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FABRICACAO DE MATERIAIS CONSTRUTIVOS
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Orientadores:
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A reducao de custos, a melhoria da qualidade e a preservacdo do meio ambi-
entepelas empresas de construcdo civil tém sido uma busca constante devido ao
aumento da competitividade das mesmas. Desta forma, a procura por materiais sili-
cosos ou silicoaluminosos que possuam propriedades aglomerantes quando fina-
mente divididos e em contato com a agua tornou-se importante. Tais materiais sao
chamados de materiais pozolanicos e devem conferir resisténcia as argamassas e
concretos, para que possam ser utilizados como substituintes do cimento. Apesar do
avanco continuo da tecnologia, os indices de desperdicio dentro de um canteiro de
obras ainda s&o considerados elevados. Neste trabalho foram realizados estudos
preliminares com a finalidade de verificar o0 uso dos residuos de blocos ceramicos
como uma fonte alternativa de material pozolanico, na producédo de argamassas.
Para isto foram realizados ensaios de absorcao, de resisténcia a compressao, tempo
de pega, difracdo de Raios-X e curvas de polarizagdo em argamassas com 5%, 10%
e 15% de residuo substituindo o cimento. Além de ensaios de atividade pozolanica.
Os resultados obtidos indicam que o emprego deste material é viavel na producao
de concretos e argamassas num teor de 10%.

Vi



INDICE

CAPITULO 1 — INTRODUGAOD ......ccuiiiiiiecteceeeee e ettt sae e 1
CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA........coiiieeeeeee e 2
2.1 A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL E A ECONOMIANO BRASIL.....c.ucvvniiiiiiiecin. 2
2.2 CIMENTO PORTLAND .. .tttu ettt eett e e et e e st e e et e e e et e e e et e e et e e et eeaan e eann e eannaeesnnaeernnnns 4
2.2.1 A INDUSTRIA DE CIMENTO NO BRASIL.....uciiiiiiiii e 9
G B O =1 71\ [T 11
2.3.1 CERAMICA VERMELHA ...ttt ettt e et e et e et e e et e e et e e et e e e et e e st e e s aan e e eanneeeanneeeanns 14
2.4 ARGAMASSA. ... ettt e e e e e e et e et e et e et e ete et e et e et araeaaaann 16
2.4.1 COMPONENTES DA ARGAMASSA E SUAS FUNGCOES......ccuuiiiiieiiieeiieeeeeeeeie e 18
2.4.0.0 AQIOMEIANTE ... ittt e e e e e e et e e e e e e e e et s 18
P A Y | =T = Lo [0 RSP 19
2.5 PERDAS NA CONSTRUGAO CIVIL tuuuueiutneeitueeesieestieeetneessneessnesesneessnnaeesneeesnneesnnns 20
2.5.1 PERDAS POR TIPO DE MATERIAL ...uetttueiiieettieeetieeestaaeessaeeetnaeeesneessnnesssnnaessnneesnnns 21
2.6 UTILIZACAO DO RESIDUO DE CERAMICA VERMELHA NA CONFECCAO DE CONCRETOS E

ARGAMASSAS ...etteitte ettt e ettt e ettt e e et e e e et e e et e e et e e et e e et e e et e e et e eat e et e eat e rraaeraaas 23
CAPITULO 3 — OBUJETIVO ...e et e e e aans 30
CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS ...t ee e 31
4.1 MATERIAIS UTILIZADOS . tu ittt et ee et e it et e e et e et e e et e e e e et e s e et eanaenaetnaeneanannns 31
4.2 TRATAMENTO DOS MATERIAIS UTILIZADOS ... .cuuiiieeiieeeteeteeeneeeteeteeeaaeeaeeaneenneeennns 31
4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS .....ciitiieeiieeeeie e et e e et e e et e e st e eeteeeaneeeraeeennnnns 32
4.3.1 ANALISE GRANULOMETRICA ...uuuiiitieeiteeeeteeetteeeateesanee et eeeanaeesnnaesannaeesnneesnnnnns 32
4.3.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA......ciiiiiiiiie ettt e e e e 33
4.3.3 ANALISE QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X ....uiiiiiiiiiieeeieeeiee e 34
4.4 ENSAIOS EM ARGAMASSA ....uuiiitiieeit et e e ettt e e et e e et e e et e e et e e eataeeat e eanaeeanaeennnnns 35
4.4.1 DIFRACAO DE RAIOS-X ..ottt e et e e e et e e e et e et e e e et e e e aeanns 36
4.4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL ...uivvniiieiieeeieeetiee e et e e eanns 37
4.4.3 ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA ... .cciuee et eee e 38
444 TEMPODE PEGA. ..ottt e e e e e e et e e e e eanns 39
4.5 ENSAIO DE DETERMINACAO DE ATIVIDADE POZOLANICA......cuuieiiieeeiieeeieeeeeee e e 40
4.6 ENSAIO DE CURVA DE POLARIZAGAO .. .c.uuieiiieeeiieeeeteeeetaeeeteeeetnaeeetneesaneessneesnnnnns 41
CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooi i 43
5.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS ....uuiitieeiieeeeie e e et e e e et e e eta e et e e s e eeaneeeeaaeeenans 43
5.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA ...uiiutiitieeiee e e ete e e et e e te et e et e et e et e e ana e et e eaneeenneenns 43



5.1.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA ....ucituiiiiieiiieeii e et e e tee e e et e e e e eaeeens 44

5.1.3 ANALISE QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X....iiuiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 44
5.2 ENSAIOS EM ARGAMASSA ...euiititeetitte ettt et s ettt s st et s s s et et st s ea st san et eaneerssanaenns 45
5.2.1 DIFRACAO DE RAIOS X ..uiiiiiiiieiii ettt e e e e e et e e e et e et e e e e eaneeens 45
5.2.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL ..ucvvueirieeeieeteerieesteereesneeenneesneeens 47
5.2.3 ENSAIO DE ABSORGAQO DE AGUA ... cvuiiteiieitieeieeiteeeteeetaeetseaaeestaeeteesneesnaeenneesns 48
I I =V [ =Tl o] = = =l PP 49
5.3 ENSAIO DE DETERMINACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA ....ccuniitneirieeeieeerieereeeineenneenns 50
5.4 ENSAIO DE CURVA DE POLARIZAGAO ... ccuiiiieiiee et e et e e e e eaas 50
CAPITULO 6 — CONCLUSODES ...ttt 53
CAPITULO 7 — SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS .....oveeiee oot 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oeeeeeeeeee ettt e, 55

viii



indice de Figuras

FIGURA 2.1: EVOLUCAO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL E

PARTICIPACAO DO SETOR NA ECONOMIA. 2
FIGURA 2.2: FINANCIAMENTO IMOBILIARIO — SBPE 3
FIGURA 2.3: CONSUMO APARENTE DE CIMENTO NO BRASIL 9

FIGURA 2.4: PRODUCAO E CONSUMO DE CIMENTO NO BRASIL EM 2010 E

2011. 10
FIGURA 2.5: RANKING DE PRODUCAO MUNDIAL DE CIMENTO 10
FIGURA 2.6: RANKING DE CONSUMO MUNDIAL DE CIMENTO 11

FIGURA 2.7: FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PRODUCAO DE CERAMICA
VERMELHA. 15

FIGURA 2.8: COMPARATIVO DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO AXIAL AOS

28 DIAS. 25
FIGURA 2.9: DIAGRAMA DE POURBAIX DO FERRO EM AGUA 26
FIGURA 2.10: CURVA DE POLARIZACAO ANODICA 27

FIGURA 2.11: VARIACAO DO POTENCIAL DE CORROSAO COM O TEMPO EM

FUNCAO DE SUBSTITUICAO DO CIMENTO POR RESIDUO CERAMICO. 28
FIGURA 4.1: (A) MOINHO DE ROLOS; (B) PULVERIZADOR. 31
FIGURA 4.2: PENEIRADOR DO TIPO ROT-UP. 33
FIGURA 4.3: FRASCO DE CHAPMAN. 34

FIGURA 5.1: ANALISE GRANULOMETRICA DO RESIDUO DE BLOCO CERAMICO
E DA AREIA 44

FIGURA 5.2: DIFRATOGRAMAS DAS ARGAMASSAS. 46



FIGURA 5.3: ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS 7 E 28
DIAS

FIGURA 5.4: ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA AOS 28 DIAS
FIGURA 5.5: TEMPO DE PEGA DAS ARGAMASSAS

FIGURA 5.6: CURVAS DE POLARIZACAO DOS EXTRATOS AQUOSOS DAS
ARGAMASSAS CONFECCIONADAS.

47

48

49

51



indice de Tabelas

TABELA 2.1: COMPOSICAO DO CLINQUER E SUAS ABREVIATURAS. 5

TABELA 2.2: ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE CERAMICA VERMELHA NO
BRASIL (10° PECAS). (ELABORADO PELO DTTM/SGM/MME A PARTIR DA
REVISTA BRASIL MINERAL-MAIO 2011) 14

TABELA2.3: TABELA DE CLASSIFICACAO DE ARGAMASSAS. 17

TABELA 2.4: CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS EM FUNCAO DO
AGLOMERANTE. 19

TABELA 2.5 :LIMITES DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA PARA
CLASSIFICACAO DE AGREGADO MIUDO 20

TABELA 2.6: DIFERENTES FASES DE UM EMPREENDIMENTO E A
OCORRENCIA DE PERDA DE MATERIAIS. 21

TABELA 2.7: MATERIAIS BASICOS — PORCENTAGEM DE PERDA NA OBRA
APRESENTADA POR DIFERENTES AUTORES 22

TABELA 2.8: MATERIAIS SIMPLES — PORCENTAGEM DE PERDA NA OBRA
APRESENTADA POR DIFERENTES AUTORES 22

TABELA 2.9: RESULTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM DIVERSAS
IDADES 24

TABELA 2.10: RESULTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM DIVERSAS
IDADES 26

TABELA 4.1 : SERIE DE PENEIRAS USADA NA ANALISE GRANULOMETRICA. 32

TABELA 4.2: COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS PARA ENSAIO DE
RESISTENCIA E ABSORCAO DE AGUA. 36

TABELA 4.3: COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS PARA DETERMINACAO DE
ATIVIDADE POZOLANICA 40

TABELA 5.1: ANALISE GRANULOMETRICA DO RESIDUO DE BLOCO
CERAMICO 43

Xi



TABELA 5.2: COMPOSICAO QUIMICA ELEMENTAR DO RESIDUO DE BLOCO
CERAMICO 45

Xii



Capitulo 1 — Introducéo

A busca atual da sociedade por novas tecnologias e o crescente aumento da
populacdo geram um alto consumo de recursos naturais. Este consumo, quando nao
é feito de forma consciente e ordenada, acarreta prejuizos para 0 meio ambiente,
gue resultam em um esgotamento da fonte e em grandes impactos ambientais sobre
a mesma sociedade que o faz. A destruicdo de ecossistemas, o desmatamento e a
poluicdo de dguas sao sé alguns dos problemas que sdo causados pela exploracdo
desordenada.

Para minimizar os problemas gerados por décadas de exploracéo, fez-se ne-
cessario que as empresas que utilizam como matéria prima recursos naturais, bus-
cassem novas formas de usa-los para produzir seus bens. Enquanto, por sua vez,
governantes criam leis e 6rgdos reguladores para fiscalizar e regulamentar a explo-
racdo. Outra preocupacado crescente, do ponto de vista ambiental, esta relacionada
com o descarte de materiais. Cada tipo de material deve ter um tratamento e uma
destinacao final que provoque um minimo impacto sobre o meio ambiente.

No Brasil o CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente, é o 6rgao res-
ponsavel por regulamentar e fiscalizar toda e qualquer atividade que possua poten-
cial poluidor. A Resolucdo CONAMA N°10 de 1990, por exemplo, regulamenta os
critérios para obtencao de licenciamento ambiental para a extracdo mineral da Clas-
se Il, que se refere a jazidas de substancias minerais de emprego direto na constru-
cao civil. Dentro desta classificacdo se encaixa a argila, matéria prima de tijolos e
blocos ceramicos que sao largamente utilizados em construcoes.

Por parte das empresas e da sociedade surge um incontavel nimero de pes-
quisas com 0 objetivo de reaproveitar materiais. Tanto para diminuir o consumo de
determinado material, quanto para reaproveitar algo que seria descartado na nature-
za transformando-o em um bem consumivel. A industria da construcéo civil, como
grande consumidora de recursos naturais, é alvo de varias pesquisas. Dentre elas,
algumas que visam diminuir o consumo de cimento na producdo de concretos e ar-

gamassas sem prejudicar as propriedades mecanicas finais dos produtos.



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

2.1  Alndustria da Construcao Civil e a Economian o Brasil

Ao longo das ultimas décadas a estabilidade econémica alcancada pelo Brasil
e o retorno dos investimentos produtivos no pais trouxeram um avango econémico e
social para o mesmo. Segundo o Relatério anual do Sindicato Nacional da Industria
do Cimento — SNIC —de 2009, as obras de infraestrutura, a construcéo de escolas e
hospitais e as politicas habitacionais impulsionaram a indastria da construgéo civil.
Um dos fatores que incentivaram o crescimento da industria nos dltimos anos foi, em
2004, a sancao da lei n°® 10.931 que cria o chamado Patriménio de Afetacdo, que da
garantias aos compradores de imodveis em construcdo e seguranca aos investidores
imobiliarios. Esta lei serviu como estimulo para que bancos privados abrissem suas
cartas de crédito para financiamentos habitacionais e construtoras investissem mais
no setor imobiliario.

Pode-se observar na Figura 2.1 a evolucao da industria da construcao civil e a

sua participacdo na economia brasileira a partir de 2004.

Figura 2.1: Evolucéo da Industria da Construcdo Civil e Participacdo do Setor na Eco-

nomia.
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Fonte: IBGE (2012)



Considerando a situagdo da industria no ano de 2004 como indice 100 obser-
va-se um grande aumento na mesma, sem, contudo observar grandes variacées na
participacdo no PIB nacional. Desta forma, a industria chega ao final de 2011 com
um indice de 138,4 e sendo responsavel por 5,8% do PIB. O que mostra a importan-
cia do setor para a economia do pais.

Com a crise econdmica que abala o mundo desde 2008, a industria da cons-
trucéo civil teve uma queda de 6,3% entre os anos de 2008 e 2009. Porém, nos a-
nos seguintes voltou a crescer. Essa recuperacgéo foi possivel através de um pacote
de medidas econdmicas criado pelo governo, que percebeu um grande interesse da
populacdo em obter a primeira casa propria ou melhorar as condicbes de moradia
em que ja se encontrava. Este pacote foi composto pelas seguintes medi-
das:reducdo da taxa de juros Selic, expansdo do crédito publico e desoneracdo do
IPI para compra de materiais de constru¢do. Desta forma foi possivel segurar os in-
dices da economia em um patamar seguro para a industria da construcao civil (Rela-
torio SNIC, 2009).

Figura 2.2: Financiamento Imobiliario — SBPE
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Fonte: Banco Central do Brasil e ABECIP(2012)

Observa-se pela Figura 2.2 que houve um aumento no namero de financia-

mentos imobiliarios e no valor total financiado em reais em 2009, foram cerca de
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699mil unidades financiadas. Sendo que em valores financeiros R$ 34 bilhdes foram
financiados pelo Sistema Brasileiro de Poupanca e empréstimo — SBPE — e R$ 15,8
bilhdes pelo Fundo de Garantia por Tempo de Servico — FGTS. Estes valores repre-
sentam um aumento de 22,7% no valor financiado e de 19,5% no numero de unida-
des financiadas com relacdo ao ano de 2008, que teve 585 mil unidades financiadas
com um total de R$ 40,6 Bilhdes.

Com o mercado imobiliario em crescimento continuo, a industria da constru-
cao civil brasileira continua a consumir um grande volume de recursos naturais. Em
contra partida existe uma procura, ainda que pequena, da sociedade por um desen-
volvimento sustentavel. Para manterem-se no mercado as varias industrias que
compdem a macro industria da construcao civil, tais como produtoras de pisos de
madeira e ceramicas, procuram desenvolver seus produtos em conformidade com as
leis ambientais e com matérias primas renovaveis. Além disso, algumas construtoras
procuram reciclar materiais e transformar em novos produtos aquilo que seria jogado

no meio ambiente.

2.2 Cimento Portland

O cimento é um material em pd com caracteristicas aglomerantes quando em
contato com a agua, que apoOs secar adquire alta resisténcia e se colocado nova-
mente em contato com a agua ndo se modifica. Constituido inicialmente por materi-
ais que possuiam essas caracteristicas naturalmente, como por exemplo, solos de
regides vulcanicas, o cimento foi utilizado em algumas das primeiras obras de gran-
de porte no mundo, tais como os monumentos do Antigo Egito e o Coliseu em Ro-
ma, entre outros. Ao longo dos anos o Material foi sendo aprimorado e em 1824 Jo-
seph Aspdin ao queimar rochas calcarias juntamente com argila e observar suas
propriedades patenteou o nome Cimento Portland por julgar que apds seco o mate-
rial resultante se assemelhava as rochas da ilha de Portland na Inglaterra (ABCP).

O processo de fabricagdo do cimento comecga na extragdo por meio de deto-
nacédo de rochas calcérias, fornecedoras de carbonato de calcio, e na extracdo de

argila, fonte de silica e oxido de aluminio. O calcério e a argila apos serem moidos e



homogeneizados sdo pesados, dosados e juntamente com areia e minério de ferro
sdo novamente moidos a uma granulometria em torno de 100um. Ao material resul-
tante deste processo da-se o nome de cru. A mistura das matérias primas basicas
pode ser feita por via umida (é formada uma pasta com no maximo 20% de umida-
de) ou via seca (a mistura deve ter menos de 1% de umidade). Em seguida o cru é
gueimado em fornos rotativos a 1500°C e depois resfriado rapidamente por rajadas
de ar. Ao material resultante da-se o nome de clinquer (SILVA, 1994).

A composicdo quimica basica do clinquer em forma de 6xidos e compostos

esta representada na Tabela 2.1

Tabela 2.1: Composic¢ao do clinquer e suas abreviaturas.

Oxido Abreviacao Composto Abreviacdo
CaO C 3Ca0.SiO, CsS
SiO; S 2Ca0.SiO, C,oS
Al,O3 A 3Ca0.Al,03 CsA
Fe,0O3 F 3Ca0.Al;03.Fe;03 C,AF
MgO M 3Ca0.3A,03.50; C.AsS
SO3 S 3Ca0.2Si0,.3H,0 C3S,Hs
H.0 H CaS0,4.2H,0 CSH,

Fonte: Metha; Monteiro (2008)

Quando se trata da trabalhabilidade de materiais contendo cimento € impor-
tante entender um conceito denominado pega, que é a solidificacdo da pasta de ci-
mento. E chamado tempo de pega, o periodo entre 0 momento em que a pasta tor-
na-se nao trabalhavel e a solidificacdo completa da mesma. Ao periodo inicial entre
a mistura da agua com o cimento e o inicio da pega da-se o nome de tempo de dor-
méncia (METHA; MONTEIRO, 2008). O clinquer possui um tempo de dorméncia e
um tempo de pegacurtos, por isso é adicionado gesso para regular o tempo de pega
do produto final e depois de moido tem-se o cimento Portland puro (LAFARGE,
2012).

Pode-se também fazer adicbes minerais com materiais naturais ou subprodu-
tos industriais para conferir novas caracteristicas ao cimento. Estes aditivos mine-
rais devem ser do tipo pozolanico.Materiais pozolanicos sdo materiaissilicosos ou

silicoaluminosos que possuam propriedades aglomerantes quando finamente dividi-
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dos e em contato com a agua. Eles devem, ainda, possuir a capacidade de conferir

resisténcia as argamassas e concretos (LAFARGE, 2012).

A associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT classifica os diferentes

tipos de cimento quanto a sua composi¢cao quimica e emprego da seguinte forma:

Cimento Portland Comum CP | e CP |-S

Cimento sem adi¢des, utilizado para a confeccédo de concretos onde ndo ha a
exposicdo de sulfatos do solo ou de aguas subterraneas. Empregado em ser-
vico de construcdo onde ndo ha a necessidade de propriedades especiais do
cimento. O cimento Portland Comum com adi¢cdes CP I-S, possui 5% de ma-
terial pozolanico em massa e € utilizado nos mesmos casos do anterior (NBR
5732).

Cimento Portland CP Il

Este cimento Portland composto gera calor numa velocidade menor do que o
gerado pelo cimento Portland comum e é utilizado onde as condi¢cbes de con-
cretagem diminuem a capacidade de resfriamento da massa. Também apre-
senta melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos. E empregado na fabricacio
de argamassa, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-
moldados e artefatos de cimento. Pode ser classificado ainda quanto ao tipo

de adicdo que possui:

a. Cimento Portland CPII-Z (com adi¢cdo de material pozolanico)
Produz um concreto mais impermeavel, logo mais duravel. Podendo ser
empregado em obras civis em geral, subterraneas, maritimas e industri-
ais.

b. Cimento Portland Composto CP II-E (com adi¢cdo de escoria granulada de
alto-forno)
Cimento que apresenta menor calor de hidratacdo e aumento de resistén-
cia em relagdo ao cimento Portland comum. Pode ser utilizado em estru-
turas que exijam um desprendimento de calor moderadamente lento ou
gue possam ser atacadas por sulfatos

c. Cimento Portland Composto CP II-F (com adi¢cdo de material carbonatico -
filer)



Possui uma ampla gama de possibilidades de emprego tais como o pre-
paro de argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada,
concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro, concreto-
massa, elementos pré-moldados e artefatos de concreto, pisos e pavi-
mentos de concreto, solo-cimento, dentre outros (NBR 11578).

Cimento Portland de Alto Forno CP 1l (com escoria)

Cimento com maior impermeabilidade e durabilidade, baixo calor de hidrata-
cdo, alta resisténcia a expansao e resisténcia a sulfatos. Pode ser empregado
na confeccdo de varios tipos de concretos e argamassas, mas € particular-
mente vantajoso em obras de concreto-massa, tais como barragens, pecas de
grandes dimensoes, fundacdes de maquinas, tubos e canaletas para condu-
cdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais, concretos com a-
gregados reativos, pilares de pontes ou obras submersas, pavimentacdo de

estradas e pistas de aeroportos (NBR 5735).
Cimento Portland CP IV (com pozolana)

E indicado preferencialmente para o uso de obras em locais de agua corrente

e em ambientes agressivos (NBR 5736).
Cimento Portland CP V ARI - (Alta Resisténcia Inicial)

Com uma dosagem diferente de calcario na producéo do clinquer e uma mo-
agem mais fina este cimento atinge elevadas resisténcias com maior veloci-
dade. Podendo ser utilizado na fabricacéo de artefatos de cimento, tais como
blocos para alvenaria, tubos e postes, além de aplicado em concretagem de
elementos que necessitem de desforma rapida (NBR 5733)

Cimento Portland CP (RS) - (Resistente a sulfatos)

Oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos
de aguas servidas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de solos.

Sua principal aplicacdo € no meio industrial (NBR 5737).
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao (BC)

O Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéo (BC) é designado por siglas

e classes de seu tipo, acrescidas de BC. Por exemplo: CP 111-32 (BC) ¢é o Ci-
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mento Portland de Alto-Forno com baixo calor de hidratagéo, determinado pe-
la sua composicgéo. Este tipo de cimento tem a propriedade de retardar o des-
prendimento de calor em pecas de grande massa de concreto, evitando o a-
parecimento de fissuras de origem térmica, devido ao calor desenvolvido du-
rante a hidratacdo do cimento (NBR 13116).

« Cimento Portland Branco (CPB)

A cor branca é obtida pela utilizacdo de matérias-primas com baixos teores de
oxido de ferro e manganés, utilizando o caulim no lugar da argila pode ser
classificado em dois subtipos: estrutural e ndo estrutural. O estrutural é apli-
cado em concretos brancos para fins arquitetbnicos, ja o ndo estrutural € utili-
zado para rejuntamento de azulejos e aplicacbes nao estruturais (NBR
12989).

As propriedades aglomerantes do cimento s6 aparecem depois que 0 mesmo
entra em contato com a agua. As reacdes de hidratacdo séo responsaveis pelos fe-
nomenos da pega e tomada de resisténcia. Dois mecanismos de hidratacao do ci-
mento Portland foram propostos. Um chamado de hidratacdo por dissolugéo-
precipitacdo e o outro chamado de hidratacdo no estado sélido ou topoquimi-
ca(METHA; MONTEIRO, 2008). O primeiro mecanismo consiste na dissolucdo dos
compostos anidros em ions e na formacao e precipitacado de hidratos. Ja o segundo
mecanismo diz que as rea¢des acontecem na superficie dos compostos e estes nao
se dissolvem. Alguns estudos de microscopia eletrbnica de pastas de cimento indi-
cam que a hidratacao por dissolucao-precipitacdo ocorre predominantemente na fa-
se inicial da hidratacdo do cimento enquanto a hidratacéo topoquimica ocorre poste-
riormente, quando a mobilidade ibnica na solugc&o se torna muito baixa.

O cimento Portland tem seu processo de hidratagdo formado por reacoes si-
multaneas de seus compostos anidros com a agua. No entanto é necessario ressal-
tar que as velocidades de reacao sao diferentes, sendo a hidratacdo dos aluminatos
muito mais rapida que a dos silicatos. Além de mais rapida a hidratacdo dos alumi-
natos é responsavel pelos fendmenos de pega e enrijecimento enquanto a hidrata-
cao dos silicatos, que representam cerca de 75% do cimento, é responsavel pela
tomada de resisténcia da pasta endurecida (METHA; MONTEIRO, 2008). A obser-

vacéo desses fendmenos permite a compreensdo dos motivos pelos quais pastas de
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cimento completam a pega em algumas horas enquanto demoram cerca de 30 dias

para atingir a resisténcia final.

2.2.1 A industria de cimento no Brasil

Segundo o relatério anual do SNIC no ano de 2011 existiam 81 fabricas de
cimento instaladas no Brasil. Que foram responsaveis por 64 milhées de toneladas
de cimento produzidas neste ano. Ao comparar o desenvolvimento do mercado de
cimento em relacdo ao da industria da construcédo civil observa-se que o primeiro
apresentou um desempenho superior. O mercado de cimento teve um crescimento
de 8,3%, chegando a contabilizar 65 milhdes de toneladas de cimento consumidas
em 2011, enquanto a industria da construcdo civil cresceu 3,6%. Para suprir a de-
manda do mercado nacional foi necessario importar 1 milhdo de toneladas de cimen-
to.

Figura 2.3: Consumo aparente de cimento no Brasil

Consume aparente no Brasil / Apparent consumption in Brazil
(em milhées de toneladas £ millions of tonnes kg/hab / kg/inhab
70 575

m Consurne aparente absoluto / Absofut apparent consumption Recuperagio
6 = Consumo aparente per capita/ Per capita apparent consumption Recente /

500
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50 Crise Constr, Civil
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Drecade of the 90/ Real Pian/
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Decade of the 80's / Stagfiation

425
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Década 70/ Milagre Econdmico

Decade ofthe 70%s /
Ecanamic Miracle

30 275

20 200
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Fante / Source SNIC

Fonte: Relatorio SNIC (2011)

A Figura 2.3 mostra o consumo de cimento absoluto e per capita desde 1970.

Nela foi feito um paralelo entre o consumo de cimento e a realidade econdémica vivi-
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da pelo pais. Na década de 70 tem-se o milagre econémico brasileiro acompanhado
por um amplo crescimento no consumo de cimento. Ja nos anos 80 a situacdo de
estagflacdo, recessdo econdmica, fez com que o consumo apresentasse uma pe-
quena queda de 1980 a 1984 e voltasse a subir em 1985 permanecendo pratica-
mente inalterado até o final da década. Apds mais um periodo de ascensédo na maior
parte da década de 90 e um de queda no inicio dos anos 2000 o consumo de cimen-
to encontra-se em constante crescimento desde 2004, sendo que a maior taxa foi no

ano de 2010, com 15,6% em relacdo ao ano anterior.

Figura 2.4: Produgé&o e consumo de cimento no Brasil em 2010 e 2011.

O cimento em 2011 / Cement in 2011
{em 1.000 toneladas / 1.000 tonnes)

DISCRIMINACAQ/ 2010 2011 A%

CATEGORY

Produgao/Production 59.117  64.093 8,4%

Despacho total/Total defiveries 59.191 63.925 8,0%
Venda interna/Domestic safes 59.155 63.881 8,0%
Exportacdo/Exports 36 44 22,29%

Importagao/lmparts 853  1.091 279%

Consumo aparente/Apparent consumption  60.008  64.972 8,3%

Consumo per capita/
Consurmnption per capita (kg/hab) 311 333 7.1%

Fonte / Source: SNIC
Fonte: Relatério SNIC (2011)

Na Figura 2.4 encontram-se dados comparativos de producédo, venda, expor-

tacdo, importacdo e consumo de cimento nos anos de 2010 e 2011 no Brasil.

Figura 2.5: Ranking de producdo mundial de cimento
Maiores produtores de cimento (em milhées de toneladas)

World [eading producer country {milkons of tannes)

PAISES / COUNTRY 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 2010%
1. China 967.8 1.079.6 1:253.5 1.379.0 1.401.2 1.657,1 1.881.9
2. india/India 136,9 146.8 162,0 1729 186,1 190,0 213.9
3. Estados Unidos/U.S.A. 97,4 99,4 98,2 95,5 86,5 64,0 65,5
4. Turquia/Turkey 41,3 45,6 490 50,8 53,4 57.6 62,7
5. Ird/lran 32,3 32,7 353 40,0 444 48,8 61,3
6. Brasil **/Brazil** 36,5 39.2 424 47,2 523 517 59,2
7. Vietnd/Vietnam 26,2 30,8 32.7 35,8 36,3 47,7 55,0
8. Japao/Japan 72,4 72,7 73.2 71.4 67.6 59,6 51,7
9. Rassia/Russia 46,2 49,5 55,2 60,1 53,5 45,7 50,4
10. Egito/Egypt 35,5 38,9 39,2 40,1 40,1 46,9 48,2

Fonte: Relatorio SNIC (2011)
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Figura 2.6: Ranking de consumo mundial de cimento

Maiores consumidores de cimento (em milhdes de toneladas)
World leading consumer country (millions of tonnes)

PAISES f COUNTRY 2004 2005 2006 2007 2008 2000% 2010%
1. China 961,9 1.0583 1.218,1 1.345,3  1.369,9 1.622,2 1.874,1
2. India/india 1248 133,7 152,6 1664 1815 185,1 214 8
3. Estados Unidos/U.5.A 121,3 128,3 127,4 114,8 96,8 70,5 70,4
4. Brasil **/Brazil** 35,8 37,7 41,0 451 51,6 51,9 60,0
5. Ird/lran 31,4 31,3 34,8 40,0 43,5 47,8 55,0
6. Egito/Lgvpt 26,9 31,9 34,3 36,8 39,6 47,9 53,9
7. Vietnd/Vietnam 26,2 30,9 32,7 35,5 40,0 47,9 52,7
8. Russia/Russia 440 46,6 52,5 605 60,3 44 0 50,5
9. Turquia/ Turkey 30,7 351 41,6 42,5 40,6 41,1 47,7
10. Coréia do Sul/Rep. of Korea 54,9 46,3 484 508 50,6 485 45,3

Fonte: Relatério SNIC (2011)

Estes nimeros garantiram ao Brasil a posi¢cdo de 6° maior produtor de cimen-
to do mundo no ano de 2010. Ficando atras apenas de China, india, Estados Uni-
dos, Turquia e Ird (Figura 2.5). O pais também conseguiu a 42 colocac&o no ranking

de consumo de cimento no mesmo ano (Figura 2.6) (Relatério SNIC, 2011).

2.3 Ceramica

Por definicdo da Associagao Brasileira de Ceramica — ABCERAM — ceramica
€ todo material inorganico, ndo metalico obtido geralmente apds tratamento térmico
em altas temperaturas. Com uma definicdo tdo ampla é necessario subdividir os se-
tores da industria ceramica. Seus produtos sdo normalmente classificados de acordo
com o emprego das pecas e a origem da matéria prima. Usualmente eles sao dividi-

dos nos seguintes grupos:

« Ceramica Vermelha
Materiais de coloracdo avermelhada empregados na construcao civil tais co-
mo: tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argi-
las expandidas. Podem também ser incluidos neste setor os utensilios de uso
doméstico e de adorno.

- Materiais de Revestimento (Placas Ceramicas)

11



Materiais usados na construgcao civil para revestimento de paredes, pisos,
bancadas de ambientes internos e externos e piscinas. Dependendo da forma
de fabricacdo e do emprego recebem nomes como: azulejo, pastilha, porcela-
nato, grés, lajota, piso, etc.

Ceramica Branca

Um grupo bastante amplo compreendia inicialmente materiais constituidos por

um corpo branco e recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor.

Com o surgimento de vidrados opacos, produtos enquadrados neste grupo

passaram a ser fabricados, com matérias-primas com certo grau de impure-

zas, responsaveis por uma coloracdo mais escura e recobertos de vidrados
brancos. Atualmente grande parte desse grupo € recoberta por vidrados colo-
ridos, mas continuam recebendo a mesma classificacdo. Pode-se subdividir

este grupo em: louca sanitéria, louca de mesa, isoladores elétricos para alta e

baixa tensdo, ceramica artistica (decorativa e utilitaria) e ceramica técnica pa-

ra fins diversos, tais como: quimico, elétrico, térmico e mecanico.

Materiais Refratarios

Produtos, que tém como finalidade suportar temperaturas elevadas nas con-

dicbes especificas de processo e de operacdo dos equipamentos industriais,

que em geral envolvem esforgcos mecéanicos, ataques quimicos, variacdes
bruscas de temperatura e outras solicitagdes. Foram desenvolvidos a partir de
diferentes matérias-primas ou mistura destas. Podem ser classificados quanto

a matéria-prima ou componente quimico principal da seguinte forma: silica, si-

lico-aluminoso, aluminoso, mulita, magnesianocromitico, cromitico-

magnesiano, carbeto de silicio, grafita, carbono, zirconia, zirconita, espinélio e

outros.

Isolantes Térmicos

Os produtos deste segmento podem ser classificados em:

a) refratarios isolantes.

b) isolantes térmicos néo refratarios — produtos como vermiculita expandida,
silica diatomacea, diatomito, silicato de célcio, 1& de vidro e 1& de rocha,
gue séo obtidos por processos distintos ao do item a) e que podem ser uti-
lizados, dependendo do tipo de produto até 1100°C.
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c) fibras ou las ceramicas — apresentam caracteristicas fisicas semelhantes
aos citados no item b), porém apresentam composic¢des tais como silica,
silica-alumina, alumina e zircénia, que dependendo do tipo, podem chegar
a temperaturas de utilizacdo de 2000° C ou mais.

Fritas e Corantes

Frita (ou vidrado fritado) é um vidro moido, fabricado por indUstrias especiali-

zadas a partir da fusio da mistura de diferentes matérias-primas. E aplicado

na superficie do corpo ceramico que, ap0s a queima, adquire aspecto vitreo.

Este acabamento tem por finalidade aprimorar a estética, tornar a peca im-

permedavel, aumentar a resisténcia mecanica e melhorar ou proporcionar ou-

tras caracteristicas.

Corantes constituem-se de 6xidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos

obtidos a partir da mistura de 6xidos ou de seus compostos. Os pigmentos

sdo fabricados muitas vezes pela mesma industria que produz fritas. Os co-
rantes sdo adicionados aos esmaltes (vidrados) ou aos corpos ceramicos pa-
ra conferir-lhes coloracdes das mais diversas tonalidades e efeitos especiais.

Abrasivos

Parte da industria de abrasivos, por utilizarem matérias-primas e processos

semelhantes aos da ceramica, constituem-se num segmento ceramico. Entre

0s produtos mais conhecidos pode-se citar o 6xido de aluminio eletrofundido

e o carbeto de silicio.

Vidro, Cimento e Cal

Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada

Produtos desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de altissima pu-

reza e por meio de processos rigorosamente controlados. Podem apresentar

os mais diferentes formatos e séo fabricados pelo chamado segmento cera-

mico de alta tecnologia ou ceramica avancada. Eles séo classificados, de a-

cordo com suas funcbes, em: eletroeletrénicos, magnéticos, opticos, quimi-

cos, térmicos, mecanicos, biolégicos e nucleares. Como alguns exemplos,
podemos citar: naves espaciais, satélites, usinas nucleares, materiais para
implantes em seres humanos, aparelhos de som e de video, suporte de cata-
lisadores para automoveis, sensores (umidade, gases e outros), ferramentas

de corte, brinquedos, acendedor de fogéo, etc.
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2.3.1 Ceramica vermelha

Fabricados com argila, os materiais de ceramica vermelha comecaram a ser
confeccionados em torno do ano 4000 AC. Por possuirem uma grande durabilidade
e a argila, sua matéria prima, se encontrar em abundancia na natureza, sao utiliza-
dos em larga escala até os dias de hoje. A ceramica vermelha, também chamada
em alguns casos de ceramica estrutural € muito utilizada na construcéo civil sobe
forma de tijolos, blocos e telhas. Por definicdo da ABNT os elementos ceramicos que
possuem todas as faces plenas de material sdo chamados de tijolo macigco (NBR
7170, 1983). Ja os elementos que possuem furos prismaticos recebem o nome de
bloco ceramico e podem ser do tipo estrutural ou de vedacdo (NBR 15270-1 e NBR
15270-2, 2005). Porém usualmente os blocos ceramicos sdo também chamados de
tijolos.

Os blocos ceramicos sédo produzidosno Brasil em sua maioria em empresas
familiares de forma artesanal ou por pequenas e médias empresas, 0 que faz com
que o padrdo produtivo brasileiro seja tecnologicamente atrasado em relagéo a ou-
tros paises.Com suas fabricas localizadas estrategicamente préximas dos locais de
extragcdo da argila este setor possui um numero incontavel de unidades fabris, sendo
muito dificil fazer um controle estatistico dos dados econémicos para acompanhar o
desenvolvimento do setor (MME, 2010).

Tabela 2.2: Estimativa da producéo de ceramica vermelha no Brasil (10° pecas). (Elaborado
pelo DTTM/SGM/MME a partir da Revista Brasil Mineral-maio 2011)

Produtos 2006 2007 2008 2009 2010
Blocos/Tijolos 51 53 57 57 59,4
Telhas 16 17 19 19 25,9
Total 67 70 76 76 84,8

Fonte: DTTM/SGM/MME a partir da Revista Brasil Mineral-maio 2011.

Sabe-se, no entanto que cerca de 90% das alvenarias e coberturas do pais
sdo executadas com ceramica vermelha. Dados estimativos de producdo podem ser
vistos na Tabela 2.2. Com estes valores aproximados, o Brasil € o 3° maior produtor

do mundo, atrés apenas da China e da india.
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Figura 2.7: Fluxograma do processo de producdo de ceramica vermelha.
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Fonte: ABCERAM (2011)

O processo produtivo da industria de ceramica vermelha encontra-se repre-
sentado na Figura 2.7. Nela é possivel ver que a primeira parte do processo se dife-
re quanto ao estado em que a argila se encontra na natureza. Caso seja uma argila
mais seca, argila dura, ela deve ser britada e moida e em seguida umidificada acima
do limite de plasticidade (MOTTA; ZANARDO; CABRAL JUNIOR, 2011). Se for uma
argila ja umida, argila mole, passa direto para o processo de desintegracdo. Apos

estas etapas a massa € homogeneizada e passa por uma extrusora. Neste ponto 0s
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corpos ceramicos que possuem alguma imperfeicdo podem voltar a parte da mistu-
ra. Os corpos aparentemente perfeitos sdo secos em estufa e queimados em segui-
da. Depois da queima o que ndo passar no controle de qualidade € descartado e
sem nenhum uso mais nobre € mandado para aterros sanitarios, gerando uma gran-

de quantidade de entulhos e aumentando os impactos ambientais.

2.4  Argamassa

Argamassas sdo misturas homogéneas compostas por aglomerante, agrega-
do miudo (areia) e agua, que podem conter aditivos ou adi¢cdes minerais. Utilizadas
no setor da construcéo civil elas devem ter propriedades de aderéncia e endureci-
mento. A dosagem de seus componentes é feita de acordo com o emprego ao qual
se destinam.

Na Tabela 2.3 encontram-se 0s tipos de argamassa suas funcdes e principais

caracteristicas segundo Carasek (2008).
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Tabela2.3: Tabela de classificacdo de argamassas.

Tipo da Arga- . Principais caracteristi-
Funcéo .
massa cas/propriedades
*Garantir aderéncia entre a base
. e o revestimento de argamassa A
Chapisco g *Aderéncia

*Contribuir com a estanqueidade
da vedacéo

Argamassa de
reparo de es-
truturas de
concreto

*Reconstituicio geométrica de e-
lementos estruturais em processo
de recuperagéo.

*Trabalhabilidade.

*Aderéncia ao concreto e ar-
madura originais.

*Baixa retracao.

*Resisténcia mecanica.

*Baixa permeabilidade e ab-
sorcdo de agua (durabilidade).

Argamassa
colante (as-
sentamento de
revestimento

* “Colar” a peca ceramica ao subs-
trato.

» Absorver deformagfes naturais a
gue o sistema de revestimento

» Trabalhabilidade (retencéo
de agua, deslizamento e ade-
sao inicial).

* Aderéncia.

» Capacidade de absorver de-

ceramico) ceramico estiver sujeito. formacdes (flexibilidade), prin-
cipalmente para fachadas.
*Proteger a alvenaria e a estrutura «Trabalhabilidade (consistén-
contra a agao do intemperismo. cia, plasticidade e adesdo ini-
*Integrar o sistema de vedagdo (jq),
dos edificios contribuindo com di- .Bgixa retragso.
Embocoe  versas fungbes (estanqueidade, .pAderéncia.

camada unica

etc.).
*Regularizar a superficie dos ele-
mentos de vedagao e servir como
base para acabamentos decorati-
VOS.

*Baixa permeabilidade a agua.
*Capacidade de absorver de-
formacdes.

*Resisténcia mecanica.

Argamassa de
rejuntamento
(das juntas de
assentamento
das pecas ce-
ramicas)

*Vedar as juntas

*Permitir a substituicdo das pecas
ceramicas

*Ajustar os defeitos de alinhamen-
to

*Absorver pequenas deformacdes
do sistema

*Trabalhabilidade (consistén-
cia, plasticidade e adeséo ini-
cial).

*Baixa retracao.

*Aderéncia.

*Capacidade de absorver de-
formacdes (flexibilidade), prin-
cipalmente para fachadas.

Fonte: Carasek (2008)
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2.4.1 Componentes da argamassa e suas funcgoes

E importante conhecer os materiais constituintes de uma argamassa e saber
0 papel de cada um dentro da mesma, uma vez que nao existem regras especifican-
do o emprego deles. Normalmente a dosagem e a escolha dos materiais séo feitas
pelo método de tentativa e erro, ou baseadas na experiéncia do profissional da cons-
trucéo civil. Esse tipo de comportamento gera o aparecimento de defeitos nas obras
executadas. Esse fator em conjunto com o surgimento de novos materiais de uso
potencial na confec¢do de argamassas estimula pesquisas sobre o desempenho do

produto final mediante a variacao de seus componentes (Bauer, 2005).

2.4.1.1 Aglomerante

Os aglomerantes sao responsaveis pelas principais caracteristicas das arga-
massas tais como, trabalhabilidade, aderéncia e resisténcia. Podem ser separados
basicamente em dois tipos, aéreos e hidraulicos. Os aglomerantes aéreos sao aque-
les que endurecem expostos ao ar e nao resistem a acdo da agua apos o endureci-
mento. Ja os aglomerantes hidraulicos sdo aqueles que precisam da agua para rea-
gir e endurecer. Como exemplo podemos citar o gesso como aglomerante aéreo e o
cimento Portland como aglomerante hidraulico. Na confeccdo de argamassas 0s
mais empregados sao o cimento Portland e a cal hidraulica.

O aglomerante tem um papel tdo importante na composi¢cdo das argamassas
que algumas vezes elas sdo classificadas segundo sua utilizagdo. Na Tabela 2.4
pode-se ver esta classificagdo segundo a norma NBR 13530, 1995 da ABNT.
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Tabela 2.4: Classificacdo das argamassas em funcéo do aglomerante.

Aglomerante aéreo

Natureza do aglomerante —
Aglomerante hidraulico

Argamassa de cal

Tipo de aglomerante Argamassa de cimento

Argamassa de cimento e cal

Argamassa simples

Numero de aglomerante :
Argamassa mista

Fonte: NBR 13530, 1995

2.4.1.2 Agregado

Materiais baratos, os agregados nao realizam rea¢des complexas com a agua
e durante muito tempo foram classificados como material inerte, no entanto hoje esta
visdo é questionada. Sabe-se também que suas caracteristicas particulares,tais co-
mo, porosidade, distribuicdo granulométrica, textura superficial, moédulo de elastici-
dade e tipo de substancias deletérias presentes, entre outros, influenciam nas pro-
priedades das argamassas. Estas caracteristicas sdo resultantes da composi¢ao
mineraldgica da rocha fonte, das condicdes de exposicao a que a mesma foi subme-
tida e do tipo de equipamento que foi utilizado para a producéo dos agregados (ME-
THA; MONTEIRO, 2008).

Os agregados sdo classificados normalmente quanto a sua granulometria.
Agregados miudos, empregados na fabricacdo de concretos e argamassas e agre-
gados graudos, utilizados somente na confeccédo de concretos. Podem ser classifi-
cados também quanto a origem, naturais e artificiais, e quanto ao peso, leves, nor-
mais e pesados (METHA; MONTEIRO, 2008).
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Tabela 2.5:Limites de distribuicdo granulométrica para classificacdo de agregado mitudo

Peneira com aber- Porcentagem, em massa, retida acumulada.

tura de malha Limites inferiores Limites Superiores

(ABNT NBR NM | Zona Utilizavel | Zona Otima | Zona Otima | Zona Utilizavel
ISO 3310-1)

9,5 mm 0 0
6,3 mm 0

4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 pum 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (2009)

Na Tabela 2.5 encontram-se os limites de distribuicdo granulométrica que um
material deve ter para ser classificado como agregado mitudo segundo a norma NBR
7211 de 2009. A norma cita, ainda, que € importante avaliar a pureza do material, a

fim de evitar perda na qualidade do produto final.

2.5 Perdas na construgao civil

Pode-se classificar como perda tudo o que consome recursos e nao agrega
valor. Em se tratando de perdas em um canteiro de obras fala-se normalmente no
desperdicio do material utilizado. Esse desperdicio pode se dar de duas formas, pela
quebra ou perda de material ou pelo uso excessivo superior a quantidade necessaria
para executar determinado servico(AGOPYAN,1998).

A Tabela 2.6 mostra como as perdas podem ser divididas de acordo com a

fase do empreendimento em que ocorrem.
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Tabela 2.6: Diferentes fases de um empreendimento e a ocorréncia de perda de materiais.

Natureza da
Fase Perda
perda

Diferenca entre a quantidade de material previsto o
. _ o . Material incorpo-
Concepcdo num projeto otimizado e a realmente necesséria de g
rado
acordo com o projeto idealizado.

. Diferenca entre a quantidade prevista no projeto Material incorpo-
Execucao . . ) ]
idealizado e a quantidade efetivamente consumida.  rado e entulho

Diferenca entre a quantidade de material prevista o
. . . Material incorpo-
Utilizacdo para manutencdo e a quantidade efetivamente
_ ] rado e entulho
consumida num certo periodo.

Fonte: AGOPYAN (1998)

Na fase de concepcédo o erro ocorre comumente quando por medidas exage-
radas de seguranca ou por desconhecimento das quantidades realmente necessa-
rias, calcula-se a quantidade de um produto a ser utilizada muito superior ao que
deveria. Como por exemplo, o consumo de cimento na confeccdo de uma argamas-
sa. Ja no caso da execucdo da obra, as fontes de perda sdo mais variadas e podem
ser dos tipos: recebimento de uma carga contendo menos material do que o solicita-
do, caso nao seja visto na hora sera necessario fazer um novo pedido onde muitas
vezes a quantidade minima de envio é superior a necessaria; estocagem de materi-
ais e transporte dentro da obra incorretos, gerando a perda por quebra (blocos, pla-
cas ceramicas, etc.) ou inutilizagao (cimento e ferragens); incompatibilidade entre o
tamanho das pecas utilizadas e o do local de sua aplicacdo, entre outros. No caso
da fase de utilizacdo do empreendimento, ao se fazer a repintura de uma fachada

precocemente, estar-se-4 consumindo mais tinta que o esperado inicialmente.

2.5.1 Perdas por tipo de material

As Tabelas 2.7 e 2.8 apresentam alguns valores de perda apresentados por

diferentes autores (AGOPYAN,1998). Os valores apresentados nas tabelas foram
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gerados por pesquisas de campo que avaliaram a utilizagdo dos materiais em dife-

rentes canteiros de obras e fizeram uma média das perdas encontradas.

Tabela 2.7: Materiais basicos — Porcentagem de perda na obra apresentada por diferentes

autores
Materiais PINTO SOIBELMAN FINEP (1998)

basicos  (1989) (1993) Média Mediana Minimo Maximo

Areia 39 44 76 44 7 311

Saibro - - 182 174 134 247

Cimento 33 83 95 56 6 638

Pedra - - 75 38 9 294

Cal - - 97 36 6 638

Fonte: Agopyan (1998)

Tabela 2.8: Materiais simples — Porcentagem de perda na obra apresentada por diferentes

autores
SKOYLES PINTO SOIBELMAN
FINEP(1998)
Materiais (1976) (1989) (1993)
Média Média Média Média
Concreto Usinado 5 1 13 9
Aco 5 26 19 10
Blocos e tijolos 8,5 13 52 17
Eletrodutos - - - 15
Condutores - - - 25
Tubos PVC 3 - - 20
Placas ceramicas 3 - - 16
Gesso - - - 45

Fonte: Agopyan (1998)

No caso dos materiais basicos os valores de perda encontrados sédo bastante
altos. Isso se da devido ao fato de eles ainda serem transformados, no canteiro de
obras, para serem utilizados. J& os materiais simples, que sdo aqueles que podem
ser utilizados diretamente no servico em execucao, apresentam uma perda menor,
porém ndo menos significativa. Segundo o IBGE, no ano de 2010 o consumo de
cimento representou cerca de 10% dos custos com materiais pela industria da cons-
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trugcéo civil e o consumo de blocos e tijolos ceramicos representou 5,3%. Os autores
das pesquisas encontraram também uma variacdo muito grande da quantidade de
material perdido de uma obra para a outra. Isso indica que o fator principal que gera

a perda encontra-se na forma de manuseio dos materiais e conducéo da obra.

2.6  Utilizacdo do residuo de ceramica vermelha nac onfeccéo de concretos e

argamassas

A reutilizacao dos residuos de ceramica vermelha na construcao civil é feita
desde o império romano. Analises feitas em vestigios de constru¢des daquela época
mostram a existéncia de fragmentos de ceramica que demonstrama durabilidade
deste tipo de material (VEIGA; BRITO; LAMPREIA, 2012).

A cerca de duas décadas s&o feitos varios estudos com o intuito de empregar
0s residuos ceramicos na confeccao de concretos e argamassas. Alguns deles ten-
do como objetivo empregar os residuos como agregado miudo. Silva, Brito e Veiga
(2008) destacam as vantagens deste tipo de aplicacdo. Como podem ser utilizados
no proprio local onde sdo gerados, os entulhos de natureza ceramica promovem
uma economia na compra de matéria prima, além de preservar as reservas naturais
de onde ela vem. Outra vantagem é a diminuicdo do volume de entulho gerado,
com a consequente reducéo da poluicdo causada com o seu descarte.

E possivel encontrar também estudos que substituem integralmente a areia
por residuos ceramicos como o de Silva Junioret al(2002). Neste caso foram confec-
cionadas argamassas de cimento, cal e agregado mitdo com diferentes tracos. Uma
na proporgcdo 1:2:9 contendo areia e outras trés nas proporgbes 1:2:14, 1:2:12
el:2:9 contendo o residuo como agregado.
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Tabela 2.9: Resultado da resisténcia a compressdo em diversas idades
Resisténcia a Compressao

Composicgéao Idade
7 14 28
Ci 0,92 1,55 1,24
Cc2 1,90 2,73 2,28
C3 2,35 2,82 2,55
C4 3,18 3,92 4,37

C1 - Argamassa 1(cimento):2(Cal):9(areia)

C2 — Argamassa 1(cimento):2(Cal):14(ceramica)
C3 — Argamassa 1(cimento):2(Cal):12(ceramica)
C4 — Argamassa 1(cimento):2(Cal):9(ceramica)
Fonte: Silva Junior et al (2002)

Na Tabela 2.9 nota-se que nesta pesquisa foi possivel observar que as arga-
massas com material alternativo tiveram melhor desempenho, sendo que a arga-
massa com a proporcao 1:2:9 obteve uma resisténcia a compressao 252% maior
que a convencional aos 28 dias.

As argilas, matérias primas dos blocos ceramicos, quando calcinadas em
temperaturas entre 700°C e 850°C apresentam seu maior indice de pozolanicidade.
Nestas temperaturas seus compostos apresentam elevado grau de desordem,a sili-
ca encontra-se na forma de metacaulinita, o que favorece as reacfes quimicas. No
entanto quando queimadas entre 920°C e 1000°C, que é o caso das pecas de cera-
mica vermelha, ocorre a recristalizagcdo de seus compostos, transformacéo da meta-
caulinita em quartzo, gerando uma queda na atividade quimica (AMORIM et al,
1999). Porém, a atividade pozolanica € também funcéo da area especifica do mate-
rial. Diretamente proporcional, a atividade pozolanica acompanha o crescimento da
area de contato entre os gréos. Isso se da devido ao fato das reacgdes se iniciarem
na superficie das particulas.

Observando esses conceitos, mas sem avaliar diretamente a atividade pozo-
lanica,Junior (2011) utiliza residuo de bloco ceramico que foi cominuido em moinho
de bolas e possui granulometria menor que 74um para substituir o cimento na con-
feccdo de concretos e argamassas. Para avaliar a resisténcia a compressao foram

confeccionados concretos com 10%, 20% e 30% da massa de cimento substituida.
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Figura 2.8: Comparativo das resisténcias a compressao axial aos 28 dias.

239

REF RC 10% RC 20% RC 30%

REF — Argamassa de referéncia

RC 10% - Argamassa com 10% do cimento substituido pelo residuo ceramico
RC 20% - Argamassa com 20% do cimento substituido pelo residuo ceramico
RC 30% - Argamassa com 30% do cimento substituido pelo residuo ceramico
Fonte: Junior (2011)

Seus resultados, apresentados na Figura 2.8, mostram que 0s concretos com
10% do cimento substituido por residuo de bloco ceramico apresentaram um peque-
no aumento de 2,8% na resisténcia a compressao axial, enquanto os demais apre-
sentaram reducdo. Esta reducéo foi de 10,4% nos concretos RC20% e de 14.3%
nos concretos RC30%.

Em outra pesquisa,Vejmelkovaet al(2012) empregou o residuo com granulo-
metria maior. Ao substituir 10% da massa de cimento utilizada na confeccao de con-
cretos, 0 mesmo apresentou uma pequena reducéo, de cerca de 1,7%, na resistén-
cia a compressao axial. J& com teores maiores de substituicdo do cimento o resulta-
do ndo foi satisfatorio, chegando a uma queda de 60,9% na resisténcia quando o
teor de residuo era de 60%, como visto na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10: Resultado da resisténcia a compressao em diversas idades

: Compressive Strength Bending Strength
Material P "MPa] S ﬂ\%[Pa] =
BC2-ref 56.87 6.4
BC2-10 55.89 6.4
BC2-20 49.58 6.2
BC2-40 37.45 59
BC2-60 23.03 53

BC2-ref — Argamassa de referéncia
BC2-10 — Argamassa com 10% do cimento substituido por residuo ceramico
BC2-20 — Argamassa com 20% do cimento substituido por residuo ceramico
BC2-40 — Argamassa com 40% do cimento substituido por residuo ceramico
BC2-60 — Argamassa com 60% do cimento substituido por residuo ceramico
Fonte: Vejmelkovaet al (2012)

Outro aspecto importante ao avaliar o emprego de residuos na construcao

civil é o efeito que a substituicdo do cimento por eles pode ter na probabilidade de

corrosdo de agos colocados no interior de concretos e argamassas.

Na construcdo civil muitas vezes elementos metélicos sdo recobertos por

concretos e argamassas. Esses conjuntos, em grande parte, desempenham funcdes

estruturais na construcdo, o que demanda um interesse maior a respeito da durabili-

dade dos mesmos. A principio o concreto forma uma camada protetora em torno do

metal, evitando a entrada de oxigénio e agua, elementos fundamentais para o pro-

Cess0 COorrosivo.

Figura 2.9: Diagrama de Pourbaix do ferro em agua
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Pelo diagrama de Pourbaix, pH x Potencial, apresentado na Figura 2.9 obser-
va-se que em pH fortemente alcalino e potencial maior que -600mV o ferro encontra-
se em forma de Oxido de ferro, substancia sélida. Desta forma, a liga metalica,
guando composta basicamente por ferro, possui uma fina camada deste 6xido de
ferro, que € impermeavel em meio fortemente alcalino, pH maior que 11,5. A este
efeito d4-se o nome de efeito de passivacdo. No entanto quando o concreto é poro-
S0, 0 que permite a entrada de agua e outras substancias ao longo do tempo, ou
guando possui em sua composicdo agentes agressivos, tais como cloreto, permite
gue ocorra a corrosdo (METHA; NONTEIRO, 2008).

Para observar esse comportamento é possivel tracar com o auxilio de um po-
tenciostato uma curva potencial x densidade de corrente, chamada de curva de pola-

rizacéo, onde € possivel identificar o estado do metal ao longo do tempo.

Figura 2.10: Curva de polarizacdo anddica
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Ecorr: potencial de corroséo

Epp: potencial primario de passivacao

Ep: potencial de pite

Et: potencial da regido de transpassivacao
Ipass: corrente de passivacao

A Figura 2.10 apresenta uma curva de polarizacdo anodica, onde observa-se
a variacédo da densidade de corrente a partir do aumento do potencial em relacao ao
potencial de corrosdo. Pode-se ver que a regido onde ocorre o efeito de passivagao
do aco apresenta uma reta paralela ao eixo do potencial. Quando ha o aumento do

potencial ndo ha alteracdo na densidade de corrente, ou seja, hdo ocorre a transfe-

27



réncia de elétrons entre a solugdo e 0 aco. A curva apresenta também as regides
ativa e transpassiva onde ocorre a corrosao do aco.

VIEIRA (2005) através da medicdo do potencial e da corrente de corrosao
concluiu que a utilizagcdo do residuo de bloco ceramico € benéfica. Na Figura 2.9
encontra-se o resultado da avaliagcdo do comportamento do potencial de corrosao ao

longo do tempo.

Figura 2.11 : Variag&o do potencial de corrosdo com o tempo em fung&o de substitui-
¢do do cimento por residuo ceramico.
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Fonte: VIEIRA (2005)

As medidas foram realizadas com o auxilio de eletrodo de referéncia de co-
bre/sulfato de cobre e diretamente nos corpos de prova de concreto. O eletrodo de
trabalho em questdo era o proprio aco que € comumente utilizado na fabricacdo de
armaduras de concreto. O grafico da Figura 2.11 mostra que mesmo variando dife-
rentemente ao longo do tempo, apos 162 dias o potencial de corrosdo para as dife-
rentes amostras imersas em agua possuia valores proximos e que 0 mesmo ocorria
para as amostras imersas em solugao salina.

Este estudo cita ainda que até um percentual de 20% de cimento substituido
por residuo ceramico observa-se uma reducao na taxa de difusdo de ions cloreto
nas argamassas. Porém, quando o percentual de substituicdo ultrapassa esse valor,

o efeito é contréario.
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Observando essas pesquisas realizadas anteriormente espera-se que o per-
centual ideal de substituicdo do cimento por residuo de bloco cerdmico encontre-se
entre 10% e 20%.

29



Capitulo 3 — Objetivo

A extracdo de recursos minerais e a grande emissao de gases poluentes no
processo de fabricacdo de cimento e o descarte de blocos ceramicos provenientes
de perdas na fase de execucdo de um empreendimento causam grandes impactos
ambientais que cada vez mais vém sendo questionados pela populacdo e o poder
publico. Mediante esta preocupacédo e sabendo-se que os blocos cerdmicos séo fa-
bricados com argila, material silioaluminoso com potencial pozolanico, o presente
trabalho teve como objetivo, a partir da caracterizacdo do residuo de bloco ceramico
qguanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas, avaliar tecnicamente sua utiliza-
¢c&o como substituinte de parte de cimento Portland no preparo de argamassas.

Foram investigados os comportamentos da resisténcia a compressao axial, do
tempo de pega, da absor¢cédo de agua e dos potenciais de corrosdo em argamassas
contendo residuos de blocos ceramicos substituindo parte do cimento. Bem como o

indice de atividade pozolanica do residuo.
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos

4.1 Materiais utilizados

Para a execucéao deste projeto foram utilizados os seguintes materiais:

. Residuo de blocos ceramicos, proveniente de obras.

. Cimento Portland CPII-F32.

. Areia de rio, proveniente do Areal do Rio Guandu, disponivel comercialmente.
. Agua.

4.2 Tratamento dos materiais utilizados

Para que pudesse ser utilizado na confeccdo de argamassas foi necessario
preparar o residuo de blocos ceramicos. Depois de recolhido em obra, ele foi comi-
nuido de forma manual, com o auxilio de um martelo. Porém, para uniformizar seu
tamanho e obter uma granulometria mais adequada ao emprego como substituinte
do cimento foi necessario o uso de um moinho de rolos e um pulverizador (Figura
4.1).

Figura 4.1: (a) moinho de rolos; (b) pulverizador.
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A areia foi seca em estufa a 100°C por 24 horas para gque a umidade da
mesma nao interferisse na consisténcia da argamassa. Os demais materiais

nao necessitaram de tratamento prévio.

4.3  Caracterizacao dos Materiais

4.3.1 Andlise granulométrica

A analise granulométrica consiste em passar uma amostra do material por
uma série de peneiras com aberturas de malha diferentes e avaliar o percentual reti-
do em cada uma, determinando assim o tamanho das particulas e a forma como e-
las se distribuem no material. A série de peneiras utilizadas para a analise deve per-
tencer a série normal ou a série intermediaria que estdo descritas na norma MER-
COSUL NM 248 de 2003 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. Po-
rém, caso seja necessario podem ser usadas peneiras com outras aberturas que

sejam mais adequadas ao material analisado.

Tabela 4.1: Série de peneiras usada na andlise granulométrica.

Peneira (mesh) Abertura (mm)

115 0,125
170 0,088
200 0,074
250 0,062
270 0,053
325 0,045
Fundo <0,045

Neste trabalho foi utilizada a série de peneiras apresentada na Tabela 4.1.
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Figura 4.2: Peneirador do tipo rot-up.

Para a analise granulométrica do residuo de bloco ceramico e da areia foi uti-

lizado um peneirador automatico do tipo rot-up da marca MARCONI (Figura 4.2).

4.3.2 Determinacdo da Massa Especifica

Para determinar a massa especifica do residuo de bloco ceramico foi utilizada
como referéncia a norma MERCOSUL NM 52 de 2003 da ABNT, referente a deter-
minacdo da massa especifica dos agregados miudos por meio do frasco Chapman
(Figura 4.3).

A massa especifica de um determinado agregado € a relacdo entre a sua
massa e 0 volume igual do sélido, incluindo os poros impermeaveis. Para ser deter-
minada, o material deve ser seco em estufa (100°C a 110°C) até constancia de mas-
sa.

A metodologia utilizada e descrita pela norma consiste em colocar agua no
frasco até a marca de 200cm?®, deixando-0 em repouso, para que a 4gua aderida as
faces internas escorra totalmente; em seguida introduzir, cuidadosamente 500g do
material em estudo no frasco e agita-lo para eliminagdo das bolhas de ar. A leitura
do nivel atingido pela agua no gargalo do frasco indica o volume (L), em cm?®,
ocupado pelo conjunto agua-material em estudo. Para que a medida esteja correta é
necessario garantir que nao haja agua ou gréos aderidos as faces internas do
frasco.

Para calcular a massa especifica (y) do material utiliza-se a seguinte

equagao:
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500
"~ L-200 (4.1)

Figura 4.3: Frasco de Chapman.

4.3.3 Andlise quimica por Fluorescéncia de Raios-X

Para determinar a composi¢cdo mineralégica do residuo utilizado e a influéncia
da utilizacdo do mesmo na composi¢cao das argamassas foi realizada analise de flu-
orescéncia de Raios-X, pelo qual é possivel identificar a composi¢do elementar em
forma de 6xido do material em estudo.

A técnica se baseia na medida da intensidade da energia liberada pela transi-
céo eletrbnica de um elétron entre as camadas eletrébnicas de um atomo, apos a ex-
citagdo do mesmo. Esta energia é liberada na forma de Raios-X de intensidade ca-
racteristica para cada elemento quimico (NASCIMENTO FILHO, 1999). A deteccao
desses raios e a analise do espectro resultante permite determinar a composicao e a
proporcao de cada elemento na amostra.

A analise foi realizada no laborat6rio do NUCAT/COPPE em espectrébmetro de
fluorescéncia de Raios-X RIGAKU.
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4.4  Ensaios em Argamassa

Para avaliar o desempenho do residuo de blocos ceramicos como substituinte
do cimento na confec¢do de argamassas foi necesséario confeccionar corpos de pro-
va cilindricos, com 50mm de diametro e 100mm de altura, que permitissem a avalia-
cao da resisténcia a compressao e da absorcdo de agua. Esses corpos de prova
foram moldados segundo a norma NBR 7215 da ABNT, que determina a avaliacao
da resisténcia do Cimento Portland.

Para a confeccdo dos corpos de prova foram feitas argamassas com traco
1:3, sendo uma parte de cimento para trés partes de areia e fator agua/cimento de
0,48. A mistura da argamassa e a compactacdo da mesma nos moldes foram feitas
de forma manual. Além de uma argamassa contendo somente cimento areia e agua,
foram confeccionadas 3 argamassas tendo parte do cimento substituido pelo residuo
em diferentes proporcdes. A composicdo das argamassas encontra-se na Tabela

4.2. As argamassas confeccionadas foram as seguintes:

. Padrao: contendo somente cimento, areia e agua.

. T5: com 5% do cimento substituido pelo residuo de bloco ceramico.

. T10: com 10% do cimento substituido pelo residuo de bloco ceramico.
. T15: com 15% do cimento substituido pelo residuo de bloco ceramico.

Conforme visto no capitulo 2 espera-se que o melhor percentual de substitui-
cdo do cimento pelo residuo de blocos ceramicos esteja entre 10% e 20%. Com o
intuito de varrer uma faixa maior de percentual de substituicdo foram escolhidos os

teores de 5%, 10% e 15% de cimento substituido.
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Tabela 4.2: Composicdo das argamassas para ensaio de resisténcia e absorcéo de agua.

Composicao, ms3

Materiais

Padrao T5 T10 T15
Cimento (g) 520,8 4943 468,3 4427
ReS|dLAjo Qe Bloco o 26.0 52.0 78.1

Ceramico (g)
Agua (mL) 250,0 250,0 250,0 250,0
Areia Fina (g) 390,0 390,0 390,0 390,0
Areia Média Fina (g) 390,0 390,0 390,0 390,0
Areia Média Grossa (g) 390,0 390,0 390,0 390,0
Areia Grossa (g) 390,0 390,0 390,0 390,0

Fator agua/cimento de 0,48

Depois de confeccionados os corpos de prova permaneceram durante um dia
nos moldes para a cura inicial e depois foram desenformados pesados e colocados
em um tanque com agua para a cura final. Onde ficaram até serem retirados para os
ensaios de resisténcia & compresséo e absorcdo de agua. Além desses ensaios foi

avaliado também o tempo de pega das argamassas.

4.4.1 Difragao de Raios-X

A andlise por difragdo de Raios-X é utilizada para a determinagéo da estrutura
cristalina do material em estudo. Tal analise é feita a partir da incidéncia de Raios-X
sobre amostra do material e a observacdo dos angulos de difracdo gerados pelo
mesmo. A técnica € baseada nos principios da Lei de Bragg, que diz que a distancia

interplanar de uma estrutura cristalina é proporcional ao comprimento de onda dos
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raios incidentes (ALBERS et al, 2002). Para a determinacéo da distancia interplanar

é utilizada a equacéo 4.1:

nl = 2d x senf (4.1)
Onde:
n: namero inteiro
A: comprimento de onda dos raios incidentes
d: distancia interplanar

0: angulo de difracédo

A determinacao da composicao dos materiais por este método é possivel pelo
fato de cada fase cristalina possuir uma distancia interplanar caracteristica (ALBERS
et al; 2002). A fim de facilitar a identificacdo das fases, a partir dos resultados da a-
nélise da amostra do material em estudo é gerado um grafico que relaciona a inten-
sidade dos raios com os angulos de refracdo. Podendo-se assim comparar este gra-
fico com um banco de dados que possua os padrdes das fases cristalinas ja conhe-
cidas. Para a realizagdo desta analise é importante saber a natureza da amostra e a
sua composicao elementar.

Para a caracterizacdo das argamassas com residuo de blocos ceramicos foi
utilizado um difratbmetro de Raios-X RIGAKU modelo MiniFlex Il, que trabalha com
amostras em po e radiacdo Ka do cobre. O angulo de varredura variou de 10 a 80°
(26).

4.4.2 Ensaio de Resisténcia a Compresséao Axial

Para determinar a resisténcia a compressao axial foi seguida a norma NBR
7215 da ABNT.Os ensaios foram realizados em duas idades, 7 e 28 dias. Desta for-
ma foi possivel avaliar o desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo. Para
cada idade foram confeccionados quatro corpos de prova.

Os corpos de prova foram retirados do tanque e colocados sobre bancada

durante 30min de forma a perder o excesso de agua, mas continuar com a superficie
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umida. Ap6s esse tempo foram colocados na prensa Versa Tester, na qual foi medi-
da a carga sobe a qual o corpo de prova sofre ruptura. O valor da carga fornecido
pela prensa era dado em kgf, porém o resultado final da resisténcia deve ser ex-

presso em MPa. Para obter o resultado desejado foi utilizada a seguinte equacéao:

F %x9,8
p=—-2° (2.2)
A

Onde:
P — resisténcia a compressao em MPa.
F — valor da carga de ruptura fornecido pela prensa em kgf.

A — area transversal do corpo de prova em mm?.

ApoOs o célculo das resisténcias individuais foi calculada a média entre as re-
sisténcias de corpos de prova de uma mesma idade e o desvio relativo maximo.
Quando o desvio ultrapassasse 6% o valor desta resisténcia era descartado e a mé-

dia era recalculada.

4.4.3 Ensaio de Absorcédo de Agua

O ensaio de absorcédo de agua € baseado na medida da quantidade de agua
absorvida pelo corpo de prova durante o processo de cura. Ele permite a observa-
¢céo da quantidade de vazios no corpo de prova, mostrando se a argamassa que 0
compdem tem uma distribuicdo granulométrica que gere um nimero menor de poros
na massa. A porosidade da argamassa é um fator que esta diretamente relacionado
com a sua resisténcia.

O método de ensaio consiste em pesar 0s corpos de prova logo apds serem
desenformados e pesa-los novamente nas mesmas idades em que sao realizados
0s ensaios de resisténcia. De posse desses valores deve-se calcular o percentual de

agua absorvido através da equacéo 4.3:

(4.3)
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M,—M
AA%=%>< 100

Onde:
AA% — percentual de agua absorvida
My — massa do corpo de prova umido

Ms — massa do corpo de prova seco
4.4.4 Tempo de Pega

O fendmeno de solidificacdo da argamassa recebe o nome de pega. As res-
ponsaveis por essa solidificacdo sédo as reacdes de hidratacdo do cimento, que sao
reacoes lentas. Por isso, durante a pega os principais produtos ainda nao foram for-
mados e somente ao final da solidificacdo é que a argamassa comecara a ganhar
resisténcia. No inicio da pega a argamassa perde a trabalhabilidade e, portanto faz-
se necessario a determinacédo do tempo de inicio de pega, bem como o tempo de
final de pega. O conhecimento desses dois pontos indica quanto tempo se tem para
trabalhar com a argamassa e a partir de qual momento ela podera receber alguma
carga.

O ensaio para determinacao do inicio e do final da pega foi realizado segundo
a norma NBR NM 65:2003 da ABNT, a qual determina a utilizacdo de aparelho de
Vicat para a determinac&o dos tempos de pega por resisténcia a penetracdo. Para a
preparacdo das argamassas foram misturados todos os ingredientes secos e por
ultimo foi adicionada a agua. O horario desta adi¢do foi anotado para que a conta-
gem do tempo fosse feita. As argamassas foram colocadas em moldes cénicos com
40mm de altura, em intervalos de 30min foi medida a penetracdo da agulha do apa-
relho de Vicat. O tempo de inicio de pega é o tempo desde a adicdo da 4gua até o
ponto em que a altura de penetragcdo é de (4 + 1)mm e o tempo de final de pega

considerado foi quando se obteve trés medidas de altura de penetracédo iguais.
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4.5 Ensaio de Determinacao de Atividade Pozoléanica

Segundo a norma NBR 12653 da ABNT o material pozolanico é um material
silicoso ou silicoaluminoso que quando finamente dividido e em presenca de agua
reage formando um composto com propriedades aglomerantes. O cimento € classifi-
cado como uma pozolana artificial e para avaliar um material como seu aditivo € ne-
cessario determinar o indice de atividade pozolanica do mesmo. Para tal foi seguida
a norma NBR 5752 da ABNT, que define a metodologia para a determinacao de ati-
vidade pozolanica com cimento Portland.

Para a realizagédo do ensaio foram confeccionadas duas argamassas diferen-
tes, uma contendo somente cimento, areia e agua e a outra com 35% do volume de
cimento substituido pelo residuo de blocos ceramicos. Tendo sido moldados 3 cor-
pos-de-prova para cada argamassa. As quantidades dos materiais utilizados encon-

tram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Composicao das argamassas para determinacdo de atividade pozolanica
. Massa necessaria (g)
Material
Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland 312,0 202,8
Residuo de Blocos Ceramicos - 109’; X O
c
Areia Normal 936,0 936,0
Agua X y

Onde:

Or: massa especifica do residuo de bloco ceramico

Oc: massa especifica do cimento

X e y: quantidade de agua necessaria para produzir a argamassa com consisténcia
de (225+5)mm de acordo com a NBR 7215.
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Apos conformados os corpos de prova permaneceram um dia em camara G-
mida ainda nos moldes, depois foram desenformados e colocados em recipientes
hermeticamente fechados. Ali permaneceram por 27 dias e apdés serem retirados
foram testados em prensa para a determinagdo da resisténcia & compressao axial.
Para determinar a atividade pozolanica foram calculadas as médias das resisténcias
a compressao das argamassas A e B e o indice foi calculado segundo a equacéo
4.4.

_ fe
IAP =22 x 100 (4.4)

cA

Onde:
IAP: indice de atividade pozolanica.
feae fog: média das resisténcias a compressao das argamassas A e B respectivamen-

te.

4.6 Ensaio de curva de polarizacéo

A determinacdo da curva de polarizacdo é um importante ensaio eletroquimi-
co para o estudo da corrosao. Ela foi realizada neste trabalho para avaliar se a com-
posicdo quimica do residuo de bloco ceramico influencia de alguma forma nos pos-
siveis ataques corrosivos que o metal pode sofrer. Com 0s resultados expressos na
forma de um grafico potencial x densidade de corrente elétrica é possivel identificar
o ponto onde ha o rompimento da camada passivadora do metal.

Para comparar o comportamento das argamassas tanto com o residuo de
bloco ceramico quanto sem, os corpos de prova apos terem sido usados nos ensai-
os de resisténcia a compressdo foram cominuidos e imersos separadamente em
agua destilada na proporgédo de 500g/L de agua. Permaneceram sobe agitagdo por
12h com a finalidade de que substancias que seriam liberadas ao longo de anos pe-
lo concreto em contato com umidade fossem liberadas rapidamente. A parte liquida
da mistura, que foi chamada de extrato, foi filtrada e utilizada para a realizagdo do

ensaio. Foram utilizados em cada ensaio um eletrodo de referéncia de calomelano
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saturado, um eletrodo de trabalho de aco carbono e um contra eletrodo de platina.
Os trés foram colocados em uma célula eletroquimica contendo o extrato e foi medi-
do o potencial de corrosdo em circuito aberto. Com o auxilio de um potenciostato
AUTOLAB modelo PGSTAT 100as curvas de polarizacédo foram tracadas.
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Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

5.1 Caracterizacédo dos Materiais

5.1.1 Anélise Granulométrica

ApOs ser cominuido o residuo de bloco ceramico teve sua caracterizacéo gra-
nulométrica realizada segundo a norma MERCOSUL NM 248 de 2003 da ABNT. O
resultado da analise esta apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Analise granulométrica do residuo de bloco cerdmico

Peneira (mesh) | Abertura (mm) | Massa retida (%) | Massa acumulada(%)
115 0,125 70,3 70,3
170 0,088 9,0 79,3
200 0,074 8,5 87,8
250 0,062 9,5 97,3
270 0,053 1,5 98,8
325 0,045 1,0 99,8
Fundo <0,045 0,3 100

Na Figura 5.1 pode-se ver a comparacdo entre a analise granulométrica da
areia e a do residuo de bloco ceramico. Observa-se que a granulometria do residuo
é inferior a da areia. Sabendo que o cimento € composto por particulas com tama-
nho de aproximadamente 45um, espera-se que desta forma o residuo de bloco ce-
ramico preencha os vazios na argamassa diminuindo a porosidade da mesma e ele-

vando a resisténcia.
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Figura 5.1: Andlise granulométrica do residuo de bloco ceramico e da areia
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5.1.2 Determinacdo da massa especifica

A massa especifica do residuo de bloco ceramico foi determinada segundo a
norma MERCOSUL NM 52 de 2003 da ABNT, onde a determinacéo é feita com a

utilizacéio do frasco de Chapman. O valor encontrado foi de 2,15 x 10°Kg/m?®.

5.1.3 Anélise quimica por fluorescéncia de Raios-X

O resultado da analise pode ser visto na Tabela 5.2, onde observa-se os altos
teores de silica (53,4%) e aluminio (34,3%) no residuo de bloco ceramico. Resultado
ja esperado, uma vez que 0s blocos ceramicos séo fabricados com argila, material
composto basicamente por silica e aluminio. Este resultado mostra que o residuo
tempotencial para ser uma pozolana, uma vez gue 0S principais componentes res-
ponsaveis por conferir resisténcia mecéanica e propriedades aglomerantes as pastas
de cimento sdo os silicatos e aluminatos de calcio hidratados, que serdo formados

apos os ingredientes secos da argamassa entrarem em contato com a agua.
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Tabela 5.2: Composicdo quimica elementar do residuo de bloco ceramico

Componente % massa
SiO; 53,434
Al,O3 34,331
K20 1,646
Fe,O3 8,668
TiO, 1,383
MgO 1,597

5.2 Ensaios em argamassa

5.2.1 Difracdo de Raios-x

ApOs as amostras passarem pelo difratdmetro de raio-x foram gerados grafi-
cos que analisados no programa MDI Jade 5 com o auxilio do banco de dados ICSD
— Inorganic Crystal StructureDatabase — permitiram a identificacdo das fases crista-

linas que foram formadas durante o processo de cura das argamassas.
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Figura 5.2: Difratogramas das argamassas.
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A comparacdo entre os graficos gerados para cada amostra encontra-se na
Figura 5.2. Foi possivel identificar em todas as argamassas a presenca do composto
Quartzo (SiO,) pelo pico caracteristico em 2-theta igual a 26,75° e confirmado pela
presenca de outros dois picos, um em 2-theta igual a 21,00° e outro em 2-theta igual
a 50,12°. Além dele foram encontrados também os compostos Calcita, Gismondine,
Portlandite e Hidroxido de sulfato de magnésio.

A Figura 5.3 também mostra o aumento da intensidade dos picos caracteristi-
cos do quartzo conforme foi aumentado o teor de residuo de bloco ceramico empre-
gado. Este comportamento indica que a silica identificada no ensaio de fluorescéncia
de Raios-X encontra-se na forma cristalina no residuo de bloco ceramico. O fato da
silica presente no residuo estar em sua forma cristalina deve-se a temperatura na
qual o bloco ceramico é gueimado, conforme citado na sec¢éo 2.6. Isto pode dificultar
0 aparecimento das propriedades pozolanicas do residuo. Porém, caso suas particu-

las sejam suficientemente pequenas ele ainda pode apresentar atividade pozolanica.
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5.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Na Figura 5.3 € possivel observar a evolucdo da resisténcia a compressao.
As argamassas adquirem a maior parte da resisténcia nos primeiros dias de cura,
nota-se que aos sete dias elas possuiam cerca de 80% da resisténcia medida aos

vinte e oito dias.

Figura 5.3: Ensaio de resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias

40,00
28.52 56 97 26,23
E 23,59 21,726 22,61 21,27 B Padrao
= mT5
3 1559 @T10
0 oT15
o
e
(@]
O 0,00 -
7 28
dias

Os resultados também mostram que as argamassas T5 e T10, com 5% e 10%
do cimento substituido pelo residuo de bloco ceramico respectivamente, tiveram um
bom desempenho. A argamassa T5 apresentou uma queda de 5,4% na resisténcia
em relacdo a argamassa padrdo, e a argamassa T10 apresentou uma queda de
7,8%. O que possibilita o emprego do residuo, nestes teores, do ponto de vista da
resisténcia. Ja a argamassa T15, com a maior porcentagem de residuo de bloco ce-
ramico substituindo o cimento, apresentou uma queda acentuada na resisténcia,

25,4%, o que torna arriscado o emprego do residuo neste teor.
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5.2.3 Ensaio de absorcéo de agua

A Figura 5.4 apresenta o percentual de agua absorvida pelos corpos de prova
apos 28 dias. As argamassas T10 e T15 apresentam um aumento de cerca de 10%
na absorcdo de 4gua em relacdo a argamassa padrdo. J& a argamassa T5 apresen-
ta uma diminuicdo da absorcédo de 3,7%, podendo ser considerada equivalente a

argamassa padréo.

Figura 5.4: Ensaio de absor¢céo de agua aos 28 dias
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A absorcdo de agua serve para avaliar a porosidade da argamassa
produzida, propriedade que esta diretamente ligada a medida de resisténcia a com-
pressdo. Quanto mais porosa uma argamassa, menos resistente ela sera. E neces-
sario observar ainda que este ndo € o unico fator que influencia na resisténcia final
do produto. Outros tais como o fator agua/cimento, razao entre as quantidades de
agua e a de cimento usadas na confeccdo da argamassa, e as condi¢cdes de cura,

temperatura e umidade, sdo responsaveis pela qualidade final adquirida.
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5.2.4 Tempo de pega

Ao observar os resultados do ensaio de determinacdo do tempo de pega a-
presentados na Figura 5.5 identificamos que ap0s a adicédo do residuo de bloco ce-
ramico ha a reducdo do tempo de dorméncia, inicio da pega. No entanto ndo é pos-
sivel classificar esta adicdo como aceleradora de pega, pois ela ndo altera o tempo
final de pega. A alteracdo no tempo de dorméncia pode ser atribuida ao aumento da
concentracéo ionica da mistura, que segundo Anderson e Gram (1988) acelera a
precipitacdo de hidratos, responsaveis pelo endurecimento da argamassa.Tal altera-
cao é interessante quando se trata do emprego da argamassa em locais de clima
frio, pois a baixas temperaturas o processo de endurecimento se torna mais lento
(METHA; NONTEIRO, 2008). Porém, para tal, € necessério que a influéncia da tem-
peratura no tempo de pega das argamassas seja avaliada.

Figura 5.5: Tempo de pega das argamassas
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As argamassas T5 e T15 apresentaram uma diminuicdo maior do tempo de
dorméncia do que a argamassa T10, o que torna a argamassa T10 mais segura, em
relacdo a perda da trabalhabilidade, para ser empregada. Porém, néo foi possivel
identificar o tempo exato do inicio da pega. Para identifica-lo pode ser feito um en-

saio de ultrassom.
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5.3 Ensaio de determinacéo da atividade pozolanica

Para este ensaio foram confeccionadas duas argamassa, uma contendo ci-
mento, areia e agua, argamassa A, e a outra com 35% do volume de cimento substi-
tuido pelo residuo de bloco ceramico, argamassa B. A argamassa A apresentou um
valor médio de resisténcia a compressao igual a 22,24 MPa e a argamassa B um
valor de 12,16 MPa. Aplicando esses valores na equacéao 4.4 encontrou-se um indi-
ce de atividade pozolanica de 54,65%, o que indica que o residuo da forma como foi
empregado ndo apresenta atividade pozoléanica, pois para isso o indice deveria
ser>75% segundo a norma NBR 5752 da ABNT. Analisando este resultado € possi-
vel concluir que a granulometria do residuo nao foi suficientemente pequena para

ativar o potencial pozolanico que o0 mesmo possuli.

5.4  Ensaio de curva de polarizagéo

O resultado desse ensaio, apresentado na Figura 5.6, mostra a influéncia da
adicdo do residuo de bloco cerdmico no comportamento corrosivo da argamassa em
relagdo ao ago através da observagéo da curva de polarizacdo anddica. A medida

do potencial de corroséo foi feita em circuito aberto e somente uma vez.
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Figura 5.6: Curvas de polarizacdo dos extratos aquosos das argamassas confeccio-
nadas.
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As argamassas T5, T10 e T15, contendo residuo de blocos ceramicos, apre-
sentaram potencial de corrosao de -457,9 mV, -436,1mV e -436,1mV respectivamen-
te, enquanto a argamassa padrdo apresentou um potencial de corrosdo de -
379,3mV.Ja os resultados das densidades de correntes de passivacdo foram de
5,78E-3pAlcm? 4,23E-3pAlcm?, 4,74E-3pA/cm? e 5,27E-3pAlcm? para as argamas-
sas Padréo, T5, T10 e T15, respectivamente. No entanto a pouca variagdo dessas
propriedades nao foi observada nem no tamanho nem no potencial de inicio da regi-
ao de passivacdo. Na argamassa padréo a regido de passivacao encontra-se entre
200mv e 600mV. Nas argamassas T5 e T10, que apresentaram um comportamento
parecido, a regiao de passivagcdo encontra-se entre 100mV e 500mV. No entanto a
argamassa T15 apresentou uma regido de passivacao entre -200mV e 600mV. Esse
aumento da extensao da regido de passivacao indica que o aco esta mais protegido
neste caso.

Do ponto de vista corrosivo pode-se ver que a adi¢do do residuo de bloco ce-
ramico € benéfica, e quanto mais residuo € acrescentado melhor é a protecédo do

aco pela argamassa. No entanto, sabe-se que a adi¢do de residuo reduz a taxa de
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difusé@o de ions cloreto na argamassa somente até um teor maximo de 20% (VIEIRA,
2005).
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Capitulo 6 — Conclusbes

Uma analise conjunta dos resultados mostra que o residuo de bloco ceramico
pesquisado apresenta caracteristicas mineralogicas que o classifica como silico-
aluminoso, quanto & composi¢cdo quimica. Predominantemente composto por ele-
mentos responsaveis, quando hidratados, pela resisténcia mecéanica desenvolvida
nas argamassas.

O residuo de bloco ceramico foi usado como substituinte do cimento Portland
por apresentar um alto indice de silica, o qual poderia acarretar uma atividade pozo-
lanica. Porém o tamanho da particula usado ndo teve uma area superficial suficien-
temente grande para ativar a pozolanicidade da silica, presente na sua forma crista-
lina (quartzo).

Os ensaios de absorcdo de 4gua demonstraram que o residuo sé apresentou
um efeito de filer na composi¢cdo T5. Resultado que néo foi alcangado nas demais
composic¢des devido a granulometria do residuo.

A adicdo do residuo causou uma diminuicdo no tempo de dorméncia da ar-
gamassa, propriedade interessante quando se trabalha em climas mais frios, porém
nao satisfatéria em altas temperaturas.

Do ponto de vista corrosivo o residuo se mostrou apto ao emprego em arga-
massas, uma vez que nao causa grandes alteracdes nos valores de potencial de
corroséo e de densidade de corrente de passivacdo, além de apresentar um aumen-
to na extensao da regido de passivacao.

As argamassas preparadas com o residuo de blocos ceramicos apesar de
apresentarem valores de resisténcia a compressao inferiores a argamassa padréo,
ainda apresenta desempenho mecéanico satisfatério, capaz de produzir elementos
construtivos.

Mediante os resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que a substitui-
céo de 10% do cimento Portland por residuo de blocos ceramicos mantem caracte-
risticas semelhantes as das argamassas convencionais. Desta forma obtem-se um
ganho ambiental, pois este emprego gera uma reducdo na poluicdo associada a fa-

bricacdo de cimento e ao descarte do residuo.
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Capitulo 7 — Sugestdes de Estudos Futuros

Apébs esta etapa inicial fica como sugestdo de pesquisa a avaliacdo da influ-
éncia da granulometria no desenvolvimento da atividade pozolanica do residuo de
bloco ceramico. E importante também avaliar outros aspectos tais como a retracgao,
a aderéncia ao suporte,a permeabilidade ao vapor e a durabilidade das argamassas
confeccionadas com residuo de blocos ceramicos. A fim de determinar qual o tipo de
argamassa que pode ser confeccionado com o residuo.

Mostrou-se necessario a realizacdo de ensaios de ultrassom para determinar
o tempo exato de inicio de pega. Bem como avaliar a influéncia da temperatura am-

biente no tempo de pega da argamassa.
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