadro 5 — Massa unitaria do agregado MildO...........cccvevueiieiieieiiese e 36
Quadro 6 — Medidas d0 traCo TIN........ceiierieiieie e es 37
Quadro 7- Trago de empacotamento de PartiCulas..........ccecvevererereieseeieerieese e 38
Quadro 8 — Medidas do trag0 TEO. ........ccoiuiiiiiiiieie i 38
Quadro 9 — Medidas do traGo TL0.......cccciieriiiieie e 38
Quadro 10 — Medidas dO trago TL0.......cceeiieiieieeie et nas 39
Quadro 11 — Normas utilizadas para a cura SUDMErSa. ..........cccceveriiiniiiniieee e 40
Quadro 12 — Normas utilizadas para 0S ENSAI0S. ..........ureririeriereresiesieseee e 40

Quadro 13 — Esquema do que foi realizado em cada idade de cura...........ccccoceeeeveiveriecnenne. 41



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas
ANICER — Associagdo Nacional da Industria Ceramica
CAA - Classes de Agressividade Ambiental

CAD - Concreto com Alto Desempenho

CBV - Cinza de Biomassa Vegetal

DEF - Delayed Ettringite Formation

ISO - International Organization for Standardization
NBR — Norma Brasileira

NM — Norma Mercosul

TCC — Trabalho de Conclusdo de Curso



LISTA DE SIMBOLOS

Na* — fon de sodio

K+ — lon de Potassio

Mg?* — fon de Magnésio

C-S-H —Silicato de calcio hidratado
% — Porcentagem

CO: — Didxido de carbono

C.S — Silicato bicalcio

CsS — Silicato tricélcico

CsA — Aluminato tricalcico

C.AF — Aluminoferrato tetraciclico
CaO — Oxido de calcio

Si0: — Dioxido de silicio

Al:Os — Oxido de aluminio

Fe:0s — Oxido de ferro(I11)

MgO — Oxido de magnésio

SOs — Oxido sulfurico

H-0 — Agua

3Ca0 . SiO>— Alita

2Ca0 . SiO: — Belita

3Ca0 . Al:Os — Aluminato tricalcio
4Ca0 . ALxOs . Fe:0s — Aluminoferrito de tetracélcio
— - Indicac¢do de transformacao quimica que produz outras substancias
S0,2~ - fons de sulfato

CaOH: - Hidroxidos de célcio

AFm - Monossulfoaluminato de célcio hidratado
DS - Diametro Minimo

DI - Didmetro Méaximo

g - Mddulo de Distribuicéo

mm — Milimetro

g — Grama

L - Litro



NaSO: - Sulfato de sddio
MgSO - Sulfato de magnético
Ca(OH): - Hidroxido de calcio



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 16
2 OBUJIETIVOS ...ttt n e ne e 19
2.1 OBJIETIVO GERAL ... 19
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coiimiireiniieiieississseissssssss s 19
3 REVISAO DE LITERATURA ..ottt s s st 20
3.1 MICROESTRUTURA DO CONCRETO. ..ottt 20
3.1.1 DUFADTHAAAR ...t et 22
3.1.2 Efeito de ions SUIfato NO CONCIELO.........coveiiiiiiiiieieic e 25
3.2 ADICOES MINERAIS NO CONCRETO........coviiiiiriieeeieiesteeeeseeenessesessesssnes s, 26
3.2.1 CINZA AL OIAITA. ...ttt 27
3.3 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS .....oovveievetceeeveesee ettt 27
3.3.1 MEALOAO A TUMNAS. ... c.eiieeiiieeeee ettt ettt 28
3.3.2 Modelo de Andreasen € ANGEISEN .........coiiiiiiiiieee e 28
3.3.3 MEALOAO A& AITTEA ... 29
4 METODOLOGIA ... 30
4.1 COLETADE MATERIAIS ... .ot 31
4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS......cooviieeeieeeeeeeeeeeeee s 31
N R O 1< 1 (o PSSP P PP 31
4.2.2 CINZA A OIAITA....eeeieitieieei e 33
A B AN [ =0 - Vo [o USSR PP TP PRSTROP 34
4.2.4 DEFINIGAD 0O TrAGO ......iitiitiiiiiiieieeie ettt bbb 37
4.2.5 IMOITAGEIM ... bbbttt ettt bbbt eneenes 39
4.2.6 CUIE SUDIMEISA ...ttt bbbttt bbb 39
4.2.7 Ensaios N0 eStado eNAUIECITD .......ccvorviiviiiiriiiieiece s 40

5 RESULTADOS E ANALISES......cooiiiiieieieee et 42



5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOD. ..o oo et e e, 42
5.2 EXPANSAO GEOMETRICA ..o oot e e e ee e er e en e, 47
I 010 ] N[ LU Sy X @ ISR 56

] = = = N0 RSSO 58



16

1 INTRODUCAO

A engenharia civil exerce uma importante funcao na sociedade, sendo 0 ramo capaz de
imaginar, projetar e executar construcdes de todos os tamanhos, formatos e materiais possiveis.
Dentre os materiais usados, destaca-se o concreto. Conforme Couto et al. (2013), o concreto é
amplamente considerado o principal material utilizado na construcéo civil, sendo uma mistura
heterogénea composta principalmente por cimento, agua e agregados como pedra, areia e outros
materiais similares. Além disso, é possivel incorporar diversos aditivos para melhorar suas
propriedades ou conferir caracteristicas especificas ao concreto.

Ademais, é fundamental ressaltar que a seguranca e o conforto dependem diretamente
da selecdo apropriada dos materiais de construcdo. De fato, essa escolha criteriosa representa
um dos principais elementos que asseguram a longevidade e resisténcia da estrutura. Assim, a
durabilidade é algo que deve estar presente em todas as etapas do processo construtivo
(POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Conforme Felipe (2013), a degradacdo das estruturas de concreto pode acontecer por
meio de ataques quimicos, fisicos e bioldgicos. Os ataques quimicos e fisicos podem afetar
diretamente a durabilidade da estrutura, podendo causar a degradagdo do material uma vez que
a sua microestrutura ¢é afetada de forma direta.

Também, segundo Mehta e Monteiro (2008), as fases que contém alumina, bem como
o hidroxido de calcio, contidos no Cimento Portland, sdo mais vulneraveis ao ataque de ions
sulfato, e ambos os hidratos que contém alumina se convertem a forma altamente sulfata da
etringita. Seguidamente, dependendo do tipo de céation associado a solugdo de sulfato, Na*, K*
ou Mg?*, tanto o hidroxido de célcio quanto o C-S-H, presentes na pasta de Cimento Portland
hidratada, podem se converter em gipsita pelo ataque por sulfato. Assim, a gipsita e a etringita
resultantes de reagcdes quimicas entre os compostos de sulfato e os produtos de hidratacdo do
Cimento Portland, causando fissuragdes devido a expansdo, reducdo de resisténcia e diminuicao
de massa devido a perda da coesdo dos produtos de hidratacdo do cimento.

Paralelo a posicdo de destaque, Roth e Garcias (2013) falam que a inddstria da
construcdo civil ocupa posicdo de destaque na economia do Brasil, porém apresenta-se como
grande geradora de impactos ambientais que resultam na formacéo de areas degradadas. Diante
disso, a engenharia civil, na mesma proporc¢do que busca aumentar a durabilidade das suas
construcdes, investiga formas para minimizar os danos causados a natureza e, sempre que

possivel, reaproveitar os insumos capazes de contribuir de forma positiva para o aumento das
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propriedades dos materiais. Entre as matérias primas que podem ser utilizadas, encontram-se
0s residuos provenientes da industria de producdo de ceramica e da mineragdo, como a cinza
de olaria.

Tem-se que o Brasil € o segundo maior produtor de ceramica do mundo. Além disso, as
olarias, locais onde os materiais ceramicos sdo produzidos, também sdo conhecidas devido a
grande quantidade de residuos que s@o gerados durante o processo de producgdo. Assim, esses
despojos sdo denominados como cinza de olaria, que muitas das vezes séo descartados de forma
irregular ao meio ambiente. Conforme Costa et al. (2020), o descarte inadequado da cinza de
olaria pode acarretar graves danos ao meio ambiente, afetando a natureza, o solo, 0s recursos
hidricos e comprometendo a salde da populacgéo local.

Desta forma, para buscar um meio de mitigacdo do mal causado a natureza devido ao
descarte da cinza, investiga-se a sua incrementacdo na producdo de materiais construtivos.
Embora os ensaios laboratoriais constatem que adicionar 10% da cinza de olaria no traco de
blocos solo-cimento ajudaram a preencher os vazios do material, gerando uma boa viabilidade,
ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre o tema para mostrar uma efetividade
dos beneficios que a adicdo desse residuo pode causar em materiais argamassados
(ASSUNCAO et al., 2019).

Além disso, segundo Beserra (2019), a inddstria cimenticia, sendo a produtora do
principal componente do concreto, é responsavel pela emissdo de 88,6% a 92,2% de didxido de
carbono (CO-). Dessa forma, é notdria a sua contribuicdo para a degradacdo ambiental. Logo,
é preciso realizar estudos nessa area para encontrar maneiras de reduzir a sua medida na
producdo do concreto.

Adicionalmente, um estudo realizado por Costa et al. (2020), na Cidade de Gramado-
RS, verificou que as cinzas de olarias ndo possuem atividade pozolanica. Desta forma, esse
material pode ser utilizado como filler, preenchendo vazios, proporcionando beneficios a
resisténcia mecanica e ambientais com a sua reciclagem. No entanto, deve-se realizar mais
pesquisas na area a fim de se obter respostas mais especificas quanto a resisténcia a tracao,
capacidade de absorcéo de agua e ataques por sulfato.

Dessa forma, Beserra (2019) realizou um estudo com o objetivo de avaliar o
comportamento do concreto produzido com baixo teor de cimento e adigédo de cinza de olaria,
no qual verificou-se que o concreto com adigédo, sob ataque de sulfato de sodio, obteve uma
melhoria na resisténcia a atuacao do sulfato de sodio em comparagao ao concreto convencional.

Para o desenvolvimento desse trabalho, o capitulo 2 foi destinado a descricdo dos
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objetivos. O capitulo 3 estd dedicado a revisdo da literatura. O capitulo 4 ira apresentar a
metodologia usada para a obtencdo dos resultados. Seguidamente, o capitulo 5 explanara os
resultados, bem como suas respectivas anélises. Por fim, o capitulo 6 apresentara as conclusdes
da pesquisa.

Portanto, esse estudo tera seu foco na verificacdo dos beneficios que a incorporacédo da
cinza de olaria pode originar em argamassas para concreto, avaliando a capacidade de suportar
aos ataques quimicos e solicitacfes fisicas que podem ser submetidos durante toda a sua vida

uatil e como alternativa sustentavel no desenvolvimento de concreto.
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2 OBJETIVOS

Esse capitulo é destinado aos objetivos da pesquisa proposta.
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as propriedades mecanicas e a durabilidade de argamassa para concreto com

substituicdo parcial do cimento por cinza de olaria.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

- avaliar a influéncia da adicdo de cinza de olaria na resisténcia mecanica de argamassa, com e

sem ataque por sulfato;

- compreender a influéncia da adicdo de cinza de olaria no controle de expanséo da argamassa

mediante ataque por sulfato;

- realizar comparacdo das propriedades das argamassas mediante exposi¢do a ambientes

agressivos contendo sulfato de sddio e de magnésio.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MICROESTRUTURA DO CONCRETO.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a microestrutura do concreto é constituida por fases
que sdo de diferentes tipos, tamanhos, quantidades e distribuicGes, caracteristicas que possuem
influéncia direta nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do material. Dessa forma,
entende-se a importancia de se realizar estudos nesse segmento, visando a melhoria, criacdo de
novos materiais e técnicas construtivas.

De acordo com Duart (2008), a microestrutura do concreto é formada por trés fases, que
sdo: fase agregado, matriz da pasta de cimento e a zona de transicdo, as quais serdo explicadas

nos tépicos seguintes:

a) Agregado

A fase agregado é responsavel pela massa unitaria, modulo de elasticidade e pela
estabilidade dimensional do concreto. Porém, mesmo sendo a mais resistente das fases, ela ndo
ird possuir, na maioria das vezes, influéncia direta na resisténcia do concreto. A dimenséo do
agregado graudo, contudo, ird interferir de forma indireta na resisténcia, visto que quanto mais
alongado e achatado for o agregado, mais filme d"agua ira ocorrer em sua superficie,
enfraguecendo a zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

b) Matriz pasta de cimento

O Cimento Portland possui quatro constituintes principais, sendo eles: Silicato bicalcio
(C2S), silicato tricalcico (CsS), aluminato tricalcico (CsA) e aluminoferrato tetracalcico(C.AF),
(KIRCHHEIM, 2003).

O Quadro 1 mostra a composi¢do quimica do Cimento Portland:

Quadro 1 - Composicdo guimica do cimento Portland.

Oxido Abreviacéo Composto Abreviacéo
CaO C 3Ca0 . SiO: CsS
SiO2 S 2Ca0 . SiO: .S
AlOs A 3Ca0 . ALLOs CsA
Fe20s F 4Ca0 . Al2Os . Fex0s C.AF
MgO M 4Ca0 . 3A1:0s . SOs CaAsS
SOs g 3Ca0 . 2Si0: . 3H20 CsS.Hs
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H:0 H CaSO. .H:0 CS_'HZ

Fonte: Adaptado Mehta e Monteiro (2008)

Quando esses compostos quimicos entram em contato com a agua, ocorre 0 processo de
hidratacdo, gerando a formacao de cristais (SANTIAGO, 2011).

No entanto, 0 processo de hidratacdo do cimento dependera do seu tipo, da sua finura,
da relagdo &gua cimento (a/c), da temperatura de cura e dos aditivos usados. (GONCALVES;
TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2006).

O processo sera constituido por reaces simultaneas dos compostos anidros com a agua,
porém, eles possuem velocidade de hidratacdo diferentes, sendo os aluminatos mais velozes
que os silicatos. Assim, tem-se que a perda de consisténcia e a pega ocorrem devido as reagoes
de aluminatos. Além disso, percebe-se que o resultado das reacbes quimicas entre sulfatos,
calcio, aluminato e ions hidroxila séo cristais de etringita primaria (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Ademais, tem-se que a matriz pasta de cimento é uma mistura heterogénea de particulas,
filmes, micro cristais e elementos solidos, sendo ligados por uma massa porosa que contém
porcdes de alguns vazios e solucdes, sendo essa fase a mais importante para o concreto, pois
ela tem mais influéncia na sua durabilidade, visto que essa propriedade esta diretamente
relacionada com a permeabilidade da pasta de cimento hidratada (SANTIAGO, 2011).

Sabendo disso, vale salientar que o sulfato afeta 0 mecanismo de hidratagdo do CsA
formado por dois compostos quimicos. Primeiramente, a reacdo entre agua, sulfato e CsA
formaré etringita, posteriormente, devido ao teor de sulfato ter caido pela reacdo do CsA que
resta, reage com a agua e a etringita, tendo como produto o monossulfoaluminato de célcio
hidratado (GIROTTO, 2018).

As reacOes quimicas da etringita e 0 monossulfoaluminato de calcio hidratado séo

escritas da seguinte forma:

- Etringita:

[AIO,]” + 3[SO4] 2 + 6[CA]*2 + ag.—» CsASsHzs (1)
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- Monosulfato:

[A104]_ + [804]_2 + 4[CA]+2 + aq. — C4A§H18 (2)

Por meio de uma micrografia eletrénica é possivel perceber a forma geométrica
hexagonal que tém os cristais de monosulfato e a forma cilindrica que tém os cristais de
etringita, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Migrografia de cristais monosulfato hidratado e cristais de etringita.

§ 4 o

Fonte: Mehta e Monteiro, 2008.

C) Zona de transicdo

Por fim, a altima fase da microestrutura do concreto diz respeito a zona de transicao
que, consoante a Castro (2008), corresponde a regido que estd localizada pela interface
agregado-pasta e, conforme Mehta e Monteiro (2014), é o elo mais fraco do concreto.

3.1.1 Durabilidade

O conceito de durabilidade do concreto vem passando por modificacdes ao longo dos
anos, segundo Almeida (2019), e os fatores que a influenciam sdo: as propriedades dos
materiais, a interacao destas propriedades com o meio ambiente no qual a estrutura esta inserida
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e o desempenho final observado pelo usuario. Dessa forma, a engenharia civil deve buscar
meios para que a estrutura seja utilizada de forma segura pelo maior tempo possivel e da melhor
forma possivel.

Também, a durabilidade do concreto pode ser influenciada por diversos fatores, por
exemplo, 0o meio no qual esse material estara exposto, a forma de cura e a¢des de carregamentos,
0s quais podem ocasionar microfissuras ou fissuras na estrutura (VASCONCELOS;
AKASAKI, 2010). Logo, entende-se que a durabilidade passa a ter uma visdo mais ampla no
que diz respeito ao desempenho da estrutura, sendo um assunto que engloba a interacdo da
estrutura com o ambiente e com o individuo que a utiliza.

Dessa forma a NBR 6118 (ABNT, 2014), dispde de uma tabela com classificacfes de
agressividade ambiental, conforme o ambiente em que a estrutura se encontra, como mostra a

Figura 2.

Figura 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de N—— . Risco de
agressividade Agressividade Classificagéio geral do tipo de deterioracao da
i ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural A
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
1] Forte 4 Grande
Industrial 2 b
) Industrial & ©
v Muito forte - : Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

O processo de deterioracdo do concreto pode acontecer por diversas formas. Reis (2001)

organizou esses mecanismos em uma tabela que sera mostrada na Figura 3.



Figura 3 - Principais mecanismos de envelhecimento e deteriora¢do das estruturas de concreto armado.

MECANISMO AGENTES AGAO SINTOMATOLOGIA
1. Lixiviagao Aguas puras, | Carrear compostos | - Superficie arenosa ou com agregados
carbdnicas hidratados da pasta de|expostos sem a pasta superficial-
agressivas e acidas | cimento Efiorescén-cia de carbonato; - Elevada
retengdo de fuligem/ fungos
2. Expansfo Aguas e solos |Reaghes expansivas e|- Superficie com fissuras aleatérias e
contaminados  por | deletérias com a pasta de | esfoliagio
sulfatos cimento hidratado - Redugao da dureza e do pH
3. Expanséo Agregados reativos | ReagBes entre os Alcalis do | - Expanséo geral da massa do concreto
clmgnto o cerlos agregados - Fissuras superficiais e profundas
reativos
4 Reagdes deletérias | Cerlos agregados | Transformagies de produtos | - Manchas, cavidades e protuberdncia na
ferrugino-sos presentes nos | superficie do concreto
agregados
5. Despassivagio da | Gas carbbnico da | Penetragdo por difu-sdo e |- Requer ensaios especificos

armadura

atmosfera

reagdo com os hidroxidos
alcalinos dos poros do con-
creto, reduzindo o pH dessa
solugao

- Em casos mais acentuados, apresentam
manchas, fissuras, destacamentos do
concreto, perda da se¢do resistente e da
aderéncia

6. Despassivagio da
armadura

Cloretos

Penetragdo por difu-
sdo,impregnago ou
absorcéo capilar,
despassivando a superficie
do ago.

- Requer ensaios especificos

- Ao atingir a amadura apresenta os
mesmaos sinais do item 5.

Fonte: Reis, 2001.
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Além disso, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a deterioracdo do concreto se da

pelos ataques fisicos e quimicos, sendo as causas fisicas desencadeadas pelo desgaste
superficial e fissuracdo e as causas quimicas dependendo do tipo de agressor. Valendo ressaltar
que nesses ataques as rea¢des ndo precisam ser precisamente entre os agentes externos e a pasta,
pois existem reacGes que ocorrem entre minerais reativos e os alcalis. No entanto, sempre

existira a perda de resisténcia, conforme apresenta as Figuras 4 e 5, respectivamente:

Figura 4 - Causas fisicas da deterioracdo do concreto.

Fissuragcao

i v
[ ] f T
v v v v l .
Abrasa rosdo tagao Vanagao { C a de
: l [ £ ] [ Say devido a: estrutural temperatura
1. Gradiente normal de 1. Sobrecarga e 1. Ciclos de
temperatura e umidade impacto congelamento-degelo
2. Pressao de . C: 2, Fogo
de sais nos poros ciclico

Fonte: Mehta e Monteiro, 2008.
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e rigidez
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Fonte: Mehta e Monfeiro, 2008.

3.1.2 Efeito de ions sulfato no concreto

De acordo com Tainara e Barreto (2018), denomina-se ataque por sulfato uma série de
reagBes quimicas que acontecem entre ions de sulfato e os produtos oriundos da hidratacéo do
cimento Portland. Os ions de sulfato (SO,27) sdo alguns dos fatores que acarretam a
deterioracdo do concreto, possuindo diversas origens. Dessa forma, os ions provenientes do
meio, ao entrarem em contato com a matriz fardo com que ocorram rea¢des quimicas, com 0s
hidroxidos de calcio (CaOHz), silicato de célcio hidratado (C-S-H) e monossulfoaluminato de
calcio hidratado (AFm) (HOPPE FILHO et al., 2015).

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o ataque por sulfato vindo de uma fonte externa
poderé ter duas formas de atuacgdo distintas entre si, sendo que a predominante dependera da
concentracdo, da fonte dos ions sulfato que estardo na agua de contato e da composi¢ao da pasta
de cimento que comp®@e o concreto.

De acordo com Hoppe Filho et al. (2015), as fases de atuagdo do processo de
deterioracdo do concreto por ataque de sulfato sdo duas, sendo a primeira caracterizada por um
periodo em que ndo ocorrem nenhum efeito resultante, denominado por periodo de dorméncia,
e na segunda fase existira uma significativa expansao.

A expansdo oriunda do ataque de ions de sulfato esta relacionada com a formacao da
etringita secundaria, ocasionadas por uma fonte externa de sulfatos e também da etringita tardia,
ocasionada por uma fonte interna de sulfatos (DEF — Delayed Ettringite Formation). Conforme
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Torres e Andrade (2016), esse fendmeno resultara em fissuras mapeadas ou direcionadas na
superficie do concreto.

Segundo Bonifécio et al. (2022), os tipos de sulfatos mais comuns séo: sulfato de sodio,
sulfato de potéassio, sulfato de magnésio e sulfato de calcio. Assim, entre os sulfatos, o mais
forte é o de magnésio, pois durante o ataque as reacdes quimicas acontecerdo dando origem a
gipsita, devido a converséo do hidroxido de calcio, e acompanhada dela ocorrera a formacao
do hidréxido de magnésio. Esse composto € insoluvel e torna o concreto mais acido ao reduzir
a sua alcalinidade. Caso ndo exista hidroxilas na solugdo durante o ataque, o C-S-H se tornara
instavel (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.2 ADICOES NO CONCRETO

Conforme Bonifécio et al. (2022), os concretos conhecidos como especiais possuem em
sua composi¢do mais do que uma mistura comum de &gua, cimento e agregados, mas, sim,
adicdes quimicas e adi¢des minerais, que oferecem inimeros beneficios relativos a propriedade
do concreto, acrescentando caracteristicas especiais ao material.

Ademais, Fernandes et al. (2015), afirma que ao incorporar adicbes minerais em
concretos, algumas de suas propriedades serdo melhoradas e isso se deve ao refinamento dos
poros e dos grdos, aumento da tortuosidade dos canais e aos poros que passam a ter uma
interconectividade reduzida. Dessa forma, fazendo o controle de forma adequada, muitos dos
subprodutos industriais podem ser incorporados ao concreto, por meio da adicdo mineral
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Rocha (2008) apresenta que a eficiéncia da adicdo mineral podera variar conforme a
guantidade utilizada, das condi¢bes de cura, da composi¢cdo quimica, mineralégica e
granulométrica, sendo as duas Ultimas caracteristicas as principais responsaveis pela alteracdo
do comportamento do concreto.

Mehta e Monteiro (2008), dividem as adi¢cdes minerais em duas formas, séo elas:
a) Materiais naturais: sendo esses processados com o Unico intuito de produzir pozolana.

O material passa por processo de britagem, moagem e separagdo por granulometria; e

em alguns casos tem-se a necessidade de haver uma ativagao térmica.

b) Materiais de subproduto: eles sdo os subprodutos industriais que podem ou néo exigir
algum processamento.

Assim, as cinzas da casca de arroz, biomassa de cana de agucar e 0 meta caulim sdo

alguns dos minerais usados no concreto para incrementacdo do aumento das propriedades
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(DINIZ et al., 2018) Dessa forma, é necessario o estudo de novas fontes de minerais que

possam ser usadas na composi¢do do concreto a fim de melhorar suas caracteristicas.
3.2.1 Cinzade olaria

Conforme Silva et al. (2020), durante a producdo da ceramica vermelha, uma grande
quantidade de energia é empregada, além dos recursos naturais, tendo como subprodutos cinzas
provenientes da queima da lenha. De acordo com a Associa¢do Nacional da Industria Ceramica
— ANICER (2015), existem cerca de 5.437 empresas do ramo no Brasil, sendo responséveis
pela produgéo de 1.869.231.000 telhas, 4.675.095.000 blocos ceramicos e 6.048 toneladas tubos
ceramicos por ano.

Assim, tem-se que o Brasil, todos os anos, produz toneladas de cinza de olarias
provenientes da queima da lenha para a producdo de materiais cerdmicos. No entanto, Melo
(2012) expde que essa elevada quantidade de cinza muitas das vezes sdo descartadas de forma
irregular ao meio ambiente, sendo jogadas em valas abertas no proprio terreno das olarias e sem
nenhum fim comercial, poluindo, assim, o meio ambiente.

Um estudo realizado por Silva et al. (2020) caracterizou a cinza proveniente dos fornos
de uma olaria da cidade de Presidente Epitacio - SP. Como resultado dessa caracterizagdo,
observou-se que a cinza de olaria apresentou a formacdo de material vitreo sem reatividade
pozolanica, dando margem a estudos futuros sobre a utilizacdo desse mineral como um
agregado mitdo que produza o efeito de filler.

Por fim, vale ressaltar que, devido a cinza de olaria ser proveniente da queima de
madeira, a sua propriedade pode ser diferente de acordo com o tipo de madeira usada. Assim,

é necessario realizar a caracterizacdo do material e analisar a sua influéncia como adicao.
3.3 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Segundo Lopes (2019), o empacotamento de particulas ird consistir em otimizar
composi¢des com o emprego de particulas de diferentes tamanhos, tendo, assim, um
refinamento dos poros que resultard na reducdo do volume de pasta necessario para envolver as
particulas da mistura.

Conforme Castro e Pandolfelli (2009), o estudo do empacotamento de particulas
envolverd a correta relagdo entre os tamanhos adequados das particulas dos materiais usados,

assim, 0s espacos que as particulas maiores deixam sdo preenchidas por particulas menores e
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0s Vvazios ainda existentes sdo preenchidos por particulas muito menores e assim
sucessivamente.

Assim, para produzir concretos com altos desempenhos (CAD), sera necessario o estudo
da engenharia de microestrutura. Dessa forma, a selecéo e dosagem dos materiais que compde
0 CAD devem ser cuidadosamente dosados. Entre os métodos de dosagem estd o conceito de
reologia e de empacotamento de particulas (OLIVEIRA et al., 2018). Sarkar (2016), afirma que
muitos pesquisadores j& estudaram sobre a influéncia das diferentes granulometrias na
composi¢do do concreto, porém o método de furnas, o0 modelo de Andreasen e Andersen e 0

método de Alfred sdo os mais aceitos atualmente.
3.3.1 Método de furnas

Furnas desenvolveu, usando uma abordagem discreta, uma forma para calcular o
volume aparente de misturas binéarias ou de multicomponentes. Ele constatou que se todos 0s
vazios fossem preenchidos, tinha-se 0 maximo empacotamento, e ao observar que as matérias-
primas formam uma progressdo geométrica, ele generalizou que sua teoria serviria para
qualquer mistura poli modal (MACIEL et al., 2018).

Assim, Furnas definiu a Equacdo 3 como resultado da sua teoria:

Dplogr_Dslogr

CPFT (%) = (W) * 100 (3)

Onde:

CPFT: Porcentagem acumulada de particulas menores que Dy;
D, : Diametro da particula em questdo em mm;

D : Didmetro da menor particula em mm;

D, : Diametro da maior particula em mm;

r : Quociente entre o volume retido em uma malha e na imediatamente inferior.
3.3.2 Modelo de Andreasen e Andersen

Andreasen mostrou que, em uma composi¢cdo granulométrica, todos os tamanhos de
particulas podem estar presentes e, com isso, uma teoria de empacotamento deveria ser

desenvolvida considerando a granulometria. Assim, para ele, 0 empacotamento ideal deve ser
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obtido a partir da imagem de granulacéo, que seria uma hipotese de similaridade em torno de
duas particulas especificas que possuem tamanhos muito diferentes. Dessa forma, o autor
desenvolveu uma Equacdo 4 (MACIEL et al., 2018).

q
CPFT (%) = () * 100 (4)

Onde:

CPFT: Percentual acumulado de finos menor que “D” em volume;

D : Tamanho da particula;

D, : Maior tamanho de particula de distribuicéo.

g : Constante designada por mddulo de distribuicdo granulométrica;
3.3.3 Método de Alfred

Ap6s uma analise de comparacdo entre os modelos de Furnas e Andreasen, Dinger e
Funk conseguiram provar que ambos 0os modelos convergem matematicamente para uma
mesma equacdo (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Hermann et al. (2020) relata que, dentre os modelos disponiveis, 0 método de Alfred,
conhecido como Andreasen modificado, se destaca por possuir maior eficiéncia no
empacotamento de particulas e por ser mais condizente com a realidade. Conforme Castro e
Pandolfelli (2009), o modelo de Alfred introduz o conceito do tamanho minimo de particulas
(DS) na equacdo de Andreasen, envolvendo também uma revisdo matematica do modelo de

Furnas, gerando assim a Equacéo 5.

qu—Dsq
D,4-D,4

CPFT (%) = ( ) * 100 5)
Onde:

CPFT: Porcentagem acumulada de particulas menores que Dy;

D, : Diametro da particula em questdo em mm;

D : Didmetro da menor particula em mm;

D, : Diametro da maior particula em mm;

q : Constante designada por médulo de distribui¢do granulométrica;
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4 METODOLOGIA

Este capitulo dedica-se a mostrar todo o percurso metodoldgico que foi necessario para
atingir o objetivo dessa pesquisa, descrevendo os métodos e materiais que foram usados.

Quanto a abordagem, essa pesquisa é quantitativa, visto que tem seu enfoque na analise
de argamassa no estado fresco e endurecido. Quanto a natureza, ela é aplicada, pois tem por
objetivo a mitigagdo ao ataque de NaSOas (Sulfato de sodio) e MgSOa (Sulfato de Magnésio)
em argamassas para concreto. Quanto ao objetivo, a pesquisa é descritiva, uma vez que foi
caracterizada a durabilidade de argamassa com substituicdo de cinza de olaria.

Por fim, esse trabalho serd experimental, ja que para obtencdo dos dados necessarios
para a resolucdo dos problemas foi preciso usar de experimentos e reproduzir relagdes de causa

e efeito. A pesquisa seguiu conforme indica o Fluxograma abaixo.

Fluxograma 1 — Procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

COLETA DE
MATERIAIS
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ENSAIOS NO
ESTADO
ENDURECIDO

CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS CORPOS DE PROVA
AO ATAQUE POR SULFATOS: NAO SUBMETIDOS AO ATAQUE POR
SULFATOS:

ANAL'SE DOS  RESISTENCIA A COMPRESSAO

* EXPANSAO » RESISTENCIA A COMPRESSAO

RESULTADOS

Fonte: Autoria propria, 2023.
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41 COLETA DE MATERIAIS

Essa etapa se destina a coleta dos materiais usados para o desenvolvimento da pesquisa.
Séo eles:
a) Areia
A areia lavada de rio.
b) Sulfato de Sodio (NaSO4)
c) Sulfato de Magnésio (MgSO4)
d) Cinza de olaria
A cinza de olaria foi adquirida da empresa Irméos Rolim Ceramica, localizada na cidade
de S&o Jodo do Rio do Peixe — PB.
e) Cimento CPV - ARI
O cimento usado foi comprado da empresa Churrasqueiras Fortaleza, localizada no

municipio de Cajazeiras — PB.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais € de suma importancia para as pesquisas, pois € por meio
dessa andlise que se pode verificar as suas propriedades fisicas e quimicas. Desta forma, com
esses dados é possivel analisar 0 seu comportamento frente ao que sera estudado. Assim, 0s
ensaios utilizados para a caracterizacdo dos materiais desse estudo serdo baseados nas

normativas que serdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Normas utilizadas na caracterizacdo dos materiais.

Norma Ensaio Material
ABNT NM 208:2003 Granulometria Areia
ABNT NM 52:2009 Massa especifica Areia e Cinza de olaria
ABNT ISO 13320:2009 | Granulometria a Laeser Cinza de olaria
ABNT NBR 16972:2021 Massa unitaria Avreia

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2.1 Cimento

Foi utilizado o cimento CPV-ARI, sendo sua caracterizagdo quimica fornecida pelo

fabricante. Para os ensaios de granulometria, foi utilizado um granuldémetro da marca CILAS,
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modelo 1090, como mostrado na Figura 6. Esses ensaios foi conduzido no Laboratério de

Materiais Ceramicos da UFPB-Campus Jodo Pessoa.

Figura 6 - Granulometria do cimento cimento CPV-ARI.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Para a caracterizacdo quimica do cimento CPV-ARI usou-se os dados ofertados pelo

fabricante, como mostra a Figura 7.

Figura 7— Caracterizagdo quimica do cimento CPV-ARI

3. COMPOSICAO E INFORMAGAO SOBRE OS INGREDIENTES
Tipo de cimento: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial e Resistente a Sulfatos CPV

Niamero de reg.: CAS: 65997-15-1

Descricdo da constituicdo do O cimento Portland & constituido basicamente de clinquer Portland

produto: finamente moido e gesso, podem, ainda, ser adicionados outros
materiais normalizados dependendo do tipo que se deseja. Tais adi¢des
podem ser: calcario com carbonato de célcio acima de 85%, escdrias
granuladas de alto fornos, argilas pozolanicas e efc.

Componente Faixa de concentragéo (%) Numero CAS

Silicato tricalcico 20-70 12168-85-3

Silicato Dicélcico 10-60 10034-77-2

Ferro-aluminato tetracalcico 5-15 12068-35-8

Aluminato tricalcico 1-15 12042-78-3
Sulfato de calcio 2-10 Vérios

Carbonato de célcio 0-5 1317-65-3

Oxido de magnésio 0-6 1309-48-4

| Oxido de célcio 0-2 1305-78-8

Fonte: Mizu, 2022.
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4.2.2 Cinzade olaria

A cinza usada foi disponibilizada pela empresa Irmaos Rolim Ceramica, localizada na
cidade de S&o Jodo do Rio do Peixe — PB, e teve a sua caracterizacdo feita no Laboratério de
Materiais Ceramicos da UFPB-Campus Jodo Pessoa, onde foi utilizado um granulémetro da
marca CILAS, modelo 1090, para as técnicas de granulometria a laser e espectrometria de

fluorescéncia de raios X para analise quimica, como mostram o Quadro 3 e a Figura 8.

Quadro 3 - Caracterizagdo quimica da cinza de olaria.

Composto Porcentagem presente(%)
Cao 84,649
K-O 6,611
SiO: 3,807
SOs 1,502
SrO 1,399
TiO2 0,775

Fe20s 0,743
MnO 0,151
P.0s 0,139
Lu20s 0,069
CuO 0,066
V205 0,037
Zn0O 0,02
Rb2O 0,017
Br 0,014

Fonte: Adaptado Beserra (2019).
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Figura 8 - Granulometria da cinza de olaria.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para a determinacdo da massa especifica, foi realizada de acordo com a norma NBR
16605(ABNT, 2017) , resultando em um valor de 2,686 g/cm?

4.2.3 Agregado

Para esse estudo as classificacfes granulométricas do agregado mitdo foram definidas
conforme as fracGes escolhidas para cada tipo de situacdo analisada, traco, denominado de
TN, de referéncia da norma NBR 7214 (ABNT, 2015), traco com substituicdo de 10% de
cimento por cinza de olaria, denominadode T10, trago com substituicdo de 15% de cimento
por cinza de olaria, denominado de T15 e trago de empacotamento de particulas, denominado

de TEO, seguindo a seguinte sequéncia:

a) Tragco TN:

Para essa referéncia foram separadas quatro fragdes de areia para que se conseguisse
chegar a areia normal. Dessa forma, foi utilizado a seguinte metodologia: a areia passante da
peneira 4,2 mm e retida na peneira 1,2 mm corresponde a denominada faixa 1, a passante da
1,2 mm e retida na 0,6 mm correspondendo a faixa 2 de areia, a passante da 0,6 mm e retida na
0,15 mm correspondendo a faixa 3 e a passante da 0,15 mm correspondendo a faixa 4. Essas

fracOes podem ser verificadas na Figura 9.
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Figura 9 - Faixas do agregado mitido- TN.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

b) Trago TEO:

Para os corpos de prova que foram dosados seguindo o empacotamento de particulas,
foram usadas trés fracdes de areia, seguindo a mesma metodologia do traco TN, a areia passante
da peneira 4,2 mm e retida na peneira 1,2 mm corresponde a denominada faixa 1, a passante da
1,2 mm e retida na 0,6 mm correspondendo a faixa 2 de areia, a passante da 0,6 mm

correspondendo a faixa 3. Essas fracOes podem ser verificadas na Figura 10.

Figura 10 - Faixas do agregado mitdo- TEO.

Fonte: Autoria propria, 2023.

c) Tracos T10 e T15:

Os corpos de prova que tiveram a substituicdo parcial do cimento em 10% (T10) e 15%
(T15) utilizaram 3 fracdes de areia, seguindo a mesma metodologia adotada no traco TEO, onde
a areia passante da peneira 4,2 mm e retida na peneira 1,2 mm corresponde a denominada faixa
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1, a passante da 1,2 mm e retida na 0,6 mm correspondendo a faixa 2 de areia, a passante da 0,6

mm correspondendo a faixa 3. Essas fracGes podem ser verificadas na Figura 11.

Figura 11 - Faixas do agregado mitdo- T10 e T15.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Vale ressaltar que para uma distribuicdo granulométrica mais detalhada fora utilizado
peneiras da série normal e intermediéaria .

Para a determinacdo da massa especifica e massa unitaria do agregado, foram
observadas as recomendacdes dadas pelas nomas descritas no Quadro 2. Dessa forma, foram
obtidos os seguintes resultados, descritos respectivamente nos Quadros 4 e 5:

Massa especifica:

Quadro 4 — Massa especifica do agregado miudo.

Faixa 1 2,60g /cm3
Faixa 2 2,60g/cm?3
Faixa 3 2,62g/cm?3

Fonte: Autoria propria, 2023.

Massa unitaria:

Quadro 5 — Massa unitaria do agregado mitdo.

Faixa 1 1,27 g /cm®
Faixa 2 1,27 g /cm?3
Faixa 3 1,36 g/cm?3

Fonte: Autoria propria, 2023.
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4.2.4 Definicdo do traco

As argamassas foram formuladas de acordo com as diretrizes estabelecidas pela
norma NBR 13583 (ABNT ,2014). A proporcdo de ligante utilizada foi de 1,0:3,2 em massa,
enquanto a proporc¢do de agua em relacdo ao ligante foi de 0,60.

a) Traco TN:
A NBR 13583 (ABNT,2014) aconselha usar o trago 1,0:3,2, assim, para manter as
proporcOes adequadas para as quatro faixas de areia, foi realizado uma diviséo 3,2 por 4,

dessa forma, se obteve a relacédo de 1,0:0,8:0,8:0,8:0,8.

O Quadro 6 mostra as medidas usadas na composicdo dos corpos de prova.

Quadro 6 — Medidas do traco TN.
Cimento| Cinza Areia Agua
(8/m?) | (g/m?) (8/m?) (8/m?)
Faixa 1 1000
Faixa 2 1000
TN 1250 - - 600 0,6
Faixa 3 1000

Faixa 4 1000
Fonte: Autoria prépria, 2023.

Traco A/C

b) Traco TEO pelo software Q — mix:

Segundo Damineli, Pileggi e John (2017), a teoria do empacotamento de particulas usa
fracOes de tamanhos diferentes de particulas com a finalidade de haver uma diminuicdo dos
vazios. Desta forma, para se obter um resultado que diminuisse ao méximo o numero de vazios,
foi usado o software desenvolvido por Arruda (2022), o Q — mix, para definicdo do traco de
empacotamento.

Esse programa se utiliza do modelo teorico de e Andreassen Modificado (ou Alfred),
gerando calculos para a obtencdo das porcentagens oOtimas. Dessa forma, inicialmente o
programa pede a insercdo da granulometria feita dos agregados, como mostra a Figura 8,
posteriormente se deve escolher os parametros de entrada.

Como o programa se utiliza da Equacgdo 5 de Alfred, se faz necessario escolher o
Diametro Minimo (DS), o Diametro Maximo (DI) e o Mddulo de Distribuicdo (q) a serem

utilizados. A dltima etapa consiste em encontrar as porcentagens otimas. Dessa forma foram
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encontradas as seguintes porcentagens a serem usadas no traco de empacotamento para cada

faixa de agregado, como mostra o Quadro 7.

Quadro 7- Traco de empacotamento de particulas

Faixa 1 42,64%
Faixa 2 16,17%
Faixa 3 41,17%

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

O Quadro 8 mostra as medidas usadas na composi¢do dos corpos de prova.

Quadro 8 — Medidas do traco TEO.

Cimento| Cinza Areia Agua
T2 | (g/m?) | (g/m?) (g/m?) gm3) | M€
Faixa 1 1704
TN 1250 - Faixa 2 648 600 0,6
Faixa 3 1648

Fonte: Autoria propria, 2023
c) Trago T10:

Para o traco T10, foi seguido as mesmas propor¢des calculada para o traco de
empacotamento de particulas, porém, nesse caso, foi retirado 10% da massa de cimento e
adicionado 10% da massa de cinza de olaria.

O Quadro 9 mostra as medidas usadas na composi¢do dos corpos de prova.

Quadro 9 — Medidas do traco T10.

Cimento| Cinza Areia Agua
e | (g/m?) | (g/m?) (g/m?) @my) | MF
Faixa 1 1704
TN 1125 125 Faixa 2 648 600 0,6
Faixa 3 1648

Fonte: Autoria prépria, 2023

d) Trago T15:

Para o traco 15 foi usada a mesma metodologia onde se utilizou as mesmas proporcoes
calculadas do traco TEO, sendo a Unica diferenca a porcentagem retirada de 15% de massa de
cimento e adicionada de massa de cinza.

O Quadro 10 mostra as medidas usadas na composicao dos corpos de prova.
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Quadro 10 — Medidas do trago T10.

Traco Cimento| Cinza Areia Agua AJF
(g/m?) | (g/m?) (8/m?) (8/m?)
Faixa 1 1704
TN 1062,5 187,5 Faixa 2 648 600 0,6
Faixa 3 1648

Fonte: Autoria propria, 2023
Para a mistura dos materiais, foi usada a argamassadeira do Laboratorio de Técnicas

Construtivas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB),

Campus Cajazeiras-PB.
4.2.5 Moldagem

A moldagem dos corpos de provas seguiu a normativa da NBR 5738 (ABNT ,2015).

Para a pesquisa foram produzidos 18 exemplares de corpos de prova prismaticos 4x 4m
x 16 (mm), como indica a Figura 12, para cada traco analisado. Sendo que 6 corpos de prova
foram destinados a cura por cal, 6 corpos de prova destinados a cura por sulfato de sodio
(NaSO.) e 6 a cura por sulfato de magnético (MgSQO.).

Dessa forma, foram produzidos um total de 72 corpos de prova.

Figura 12 - Corpos de prova prismaticos.

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.2.6 Curasubmersa
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A cura submersa dos corpos de provas seguiu as normativas da Associacdo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT), especificada no Quadro 11.

Quadro 11 — Normas utilizadas para a cura submersa.

Norma Tipo de cura
ABNT NBR 7215/2019 Saturada em Cal
ABNT NBR 13.583/2014 Cura submersa em NaSO. e MgSO4

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Segundo a ABNT NBR 7215/2009:

Terminado o periodo inicial de cura, 0s corpos-de-prova destinados a determinacdo
da resisténcia em idades maiores que 24h devem ser retirados das formas,
identificados e imersos, separados entre si no tanque de agua (ndo corrente) saturada
de cal, onde devem permanecer até 0 momento a ruptura. (ABNT, 2009, p. 3)

Dessa forma, seguiu a cura submersa dos corpos de prova destinado a cura em cal.

Para os corpos de prova destinados a cura em sulfato de soédio (NaSQOas) e sulfato de
magnésio (MgSOs4), seguiu-se as orienta¢des da norma NBR 13583 (ABNT ,2014), onde a cada
1L de &gua foram dissolvidos 100 gramas de sulfato, e vale ressaltar que a cada 20 dias foi

trocado a solucgéo.

4.2.7 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios dos corpos de prova seguiram a normativa da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), especificadas no Quadro 12.

Quadro 12 — Normas utilizadas para 0s ensaios.

Norma Ensaios realizados
ABNT NBR 13279/2005 Compressdo
ABNT NBR 13583/2014 Determinacgdo da variacdo dimensional de barras de
argamassa.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado a prensa mecanica do Laboratério de Estruturas
do IFPB, Campus Cajazeiras.

O material foi submerso em ambiente contendo solucdo por sulfato de sodio e outro
sulfato de magnésio por um periodo de 28 dias. A verificacdo se deu da seguinte forma, como

mostra 0 Quadro 13:
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Quadro 13 — Esquema do que foi realizado em cada idade de cura.

Idade de cura Andlise
7 Rompimentos de corpos de prova.
14 Andlise da expansdo do corpo de prova.
21 Andlise da expansdo do corpo de prova.
28 Analise da expansdo do corpo de prova e
Rompimentos de corpos de prova.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Para obter os resultados de resisténcia a compresséo foi utilizado a seguinte equacao:

Resiténcia = al MPA (6)
esi enaa—A*lo( )

Para obter os dados de expansao foi utilizado um paquimetro, apos a obtencao de todos
os dados foi feito a comparacdo das dimensdes dos corpos de prova com 14, 21 e 28 dias
submetidos a cura, com a dimens&o original da peca de 160x40x40 (mm).

Com a diferenca para cada dia de cura foi verificado a porcentagem da expansdo usando
a seguinte formula:

160 100
(x —160) y

(7)
Onde:

Y= porcentagem de expansdo;

X=valor do comprimento medido para cada dia de cura.
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5 RESULTADOS E ANALISES

51 RESISTENCIA A COMPRESSAO

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam os resultados para o ensaio de compressao axial
obtidos para os tracos TN, TEO, T10 e T15, nos tipos de cura estudados, para as idades de 7 e
28 dias

Figura 13 — Resisténcias a compressdo - traco TN
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Houve um aumento de resisténcia para as argamassas atacadas por sulfatos. Logo,
entende-se que os produtos das rea¢fes quimicas entre sulfato de sddio e a pasta e cimento, bem
como o sulfato de magnésio e a pasta de cimento resultaram em um preenchimento dos poros
acarretando um aumento de resisténcia inicial, e como indica a literatura, para idades mais
avancadas espera-se que essas resisténcias diminuam. Sendo assim, é necessario a analise da
resisténcia a compressdo para mais dias de cura

SOUZA, D. D. et al (2020), em sua pesquisa no qual foi avaliado o ataque externo por
sulfato de magnésio e sulfato de sédio em argamassa, verificaram que houve um aumento de
resisténcia ao comparar as argamassas atacadas por sulfato com as de referéncia, para as idades
de até 8 semanas, também eles explicam que isso se deve a presenca dos poros que foram
preenchidos por produtos provenientes das rea¢es quimicas entre o sulfato e os compostos do
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cimento, como 0 gesso, etringita secundaria e brucita. Devido a isso, 0s vazios passam a ser
preenchidos por material solido, resultando em um aumento de densidade e uma area maior
para absorver carga, justificando assim o aumento de resisténcia. Vale ressaltar que esse
aumento de resisténcia ocorreu para os dias iniciais de cura, havendo um inicio de perda de
resisténcia para idades entre 8 e 12 semanas ocasionadas pelos efeitos negativos que o sulfato
pode ocasionar no concreto. Essa perda de resisténcia se da pela expansédo que ird ocorrer, bem

como o consumo de C-S-H, no caso do ataque por sulfato de magnésio.

Figura 14 — Resisténcia a compressao - trago TEO.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

O mesmo principio dissertado anteriormente vale para o traco TEO que apresentou
maiores resisténcias para 0s corpos de provas atacadas com sulfatos.

Os produtos oriundos das rea¢Bes quimicas entre os sulfatos de magnésio e de sddio
preencheram o0s vazios, aumentando a sua resisténcia para as idades iniciais. Como falado
anteriormente, segundo a literatura a resisténcia tendera a diminuir, assim, esse traco devera ser
analisado para mais dias de cura e observado se existira perda ou ndo de resisténcia.

As amostras desenvolvidas com empacotamento apresentam maior resisténcia quando
atacados por sulfato de sddio comparadas com a referéncia da norma para os 7 primeiros dias
de cura, isso pode ter ocorrido devido a porosidade do material, sendo o traco TEO menos
poroso tenderd a possuir maior resisténcia, com o passar dos dias 0s produtos das reacoes
quimicas do sulfato com a pasta de cimento ird preencher os poros do material, isso pode
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explicar o motivo que para 28 dias o corpo de prova atacado por sulfato de sodio para o trago
TN ter maior resisténcia em comparacao ao traco TEOQ teve um leve aumento de resisténcia.
Para os corpos de prova curados em sulfato de magnésio com 7 dias ambos 0s tracos
tiveram resultados bem semelhantes, porém para 28 dias de cura o corpo de prova do trago TEO
possuiu uma resisténcia bem maior comparado ao traco TN, isso pode ter ocorrido pois o ataque
por sulfato de magnésio, como agente mais agressivo que o sulfato de sodio, acarretard em mais
agentes expansivos, como etringita secundaria e brucita, preenchendo os poros do traco TEO
deixando-o mais resistente que o traco TN para as mesma condi¢des, vale ressaltar que essa
resisténcia tendera a ser perdida para idades mais avancgadas, principalmente em argamassas
atacadas por sulfato de magnésio, visto que o hidroxido de magnésio consumird o C-S-H do
meio acarretando em perda de resisténcia. Assim, necessita-se observar como a patologia ird

progredir para idades mais avangadas.

Figura 15 — Resisténcia a compressdo - traco T10.

40,00
35,00
= 30,00
o
= 25,00
o
o 20,00
C
<@
@ 15,00
(%]
(0]
& 10,00
5,00
0,00
NaSO, Cal MgSO,4
W 7 Dias 16,28 14,36 18,20
m 28 Dias 20,11 22,98 35,43

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o tragco T10, os corpos de prova atacados por sulfato também apresentaram uma
alta resisténcia, podendo ser explicado pelo fato de os produtos oriundos das reagdes quimicas
entre os sulfatos preencheram os vazios acarretando uma maior resisténcia inicial. Vale ressaltar
que esse aumento de resisténcia & temporario visto que na literatura verifica-se uma
significativa perda de resisténcia devido as tensdes internas oriundas dos compostos expansivos
e do consumo de C-S-H pelo hidréxido de magnésio.

Ainda mais, verifica-se a eficiéncia da cinza como filler, uma vez que as resisténcias
das argamassas curadas em cal sdo maiores para o traco T10 em comparacdo ao trago de TEO e
TN.
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Para os corpos de prova curados em sulfato, observa-se que o traco T10 obteve mais
resisténcia mecanica em comparacao ao traco TEO e de TN para idade de 28 dias de cura. Isso
pode ser explicado pela acdo da cinza, que, ao preencher os vazios, garantiu mais resisténcia.
Esse efeito pode ser evidenciado uma vez que comparando os corpos de prova curados em cal
de ambos os tracos, o traco T10 teve maior resisténcia do que o traco TEO. Além disso, 0s
produtos expansivos gerados pelo ataque por sulfato podem ter diminuido ainda mais a
porosidade do material, resultando no ganho de resisténcia nas primeiras idades. Portanto, é
necessario analisar a evolucao da patologia em um periodo mais longo de cura para obter mais

dados e verificar a progresséo.

Figura 16 — Resisténcia a compressdo - trago T15.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

O traco T15 também possui uma resisténcia maior para os corpos de prova curados em
sulfato de sddio e sulfato de magnésio. Essa explicagdo também consiste na acomodacao dos
produtos oriundos das reagdes quimicas entre a pasta de cimento e os sulfatos. Nesse traco,
percebe-se também a atuacdo da cinza de olaria como filler uma vez que a cura em cal
apresentou resisténcia maior aos 28 dias de cura em comparacdo a TN e TEO, mesmo tendo
15% menos massa de cimento.

Em relacdo aos corpos atacados por sulfatos em comparacdo ao trago TEO e TN verifica-
se que houve uma menor resisténcia no traco T15, podendo ser justificada devido a porosidade
do material, uma vez que os poros podem ser preenchidos por compostos expansivos oriundos
das reagdes entre sulfato e cimento, o traco TEO e TN tiveram seus poros preenchidos

ocasionando maior resisténcia inicial, j& o traco T15 por possuir menos cimento em sua
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composicao, as reacdes tendem a ser menos severas mitigando o processo de alta resisténcia
inicial para ataques por sulfato. Isso se torna evidente uma vez que 0s corpos de prova curado
com cal tiveram maiores resisténcias para o traco T15 em relagdo ao TEO e TN.

Dessa forma, tem-se que o traco T10 obteve maior resisténcia mecanica, em comparagdo
ao traco T15. Uma explicacdo para essa maior resisténcia pode ser a quantidade de porcentagem
de massa de cimento retirada de cada um, uma vez que no trago T10 possui mais C-S-H do que
o0 traco T15 isso é evidente quando se observa maiores resisténcias nos corpos de prova curados
em cal para o traco T10 em comparacdo ao trago T15. Também, por existir mais cimento no
traco T10 consequentemente existira mais CsA, composto que reage com o sulfato produzindo
compostos expansivos, que como falado anteriormente em idades iniciais de cura preenchem
0s poros dos corpos de prova provocando um aumento de resisténcia inicial, logo entende-se o
motivo do tragco T15 possuir menor resisténcia em comparacgao ao trago T10, para 0s corpos de
prova atacados por sulfato.

Como ja falado, a tendéncia do ataque por sulfato é de que para mais idades de cura
exista uma diminuicdo da resisténcia pois 0S compostos expansivos ocasionardo uma tensédo
interna causando expansdo, e no caso do sulfato de magnésio o C-S-H serd consumido pelo
hidroxido de magneésio. Dessa maneira, se necessita verificar a resisténcia a compressdo desses
tracos para mais dias de cura e assim obter mais resultados verificando a progressao da

patologia.

De forma geral, observou-se que para todos os tragos, 0s corpos de prova atacados com
sulfato de magnésio sempre teve 0s maiores valores de resisténcia em comparacgédo aos atacados
com sulfato de sédio. SOUZA, D. D. et al (2020), verificam que as argamassas contendo CPV-
ARI mostraram uma degradacao mais precoce devido a exposicao a solucdo de sulfato de sédio
e processos de danos mais lentos quando exposto ao ataque de sulfato de magnésio. Isso pode
explicar o motivo das resisténcia das argamassas atacadas por sulfato de sodio terem
resisténcias menores, uma vez que seu processo de degradacéo é mais rapida do que o processo
de degradacéo de pecas submetidas a ataque por sulfato de magnésio, porém vale ressaltar que
segundo a literatura a tendéncia das pegas atacadas por sulfato de magnésio é sofrer maior perda
de resisténcia ao longo dos dias de cura, uma vez que a reacdo quimica gera hidroxido de

magnésio que consumird o C-S-H.
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52 EXPANSAO GEOMETRICA

Foram observadas expansfes geometricas em corpos de prova de argamassas para cada
traco feito, como mostram as Figuras 17, 18, 19, 20. As medigdes foram realizadas em trés
diferentes idades: 14, 21 e 28 dias. Os resultados obtidos foram registrados como a porcentagem

das expansdes médias para 0s corpos de provas curados em cal, sulfato de sodio e sulfato de
magnésio.

Figura 17 - Expansdo média em porcentagem das argamassas do traco TN.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Observa-se que os corpos de prova submetidos ao ambiente contendo sulfato de sédio
tiveram menores expansdes em comparagdo ao ambiente contendo cal, pode-se associar que
para essas idades de cura 0os compostos expansivos oriundos do ataque de sulfato de sodio nas
argamassas ndo foram o suficiente para gerar tenséo interna capaz que promover expansao . Ja
0s corpos de prova atacados por sulfato de magnésio possuiram as maiores expansdes em
comparacao ao ambiente curado em cal, isso pode ter acontecido devido ao cation de magnésio
ser mais agressivo, em comparacdo ao cation de sédio, causando maiores formacdes de
compostos expansivos como etringita secundaria, gipsita e taumasita.

Assim, analisando as Equagdes 8, 9 e 10 das rea¢Bes quimicas entre os sulfatos e 0s

compostos do cimento e a agua, verifica-se 0 motivo dos corpos de provas terem
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comportamentos diferentes.

- Equacdo da reacdo entre sulfato de sodio e hidroxido de célcio e agua.

[NasoO, |+ [Ca(OH)?] + 2[H,0] - [CaSO,.H,0] + [2NaOH] (8)

- Equacéo da reacdo entre sulfato de magnésio e hidroxido de calcio e agua.

[MgS04] + [Ca(OH)?] + 2H,0 — [CaS0,. H,0] + [Mg(0H)?] (9)

Conforme Mehta e Monteiro (2014), durante o ataque por sulfato de sédio se tem a
formacdo do hidroxido de sédio como subproduto mantendo a alta alcalinizacdo do sistema,
que € essencial para a estabilidade do produto da hidratacdo, C-S-H. Ja para os ataques por
sulfato de magnésio, ocorrera uma conversao do hidroxido de célcio em gipsita a e de forma
simultdnea o hidroxido de magnésio, que é insollvel e reduz a alcalinidade do sistema. Na
auséncia de fons hidroxila na solucéo, o C-S-H deixa de ser estavel e é atacado pela solucio de

sulfato. O sulfato de magnésio, portanto, &€ mais severo no concreto.

-Equacdo quimica da reacdo entre sulfato de magnésio e o C-S-H.

3[MgS0,] + 3[CaOH. 2Si0,. 3H,0] + 8[H,0] — 3[CaSO0.. 2H,0] +
3[Mg(OH)?] + 2[Si0,. H,0]

(10)
De acordo com Zarzar, et al. (2010), o ataque por sulfatos resulta na formacéo de gesso,
etringita e taumasita. Enquanto a formacdo de gesso e etringita secundaria dependem de uma
fonte de alumina, a taumasita requer uma fonte de silica e carbonato. Assim, entende-se 0
motivo pelo qual o ataque por sulfato de magnésio teve uma maior expansao em relacdo aos

corpos de prova curados apenas com cal.
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Figura 18 - Expansdo média em porcentagem das argamassas do traco TEQ.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Verifica-se que para o trago TEO ndo houve expansao dos corpos de prova em ambientes
contendo sulfatos, para nenhuma idade analisada.

Ainda mais, como ja falado, durante o processo de rea¢es quimicas 0s vazios presentes
nos copos de prova sao preenchidos pelos produtos das reac6es dos sulfatos, isso pode explicar
0 motivo pelo qual ndo houve expansdo dos corpos de prova para essas idades de cura, porém
com o passar do tempo 0s compostos expansivos tenderdo a produzir uma tensao interna no
corpo de prova podendo ocasionar as expansoes.

Isso também explica 0 motivo pelo qual os corpos de prova curados em cal terem
expandido, uma vez que ndo possuem compostos que baixem sua porosidade, assim como 0s
oriundos do ataque por sulfato.

Em comparacgdo com o trago TN o trago TEO teve uma menor expansao dos corpos de
prova curados em sulfato, e como ja mencionado isso se implica a porosidade do material, em
relacdo aos corpos de prova curados em cal o trago TEO teve uma maior expansao, assim supde-
se que o tragco TN teve uma menor porosidade em relagdo ao de empacotamento, sendo
necessario mais estudos para a comprovacgao da hipotese.

Porém, € necessario analisar a expansdo dos corpos de provas para mais idades de cura,
a fim de verificar a progressao da patologia, uma vez que ela tendera a formar tensdes internas
causando expansdes
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Figura 19 - Expansdo média em porcentagem das argamassas produzidas com trago T10.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o traco T10, foi retirado 10% de massa de cimento que foi substituido pela mesma
quantidade de massa de cinza de olaria . Assim, verifica-se que para esse traco 0s corpos de
prova atacados por sulfato de sédio existiu expansdo. De acordo com a Equacéo 8 o sulfato de
sodio precisa do hidroxido de calcio para realizar reacdo quimica que formara produtos
expansivos, como a gipsita. 1sso acontece pois mesmo com a retirada de massa de cimento que
contém oxido de calcio, forma anidra do hidroxido de célcio, como mostra a Figura 7 , a cinza
adicionada possui 84,649% de oxido de célcio como mostra o Quadro 3, em sua composi¢&o.
Vale salientar que, o hidréxido de calcio reage tanto com o sulfato de sédio quanto com o sulfato
de magnésio formando compostos expansivos, porém como ja falado as reacBes quimicas
contendo cétion de sédio podem ocorrer de forma mais rapida do que as contendo cations de
magnésio.

Isso pode explicar o motivo para qual o sulfato de magnésio expandir tdo tardiamente
em comparacéo ao sulfato de sédio.

Comparando os corpos de prova atacados por sulfatos com os corpos de prova curados
em cal, para a idade de 28 dias, a expanséo pode ter sido menor para o ataque por sulfatos
devido a apouca idade de cura analisada, uma vez que 0s compostos expansivos das reagoes
tendem a se acomodar nos poros e mais tardiamente causar tensdes internas causando expansoes
graves, algo que ndo acontece na cura em cal, uma vez que 0s poros ndo tendem a ser

preenchidos por compostos expansivos.
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Comparando o tragco T10 com o traco TEO se observa que o traco TEO ndo possuiu
expansdo para 0s corpos de prova curados em sulfato, diferente do que ocorreu com o traco
T10, isso se deve a porosidade dos materiais , uma vez que o traco de empacotamento de
particulas acomodou 0s compostos oriundos da reacdo de sulfato, causando menos expansdo
para as primeiras idades. Valendo salientar que a literatura evidencia que para mais idades de
cura a tendéncia é que seja formada tens@es internas que causem expansdo nas pecas atacadas
por sulfatos. Assim é necessario que se observe para mais dias de cura e verifique a progresséo
da patrologia para esse traco.

Figura 20 - Expansdo média em porcentagem das argamassas produzidas com traco T15.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o tragco T15 foi observado uma leve expansdo, nas primeiras idades de cura, nos
corpos de prova atacados com sulfato de sédio e nos corpos de prova curados com cal. Para a
idade mais avancada, de 28 dias, todos os corpos de prova expandiram de forma semelhante.

Segundo Hoppe Filho et al. (2015) a adicdo de minerais ao material ligante em
substituicdo parcial ao cimento causa mudangas na estrutura microscépica que afetam a
porosidade e a distribui¢do dos poros. Isso pode influenciar a entrada de agua com ions sulfato
na estrutura, podendo ter impactos positivos ou negativos. Assim, é importante estudar e
controlar essas alteragOes para garantir a durabilidade adequada da estrutura.

Silva Filho (1994), sustenta a ideia de que um maior nimero de poros é capaz de
acomodar as etringitas formadas, diminuindo assim a probabilidade de expansdes e fissuracdes,

ao contrario do que ocorre em uma matriz densa e com poucos poros.
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Beserra (2019), em sua analise de corpos de prova contendo 10%, 15% e 20% de adi¢éo
de cinza de biomassa vegetal (CBV) afirmou que, o aumento no consumo de CBV esta
relacionado a um aumento na porosidade e uma acomodacéo das etringitas formadas. 1sso pode
ter resultado em uma maior densificacdo nos tragcos T10 e T15 em comparagédo com o T20, o
que, por sua vez, levou a um melhor desempenho mecanico devido a reducédo do indice de
vazios.

Assim, nessa pesquisa constatou-se que a expanséo do tragco T15 para os corpos de prova
atacados por sulfato podem ter sido menores comparados ao trago T10 devido a acomodagéo
dos compostos expansivos formados. Ainda mais, ao comprar 0s corpos e prova curados em cal
dos tracos T10 e T15 para a idade del4 dias verifica-se que para o traco T15 existe expansao,
0 que ndo ocorreu com o traco T10, levando a hip6tese de que a cinza de olaria preencheu os
poros do trago T10 de melhor forma do que no trago T15, podendo confirmar o que foi dito
anteriormente por Hoppe Filho et al. (2015).

De forma semelhante a comparacéo dos tracos T15 e T10, ao comparar o trago T15 com
o traco TN percebe-se que o tragco T15 apresenta menores expansdes para as primeira idades de
cura, para todos os ambientes. Para os ambientes curados com sulfatos é possivel que os
compostos expansivos se tenham acomodado nos poros dos corpos de prova gerando pouca
expansdo. J& em comparacao ao trago TEO, observa-se que para os corpos de prova curados em
cal o traco T15 expandiu menos, para as primeiras idades, isso pode ser explicado devido a
cinza de olaria deixar a argamassa menos porosa em comparacgdo ao traco TEOQ, ja para ataques
por sulfato devido a presenca de mais cimento houve mais produtos de expansdo para o traco
TEO, acarretando menor porosidade e menor expansao, diferente do traco T15.

Segundo Beserra (2019), em sua pesquisa verificou-se expansdo de corpos de prova
contendo adicdo de 10% e 15% de cinza de biomassa vegetal (CBV) e notou-se que com 28
dias de cura iniciou-se uma proximidade de valores de expansdo de corpos de provas e apenas
com 42 dias de cura foi observado uma padronizagao das expansoes.

Semelhante a esta pesquisa que analisou as expansdes dos corpos de prova com
substituicdo parcial de cimento por cinza de olaria para 14, 21 e 28 dias e observou-se que
também houve uma aproximagao dos valores de expansdo a partir de 28 dias.

Para uma melhor andlise das expansdes e da influéncia de cada traco é necessario que

haja verificacdo para mais dias de cura.
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Conforme as amostras foram expostas aos ambientes agressivos por sulfato de sodio e
magnésio analisou-se uma mudanca de coloracdo nas suas superficies, conforme mostras as
Figuras 21, 22, 23, 24 e 25.

Figura 21 - Amostra de corpos de provas submetidos a cura em cal.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Figura 22 - Amostra de corpos de provas submetidos a ataque por sulfato de sodio.

Fonte: Autoria propria, 2023.



Figura 23 - Amostra de corpos de provas submetidos a ataq

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 24 — Amostra da formag?o‘lde compostos oriundos do atag

Fonte: Autoria propria, 2023.
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por sulfato de magnésio.

erficie do corpo de prova.
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Figura 25 — Amostra da formacao de cristais oriundos do atag

por sulfato na superficie do corpo de

Fonte: Autoria propria, 2023.

Segundo Costa (2004), quando o concreto é atacado pelo sulfato, ele pode adquirir uma
coloracdo esbranquicada externamente. Em seguida, podem se formar compostos expansivos
em seu interior, levando a fissuragdo externa e, em casos mais graves, ao desplacamento,
resultando em perda de resisténcia a compressao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a analise das propriedades mecéanicas e da durabilidade
de argamassa para concreto com substituigdo parcial do cimento por cinza de olaria. Assim,
foram feitas substitui¢cdes de 10% e 15% da massa de cimento por cinza de olaria, a fim de
compreender as propriedades mecanicas para ganho ou perda de resisténcia, para corpos de
prova curados em de magnésio, sulfato de sodio e cal, foram realizados ensaios mecéanicos de
compressdo axial e de expansao geométrica.

Dessa forma percebeu-se que para os tragos contendo substituicdo parcial de cimento
por cinza de olaria houve um acréscimo de resisténcia para o traco T10 em relacédo ao traco
T15, para todos os ambientes analisados, tornando evidente que a substituicdo de 10% de massa
de cimento por cinza de olaria possui um melhor desempenho em comparacéo a retirada de
15% de massa de cimento por cinza de olaria. Esse efeito positivo que a cinza causa € percebida
também em relacéo aos corpos de prova, curados em cal, dos tragos T10 e T15 em comparacao
aos tracos TN e TEO uma vez que possuem maiores resisténcias mecanicas.

Em relacéo a expanséo, os corpo de prova do traco T10 apresentou expansdo apenas na
idade de cura para 28 dias, para os corpos de provas curados em cal, diferente do tragco T15 que
teve uma leve expansdo a partir do 14° dia de cura, para 0s corpos de provas curados em cal,
porém, o traco T15 observou-se uma menor expansao para 28 dias em comparacdo ao traco
T10. Comparando os resultados dos tracos, curados em cal, que tiveram a substituicdo do
cimento por cinza de olaria com o tragco TN e TEO observou-se que o traco T10 obteve
expansdes semelhante, para 28 dias de cura, com o traco de empacotamento e houve uma
expansdo maior em comparacao ao traco TN. J& o traco T15, para as mesmas condicOes, obteve
menores expansdes em compara¢do ao traco TEO, porém a expansdo ainda foi um pouco maior
em comparagdo ao traco TN.

Observou-se também que para a resisténcia a compressdo axial comparando 0s corpos
de provas atacados por sulfato de magnésio e sulfato de sddio apresentaram maiores resisténcias
os curados em sulfato de magnésio, fato ocorrido para todos os tracos analisados. Vale ressaltar
que isso acontece para as idades iniciais de cura, e segundo a literatura e estudos citados por
esse trabalho isso ja era esperado uma vez que 0s cations de magnésio produzem mais
compostos expansivos que preenches os poros do material causando maior resisténcia mecanica
em idades iniciais. Em relacdo a expansdo geométrica observou-se que a somente a partir de 28

dias de cura houve um inicio de padronizacdo dos valores de expansdo para ambos os sulfatos
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de sddio e de magnésio e como mostrado os estudos indicam que a padronizagdo da expansdo
ocorrem a partir dos 42 dias de cura, sendo assim € necessario um estudo desses tracos
analisados para idades mais avangadas, uma vez que se estudou por 14, 21 e 28 dias. Vale
ressaltar que o traco TEO ndo evidenciou expansdo para as idades analisadas, sendo necessario
observar para maiores idades de cura.

Assim, verificou-se que para essas idades iniciais de cura ndo houve grandes expansdes
geomeétricas necessitando de uma andlise dos corpos de prova por mais tempo afim de verificar
a progressdo da patologia. Em relagdo as resisténcias mecanicas percebeu-se que a cinza de
olaria teve uma influéncia positiva, dessa forma podendo ser aplicada na prética.

Logo, constata-se que o empacotamento de particulas na pratica se mostra viavel, uma
vez que emprega técnicas simples para a composicdo final do traco, sendo necessario apenas a
granulometria e dados de massa unitéria e especifica do agregado, apresentando bons resultados
de expansdo e resisténcia para argamassas para concreto.

De igual forma, associando o empacotamento de particulas com a substitui¢do parcial
do cimento por cinza de olaria, atende-se as duas problematicas dadas na introducdo desse
trabalho, uma vez que ela contribui para o controle de porosidade do material, dando, assim,
um uso para esse mineral. Ademais, verificou-se resisténcia aos ataques por sulfatos.

Sendo assim, visando aprofundar os conhecimentos sobre argamassas para concreto

com baixo teor de cimento e adi¢do de cinza, sdo sugeridos 0s seguintes trabalhos futuros:

-Verificacdo da resisténcia mecanica para os tracos dados nesse trabalho por mais dias de cura.
-Verificacdo da expansdo para os tracos dados nesse trabalho por mais dias de cura.

-Verificagdo da resisténcia mecanica (flexdo) para os tragos dados nesse trabalho.
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