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RESUMO

Wilbert, D. G. B.Andlise da interface entre argamassas de concretora adicdo de fino
basaltico e cinza da casca de arroz por meio de randentacdao Séo Leopoldo, 2015. 158

f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -gPama de Pos-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, Sao Leopoldo. 2015.

O setor da construgdo civil € responsavel por uamdg impacto ambiental, destacando-se
dois principais fatores, a quantidade de matéirmgconsumida e de residuos gerados. Estes
residuos, em grande parte apresentam um grandacjabtele reciclagem. Dentre estes
residuos, os de concreto apresentam um excelergecpal de utilizacdo. InUmeras pesquisas
ja comprovaram a viabilidade de utilizacdo do Aguokg Reciclado de Concreto (ARC).
Porém, a menor qualidade do ARC em comparacao gregalos naturais, resultada em
gueda no desempenho destes concretos, principanmast propriedades de durabilidade.
Como consequéncia ocorre um enfraquecimento dad®transicao entre a argamassa velha
e a nova. Em funcéo desta queda de desempenhauibizee ARC, a presente pesquisa teve
por objetivo a analise desta zona de transicaayédrdo estudo da interface entre duas
argamassas de concreto por meio da técnica dena@mbacdo. Para esta analise foram
moldados agregados reciclados de concretos mathcaodos no traco referéncia (sem
adicao), e posteriormente aplicada uma nova cau@aa@agamassas com diferentes tracos. Os
tracos variaram entre dois tipos de adicéo (FiresaBicos — FB e Cinza da Casca de Arroz —
CCA), em diferentes teores de adicdo ao cimentb, @0 e 15% para os finose 0, 57,5 e
10% para a CCA. Apos cura de 63 dias, as amosiramfpreparadas para a realizacdo dos
ensaios. Para a andlise das medidas de nanoin@ientacginterface, foram propostos trés
meétodos de analise. As propriedades macroestrsittveam avaliadas aos 28 dias, como
modulo de elasticidade dindmico, resisténcia a cesgdo, resisténcia a tragdo por
compressao diametral e absor¢cdo de agua por édadar Os resultados demonstraram a
melhora das propriedades macroestruturais das asgas com 15% de FB e CCA em
relacéo a referéncia. Foram identificadas altemg@deregidao de interface entre as argamassas
no traco com 15% de finos de basalto e em toddsages com CCA, que apresentaram 0sS
melhores resultados. A comparacéo entre a regi@pnaima a zona de transicéo resultou,
para todos os tracos, em valores semelhantes tidesobm regides de pastas mais distantes a
zona de transicdo, demonstrando que o0 uso de uganassa antiga na condicdo seca
(simulando um agregado reciclado seco) melhorotoadi¢cdes da zona de transicdo com a
argamassa nova.

Palavras-chave: Argamassa de concreto; fino besakiinza da casca de arroz; interface;
zona de transicao.






ABSTRACT

WILBERT, D. G. B.Analysis of concrete mortars with basaltic filler and rice husk ash
interfaces by nanoindentation.S&o Leopoldo, 2015. 158 p. Dissertation (MastegrBe in
Civil Engineering) — Postgraduate Civil EngineerfPigpgram, Unisinos, S&o Leopoldo.

Construction is responsible for a large environrmlkempact, highlighting two main factors:
consume of raw materials and generation of wastemats. By other hand, construction and
demolition waste has a good potential of recycliMany studies have demonstrated the
viability of using recycled concrete coarse aggregRCA) in new concrete. However, due to
the RCA’s properties, most results point to a lowerability of the concrete. It is also
consensus that the main reasons for the lowertgudlthe new concrete are the mortar layer
adhered to the natural aggregate and the weakeémitige new Interfacial Transition Zone
(ITZ) between the old and the new mortar. This gtadalyze the new interfacial transition
zone in these concretes through nanoindentatioereTkvere produced recycled concrete
aggregates without addition of filler, and oversheaggregates there were produced a new
mortar layer with different mix compositions. Thesere used basaltic filler and rice husk
ash-RHA in different levels of addition: 0, 5, 110dal5% for the filler, and 0, 5, 7,5 and 10%
for the ash. Their interfaces were evaluated usliffeprent methodologies. Modulus of
elasticity, compressive strength, tensile streragtti capillarity were determined. The use of
fines improved the mortar properties in relatiorthie reference, especially those with 15%
filler and the samples with RHA. The region nearthie ITZ shows similar elastic moduli
values to those obtained in the paste, in all merf@oving that using dry recycled aggregates
the new mortar loose water to the aggregates amdase their mechanical properties.

Key-words: Concrete mortar; basaltic filler; riceisk ash; interface; interfacial transition
Zone.






1 INTRODUCAO

A construcdo civil é reconhecidamente um dos ppaisi responsaveis pelo
desenvolvimento de uma sociedade. Possui como @guak principais caracteristicas a
utilizagdo de uma grande quantidade de recursosamt Com a necessidade de um modelo
de consumo voltado a preservacdo do meio ambiesite se buscando técnicas que visam 0
menor consumo de recursos naturais, especialmenteaursos nao renovaveis, com a

producao de bens materiais com um menor impacteeaiah

Comprovando este grande consumo de matérias-primeate caso de agregados
naturais, o Sumario Mineral Brasileiro 2013 apootaonsumo de brita e cascalho na
construcdo, em 287 Mton no ano de 2012, e o da amei369 Mton. Ja o Plano Nacional de
Mineracéo 2030 estima em 727 Mton o consumo degados para o ano de 2015. (KULAIF,
2013; MIGLIORINI, 2013; Ministério de Minas e En@aag— MME, 2011). Dados da
Associacado Europeia de Agregadasipn Européenne des Producteurs de Granulats
UEPG) demonstram que a producéo de agregados npaEgira em torno de trés bilhdes de
ton/ano, o que representa uma demanda anualme®® den/hab.ano. Sendo que cerca de
91% destes agregados sdo de recursos naturaisanémgapenas 5% correspondem a
agregados reciclados. (UEPG, 2012). A propria asséc ainda quantifica a producéo
mundial de agregados em cerca de 30 bilhdes tané@mo a China liderando a producéo,
com cerca de 33%, seguida pela india e pelo restinf\sia, com respectivamente 17 e 13%
da producéo mundial.

A construcdo civil também é caracterizada pela dgagquantidade de residuos
gerados no setor. Varias sao as formas de gerqgéem funcdo de uma falta de qualidade
dos bens e servicos acarreta em perdas no processtrutivo, contribuindo de maneira
significativa na geracdo de Residuos Sélidos UrbgRSU), além das perdas que ficam
incorporadas a edificacdo, que podem levar ao onvatidnamento da mesma, acarretando em
manifestacbes patoldégicas com consequente necdssaia reparo, consumindo matéria-

prima e novamente gerando residuos. (LEITE, 2001).

Ao avaliar quantitativamente a geracdo de RSU fmadente a grande
participacdo da construcéo civil, sendo os Residi@o€onstrucdo e Demolicdo (RCD) um
dos maiores responsaveis pelo esgotamento dedeessrro em cidades de médio e grande
porte, correspondendo por mais de 50%. (ANGULO 520Bstimativas sobre a geracéo de
RCD no Brasil apontam para uma geracéao de 500 lixgiha. (PINTO, 1999; ULSEN, 2006).
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Existem ainda estimativas para diversas cidadesil@ras, como Sao Paulo, com uma
geracdo de RCD de 1,08 kg/hab.dia, Porto Alegre @8 kg/hab.dia, Salvador com 0,77
kg/hab.dia e Belo Horizonte com 0,60 kg/hab.did.I\&IRA et al., 2004 apud BUTTLER,
2007).

Uma das condi¢cbes para se atingir o desenvolvimsugtentavel no setor €
através da reciclagem de seus residuos. A reciolggessui vantagens como a reducao do
consumo de energia, reducéo da poluicdo e esgatamemterros, uma vez que a reciclagem
transforma um material aparentemente sem uso, em fonte de matéria-prima,
solucionando os problemas enfrentados pelo gereeai® destes residuos. (JOHN, 2000;
VIEIRA, 2003).

A importancia da reciclagem vem ganhando maioragest no Brasil desde o
final da década de 90, e inicio dos anos 2000,agractrabalhos como os realizados por
Zordan (1997), Lima, (1999), Pinto (1999), Angut®@0, 2005) e John (2000). Mesmo com
uma grande quantidade de trabalhos ja realizado® so tema atualmente, estima-se em
apenas 10% a reciclagem de RCD no Brasil, enquaaises como Beélgica, Dinamarca, e

Holanda possuem indices de reciclagem superior&%ca (DE JUAN, 2004).

O grande potencial de reciclar estes residuos éretapdo ao produto obtido, o
agregado reciclado. Mesmo os agregados de RCD,pgesuem composi¢cdo variavel,
apresentam um alto potencial de reciclagem. Osgados reciclados possuem como
caracteristicas uma maior porosidade, e por co@seq uma menor resisténcia e maior
absorcdo de agua que os agregados naturais. Pstangualidade inferior faz com a sua
utilizagdo propicie um ganho ambiental, em func&osd utilizar um residuo, evitando-se
matérias-primas naturais, além de possuir um cdst@roducédo inferior a producdo de
agregados naturais. (CABRAL, 2007).

A utilizacdo de agregados reciclados € extremanaragva quando comparada a
utiizagdo de recursos naturais nao-renovaveiss pesta € capaz de promover 0
desenvolvimento de uma nova matéria-prima, alémpservar 0s recursos naturais.
Juntando-se a isto, existe a necessidade de gdibzdos residuos gerados pelo setor, evitando
o descarte em aterros. Por isso a reciclagem aypaese como uma ferramenta extremamente
viavel na construcdo civil, apresentando uma seéeievantagens quanto ao consumo de
matéria-prima e descarte de residuos, contribybada a preservagdo dos recursos naturais e
protecdo do meio ambiente. (MALIA; BRITO; BRAVO, 0} ZEGA; DI MAIO, 2011;
ZORDAN; JOHN, 2004).
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A reciclagem de residuos de concreto possui gravalgsgens em relacdo a de
RCD. Gerados em sua maioria em fabricas de elesm@nésmoldados, usinas de concreto e
demolicBes de construcdes e pavimentos rodoviariogse de concreto, o que resulta numa
menor contaminacéo de outros materiais, além doemdmento de suas propriedades basicas.
Somando-se a isto o fato de em centrais dosaddrakistria de pré-fabricados, os residuos
de concreto sdo gerados dentro de um processo tmmdiacilitando a sua utilizagao.
(BUTTLER, 2003).

Os Agregados Reciclados de Concreto (ARC) possoguariantes caracteristicas
gue os diferenciam dos agregados naturais, commrnaafe a quantidade de argamassa
aderida, sendo estas caracteristicas influenciagglasconcreto que deu origem ao agregado
reciclado e pelo processo de beneficiamento adot@d6KON, 1978; KATZ, 2003;
LOVATO, 2007; MATIAS et al., 2013). Dentre estagedencas, a principal € uma camada de
argamassa que fica aderida ao agregado natural, fdMando o ARC mais poroso, com
maior absor¢do, menor densidade e resisténcia.RB&I; RAVANDE; PAREEK, 1993;
TAM; GAO; TAM, 2005).

As caracteristicas do ARC fazem com que os corgmnetoduzidos com estes
agregados tenham desempenho inferior em compacagAoos concretos produzidos com
agregados naturais, especialmente em relacdo peggades de durabilidade, pois vém se
conseguindo obter propriedades mecanicas razod@eimo exemplo cita-se o trabalho
realizado por Kou e Poon (2012) com Agregados GrawlRkeciclados de Concreto (AGRC),
que resultou em uma queda de 13 e 22% na resst@nobmpressao aos 28 dias, para 0s
teores de respectivamente 50 e 100% de substitdigdgregado natural pelo reciclado. E
também o trabalho de Pedro, Brito e Evangelistd4pdue ao utilizarem AGRC, no teor de
100% de substituicdo, provenientes de concretdgimécados com resisténcia de 20 e 45

MPa, obtiveram um aumento na absorcéo por imersdegpectivamente 28 e 27%.

1.1 JUSTIFICATIVA

Pelo fato de ser o material mais consumido no munde exigir uma grande
quantidade de matéria-prima e energia para suau@diod toda pesquisa voltada ao
desenvolvimento de concretos com menor impacto emtddj € extremamente importante e
necesséaria. (FOLINO; XARGAY, 2014). Sua estruturac@mposicdo heterogénea em
diferentes niveis de escala necessitam de estmldedas estas escalas. Sanchez e Sobolev
(2010) e Zhu et al. (2007) afirmam que analisesraei&truturais em materiais cimenticios

tém papel fundamental no desenvolvimento destesria@st e que gragas aos avangos em
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técnicas e equipamentos esta sendo possivel ooestasl propriedades dos materiais

cimenticios a este nivel de escala.

Uma regido em especial vem recebendo grande atengdoestudo da
microestrutura de concretos, a Zona de Transicd) (ie se forma entre a pasta e o
agregado. Considerada a zona mais fraca do concmetouma maior quantidade de poros e
fissuras, esta regido € um parametro fundamentadlesenvolvimento da tecnologia do
concreto. (HUSSIN; POLE, 2011; GAO et al., 20149tas caracteristicas tornam a zona de
transicdo um significativo meio de difusdo de agergressivos, possuindo um papel chave
nas propriedades de durabilidade, e que o desemasito de zonas de transicdo mais
semelhantes a matriz é essencial para a obtenc&mri®etos com maior durabilidade.
(LEEMANN; LOSER; MUNCH, 2010; LIZARAZO-MARRIAGA, HGUERA; CLAISSE,
2014; NILI; EHSANI, 2015).

Somando a necessidade de estudos microestrutaraisreretos e a utilizacéo de
agregados reciclados, em especial os de concsgtdem um campo de pesquisa vital para o
desenvolvimento de um concreto mais sustentavelrelwoas propriedades mecanicas e de
durabilidade. Estas pesquisas estdo focadas a €Tsguorma com a utilizacdo do ARC,
formada entre duas argamassas. Etxeberria, Vazqghtzi (2006) recomendam a realizacédo
destas andlises para um melhor entendimento doartanpento de concretos com ARC, e
para que ndo hajam perdas acentuadas de desempe€iabo.et al. (2013b) também
recomendam estas analises, objetivando seu maibecimento e de técnicas que produzam
uma ZT com menor espessura e porosidade, resultandaoncretos com ARC com

propriedades semelhantes aos concretos conversionai

Dentre as técnicas que estdo sendo utilizadas galise da interface pasta-
agregado em concretos com ARC, os testes instrac@nte dureza vem se destacando pela
possibilidade de registro da dureza e do méduleldsticidade, tornando-se extremamente
vantajosos em relacdo as técnicas de microscopmaSe ainda a possibilidade destas
medicbes poderem ser realizadas em nivel nanagsirupela técnica de nanoindentacéo,
possuindo maiores vantagens na andlise da ZT agarehos equipamentos de escala micro.
(SOUZA, 2007; XIE et al., 2015)

O teste de nanoindentacdo consiste numa técnicatitatiza de medida de
propriedades mecénicas e elasticas pela penetdecéim pequeno indentador na superficie
de um material. (BLANDO, 2005; JONES; GRASLEY, 2D1Iennings et al. (2007) afirmam
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gue esta técnica vem proporcionando ao estudo deriais a base de cimento um grande

campo a ser explorado.

O presente trabalho integra o Grupo de PesquisMateriais de Construcdo e
Reciclagem (GMAT) do Programa de Pés-Graduacao egertharia Civil (PPGEC) da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOSJ)e ¢gem nos ultimos anos realizando

trabalhos sobre a utilizacdo de ARC em concretmapgode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Trabalhos realizados com ARC pelo GMAT.

Trabalho Area de estudo
Werle (2010) Durabilidade (carbonata¢éo)
Troian (2010) Durabilidade (ions cloreto)
Cavalheiro (2011) Utilizacaim situ
Gongalves (2011) Utilizacaa situ
Benetti (2012) Propriedades mez?:é(:n?iic()Todulo de elasticidade
Cecconello (2013) Analise da retracdo com uso da& CC
Fedumenti (2013) Durabilidade (ions cloreto) com de CCA
Padovan (2013) Influéncia da pré-molhagem
Sartori (2013) Durabilidade (carbonatacéo) comdes@CA
Gujel (2014) Propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade

dindmico e estatico)

Dando continuidade aos trabalhos ja desenvolvidel® grupo, o presente
trabalho teve sua pesquisa voltada ao estudo deoestoutura de concretos com ARC

utilizando a técnica de nanoindentacao.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos da pesquisa foram divididos em olgetiyeral e objetivos

especificos, estando listados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral aaraéisnfluéncia de duas adi¢coes
(Finos Basalticos — FB e Cinza da Casca de ArrGLCA) em argamassas de concreto, com
énfase na microestrutura das argamassas, englolzazdoa de transicdo que ocorre em

concretos com a utilizagdo de ARC.
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1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

- Avaliar as propriedades mecanicas (modulo de eidatie, resisténcia a
compresséo e tracao) de argamassas de concretazigiasl com FB ou
CCA;

- Avaliar a durabilidade pela absorcdo de agua p@ilaaade de

argamassas de concreto produzidas com FB ou CCA;

- Avaliar as propriedades microestruturais das argaasade concretos com
adicdo de FB e CCA,; utilizando as técnicas de Huoeiga por Intrusdo
de Mercurio (PIM) e nanoindentacdo pela determimadd modulo de

elasticidade;

- Propor métodos para a analise da interface entig digamassas atraves
da utilizacéo da técnica de nanoindentacao.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Este trabalho estd estruturado em cinco capit@osapitulo 1 compreende a
introdugéo sobre o trabalho, onde descreve-se ariémzia do tema, a justificativa para a

pesquisa e o0s objetivos almejados.

No segundo capitulo € apresentada a revisao hiéfiog, onde foi realizado todo
0 embasamento tedrico, estando dividida em quaingipais temas; a utilizacdo de ARC, a
utilizacdo de adicdes como FB e CCA, zona de ftdosem concretos, e por ultimo foi
realizado uma revisao tedrica sobre a técnica deimdentacao.

O terceiro capitulo descreve o programa experirheegdizado, com os fatores
fixos e variaveis do programa, os materiais utilasae os métodos adotados para atingir os

objetivos propostos.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtalude também é apresentada a

analise e discussao dos resultados.

Por fim, o quinto capitulo consiste nas considezadihais da pesquisa, com base
no programa experimental proposto e nos resultamwglos, relacionando-os com o0s
objetivos propostos.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO
Em funcéo das variaveis que influem nas proprieslddeconcreto, apresentam-se

as delimitacbes da presente pesquisa:
- Utilizagdo de apenas um tipo de cimento: CP II-F;

- Dois tipos de adicdo: finos de rocha basaltica (EE)inza da Casca de
Arroz (CCA);

- Teores de adicéo dos finos em relacdo a massanéato: 0, 5, 10 e 15%;
- Teores de adi¢cdo de CCA em relacdo a massa detoindes, 7,5 e 10%;
- Avaliacéo das propriedades das argamassas aoa<8 di

- Andlise da interface entre duas argamassas aosas3ein uma regido
com extensao de 200 um, englobando a zona decifiansntre 0 ARC e a

argamassa,

- Realizacdo de um numero limitado de medidas deind@tacdo por

amostra;

- Utilizacdo de mdédulo de elasticidade como result@@manoindentacéo,

sem analise de outras propriedades.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente revisdo bibliografica foram abordadogrimcipais temas relacionados
a pesquisa. Com o objetivo de embasar a pesquisaps@sentados quatro principais assuntos.
Inicialmente abordou-se a utilizagdo de AgregadesidRdos de Concreto (ARC) e sua
influéncia em concretos, seguido pela utilizacadadiedes, com énfase ao uso de filers e Cinza
da Casca de Arroz (CCA), adicdes utilizadas nestgupsa. O terceiro subcapitulo trata sobre a
zona de transigcéo, especialmente em concretos @) Bem como alguns métodos utilizados
para sua analise. No Ultimo é realizada uma re\dséioe a técnica de nanoindentacdo, seus

principios e resultados obtidos em materiais cifoiest

2.1 UTILIZAQAO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETOS

E sabido que a utilizacdo de agregados reciclaniogegou de forma mais intensa a
partir do término da Segunda Guerra Mundial, ore@le@necaram a desenvolver técnicas de
reciclagem em funcéo da grande quantidade de ceg@fado e pela falta de condicbes de extracao
de matéria-prima, 0 que proporcionou uma maior tiflgde de estudos sobre o tema. A partir dos
anos 1980, houve uma maior demanda pelo estudeemda, tem funcdo das preocupacgdes

ambientes, demanda que ocorre ainda hoje.

2.1.1 O Agregado Reciclado de Concreto (ARC)

O produto obtido pela reciclagem dos residuos dereto para ser utilizado
como agregado, possui algumas diferencas em retagagregados naturais, como a maior
porosidade, menor densidade e resisténcia infdtgias caracteristicas decorrem em funcao
da existéncia de uma camada de argamassa aderatpegrado natural, conforme Figura 1,
gue demonstra um ARC. (GONCALVES, 2001; HANSEN,&98MAIL; RAMLI, 2013).

Agregado

Argamassa Aderida

5 mm

Figura 1 - Argamassa aderida.
Fonte: Adaptado de Ulsen (2011).
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Esta argamassa aderida é formada tanto pela pastin@nto, quanto por
agregados de menores dimensfes, com a qualidadér@oestando diretamente ligada a
guantidade e a qualidade da argamassa aderidajogoealmente possui resisténcia menor
que o agregado natural e a argamassa nova. (ETXEBE® al., 2007). Neste sentido Ulsen
et al. (2013a) afirmam que além do teor de argaanadsrida, a quantidade de poros desta
argamassa também é fundamental. Corroborando assim, Padmini, Ramamurthy e
Mathews (2009) e Kou e Poon (2015), que expusenaenag propriedades do ARC estdo
diretamente relacionadas as propriedades do compuetdeu origem ao ARC, e também com
Tabsh e Abdelfatah (2009) que demonstraram quesdagono desempenho de um concreto
com ARC é maior em concretos com ARC de menortégim.

As propriedades do ARC ja eram discutidas por ast@momo Nixon (1978),

Bairagi, Ravande e Pareek (1993) e Levy (2001),jgwpontavam as principais diferencas
do ARC em relacdo aos agregados naturais, primegde a maior absor¢cdo e a menor
densidade, cujo principal motivo é a camada denaagaa aderida, que possui uma maior
absorcédo e uma menor densidade que o agregadaln&mr funcdo destas caracteristicas,
Buttler (2007) recomenda que o ARC com grandes tgiaates de argamassa aderida,
provenientes de concretos de baixa resisténciaesafado. Atualmente estudos como 0s
realizados por Tam e Tam (2008), Kong et al. (20Y0unis e Pilakoutas (2013) e Zhao et

al. (2013), vém buscando maneiras de melhorargmipdades do ARC, e consequentemente
do concreto produzido, principalmente com o uscadiedes minerais, com 0 objetivo de

promover o preenchimento dos poros, e 0 aumenligatzio entre as particulas.

2.1.1.1 Teor de argamassa aderida
Tam, Tam e Le (2007) afirmam que a principal ragée afeta a queda de

qualidade do ARC é a grande quantidade de arganaalesala, resultando num agregado
mais poroso, e com maior absor¢cédo. De acordo cam,Rhui e Lam (2004), os residuos de
concreto sdo compostos em 65 a 70% do volume emgadp natural e o restante em pasta de
cimento, sendo entdo intrinseco ao ARC a camadaigdenassa. A quantidade de argamassa
aderida também esté relacionada a dimenséo doaalgregm que quanto menor a dimensao
do agregado, maior a quantidade de argamassa. (PO&WUI;, LAM, 2004;
EVANGELISTA et al., 2015).

De Juan e Gutiérrez (2009) obtiveram, por meiota®ae térmico, um teor de 23
a 44% de argamassa para a fracdo 8 a 16 mm, eacuématcao de 4 a 8 mm apresentou teor
de 33 a 55%. Os resultados obtidos por Heineck22@Padovan (2013), através de choque
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térmico, seguido por ataque quimico, corroboram esta afirmacdo. Enquanto Heineck
(2012) obteve para o Agregado Miudo Reciclado dec@o (AMRC) proveniente de cura
térmica, respectivamente teores de 90 e 88%, Pad@@4.3) obteve um teor de 70% para o

Agregado Graudo de Concreto (AGRC) também provémi@a cura térmica.

A Tabela 2 apresenta um levantamento da quantidadegamassa aderida em

ARC encontrada por diversos autores.

Tabela 2 - Teores de argamassa aderida em diferestARC.

. ~ Argamassa
Autor Origem Fracao (mm) Aderida (%)
Telha de 24-125 91,7
concreto
Prado (2006) Vigota 24-125 52,9
Blocos 2,4-125 49,1
Etxeberria et al. Central de 4-10 40
(2007) reciclagem 10 - 25 20
Domingo-Cabo et i 4-8 31,5
al. (2009) 820 18
T (2012) 5-12 45
egguer
99 12 -20 24

Em funcdo da quantidade de argamassa aderidausatelo ARC também & mais
rugosa que o agregado natural. (BAIRAGI; VIDYADHARARAVANDE, 1990;
WEIDMANN, 2008). Mehta e Monteiro (2008) expdem cassim como a forma, a textura
influéncia mais no estado fresco do que no estadmrecido, pois para estes agregados

ocorre uma maior necessidade de pasta para aitr@balhabilidade desejada.

2.1.1.2 Massa Especifica e Unitaria
Trabalhos como os realizados por Angulo et al. ¢20lovato (2007) e Moreira e

Figueiredo (2010), demonstram que a massa espeéifion parametro fundamental para a
qualidade do agregado reciclado, sendo recomengaddingulo (2005) a utilizacdo de
agregados reciclados com massa especifica suger2 g/cm3. Uma das vantagens da
utilizagdo do ARC é a sua maior massa especificacemparacdo com agregados de
Residuos de Construcdo e Demoligdo (RCD), com eslonormalmente acima do
recomendado pelo autor. Porém é consenso que o #fR&3enta densidade menor que o

agregado natural, e funcdo de sua maior porosidatlenbém pela menor densidade da
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argamassa aderida. (EVANGELISTA; BRITO, 2007; LKIAO; SUN, 2011; LIMA et al.,
2013).

A Tabela 3 apresenta um levantamento comparatitre ee ARC e os agregados

naturais utilizados por diversos autores.

Tabela 3 - Massa especifica e unitaria de difererddRC.

Tipo de Fracdo Massa Relacdo Massa Massa Relacdo Massa

Autor ARC (mm) Especifica Especifica ARC Unitaria  Unitaria ARC /
(g/cm?) / Natural (%) (g/cm?3) Natural (%)

Goncgalves

(2001) AMRC 0,15-4.8 2,48 0,93 1,33 0,93
A.MRC 0,15-4.8 2,48 0,94 1,27 0,81
Vigotas

Prado (2006) AB'l\gS; 015-48 2,65 1,01 1,32 0,84
AMRC g 15_48 239 0,91 1,25 0,80
Telhas

Cabral et al.

(2010) AMRC - 2,56 0,97 1,38 0,92

Morais (2011) AMRC 0,0-4,8 2,46 0,94 1,38 0,95

Goncalves

(2001) AGRC 4,8-25 2,48 0,88 1,29 0,87
AGRC 54 125 233 0,84 1,25 0,90
Vigotas

Prado (2006) él((s)socs 24-125 2,38 0,86 1,18 0,85
AGRC 24-125 2,24 0,81 1,13 0,81
Telhas

Cabral et al.

(2010) AGRC - 2,27 0,79 1,54 1,07

Fedumenti

(2013) AGRC 4,8-19 2,21 0,83 1,13 0,81

Pela Tabela 3 nota-se que a menor massa especifiutaria € uma caracteristica
intrinseca do ARC, em relacdo aos agregados natUrassalta-se ainda que a tabela é
demonstrativa, ndo servindo de comparagao enttaloslhos, pois os agregados néo séo de

mesma origem.

2.1.1.3 Absorcéo e Porosidade
De acordo com Farias e Palmeira (2010), a abs@st@odiretamente relacionada

com a quantidade dos vazios comunicantes. No ARBsarcdo é considerada a principal
propriedade que o difere do agregado natural. (PADNVMRAMAMURTHY; MATHEWS,

2009). Sendo esta maior devido a camada de argajmaas porosa que o agregado natural.
A absorcéao dos agregados reciclados influencia aeeira significativa as propriedades de

concretos no estado fresco e endurecido, sendoogigade do agregado mais relevante que
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sua propria natureza mineral. (CARRIJO, 2005; ULSEOD6; MOREIRA, 2010). Werle,
Kazmierczak e Kulakowski (2011) mediram a absod@®GRC, obtidos pela britagem de
concretos de diferentes resisténcias, 18, 37 e B@&, Mjue apresentaram absorcdo de
respectivamente, 8,49, 6,07 e 5,24%, demonstrandd a absorcdo esta diretamente

relacionada a resisténcia do concreto de origem.

Além da maior absorcdo dos agregados recicladdss epresentam como
caracteristica uma absorcédo extremamente elevalanmutos iniciais, com estimativas de
90% nos primeiros 5 minutos. Esta maior taxa derghs nos minutos iniciais, bem como a
maior quantidade absorvida ocorrem pela maior dueate de poros e continuidade destes,
além do tamanho da particula. (AGRELA et al., 20BUTTLER, 2003; FONSECA;
BRITO; EVANGELISTA, 2011; TEGGUER, 2012). Resultadobtidos por Buttler (2007)
comprovam esta maior absorcdo, onde o autor ohteve absorcdo para AGRC, nos
primeiros 10 minutos, oriundos de vigotas e telldes, respectivamente 91 e 80% da
guantidade absorvida em 24 horas. Ja FedumentB)2iteve uma absorcdo de 6,29% em
10 minutos, o que representou uma absorcdo de %0¢EB8absorcédo total medida em 24

horas.

Os agregados reciclados utilizados por diversosresitapontam uma maior
absorcdo para os agregados miudos, sendo o metiposto por Tegguer (2012), a maior
guantidade de argamassa aderida presente nestgadas. Kou e Poon (2013) avaliaram a
absorcédo de agregados graudos reciclados e natmnadois tamanhos (10 mm e 20 mm),
sendo que absorcdo do maior agregado recicladd,8di vezes maior que seu respectivo
agregado natural, enquanto que para o agregad0 darila absorcdo foi 6,42 vezes maior
gue o respectivo Agregado Graudo Natural (AGN).

A Tabela 4 apresenta um levantamento quanto agimsade diversos agregados

reciclados em relacéo a seus respectivos agregatiosis.
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Tabela 4 - Absorc¢éo de diferentes ARC.

Autor Tipo de Absorc¢éo Absorc¢éo Relacéo
ARC ARC (%) AN (%) ARC/AN

Ravindrarajah e Tam (1987) AMRC 6,20 0,63 9,84
Levy e Helene (2004) AMRC 10,30 1,80 5,72
Morais (2011) AMRC 3,50 1,00 3,50
Zega e Di Maio (2011) AMRC 8,50 0,90 9,44
Geng e Sun (2013) AMRC 7,20 1,60 4,5
Jietal. (2013) AMRC 7,20 1,20 6,00
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) AGRC 5,76 2,00 2,88
Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001) AGRC 5,60 01,0 5,60
Levy e Helene (2004) AGRC 5,60 0,80 7,0
Rahal (2007) AGRC 3,47 0,68 5,10
Grubba (2009) AGRC 4,60 2,20 2,09
Bhutta et al. (2013) AGRC 4,60 1,20 3,83

Pela Tabela 4 comprova-se a maior absor¢cdo dos ARCrelacdo aos seus
respectivos agregados naturais, onde a maior giaaetide argamassa aderida nos agregados

miudos resulta numa maior absorcdo em relacaoradsas.

2.1.2 Concretos com ARC

Com base na maioria das pesquisas realizadas,sérsm que a utilizacdo de
ARC resulta em um concreto com desempenho infeRorém estas pesquisas também
demonstram que ha viabilidade na sua utilizacdee®os autores vém afirmando que o teor
ideal de incorporacao, sem grande queda nas pdapes, situa-se numa faixa entre 20 e 30
%. (CORINALDESI, 2010; ETXEBERRIA et al.,, 2007; EW&SELISTA; BRITO, 2007,
2010; LIMBACHIYA; MARROCCHINO; KOULOURIS, 2007; LIMBACHIYA,
MEDDAH; OUCHAGOUR, 2012; SOUZA, 2006; TAM; TAM; WAR, 2007; TOPCU;
SENGEL, 2004; ZEGA; DI MAIO, 2011). Porém a necdadie de maiores teores de
utilizacdo vém fazendo com uma série de trabalbsrealizada, analisando a utilizacéo de
um ARC de melhor qualidade e de adi¢cdes, e atéfeieistes processos de producdo destes

concretos.

2.1.2.1  Pré-Molhagem do ARC
A utlizacdo de agregados reciclados faz com qu@oducgédo destes concretos

também mereca atencdo. Um dos procedimentos corteimtiizado é a pré-molhagem do

ARC, que consiste em adicionar ao agregado reoiclath quantidade de agua antes da mistura,
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sendo esta quantidade e o periodo, funcéo da ¢eatasbr¢do do agregado, de maneira que ao se
realizar a mistura ndo venha a ocorrer alteracacelagdo a/c com consequente perda de
trabalhabilidade. Padovan (2013) avaliou a infliggda pré-molhagem em concretos produzidos
com AGRC, afirmando que a pré-molhagem se mostiagpmfluente na trabalhabilidade e na
resisténcia & compressao, porém apresenta inffu@ngificativa na absorcdo de &gua por
capilaridade. Em concretos que nao fazem uso tecaesluperplastificante, a autora recomenda o
teor de 80% de pré-molhagem. Nos concretos convadiiperplastificante, a autora obteve o

melhor desempenho para os concretos com o tesédaeghagem de 40%.

Ja Poon et al. (2004) expuseram gue a melhor naadeise utilizar o agregado é
no estado seco ao ar, pois pelos resultados olt@sAGRC, as propriedades de concretos
no estado fresco e endurecido se mostraram mefiosnciaveis neste estado do que ao se
utilizar o agregado no estado seco em estufa auaskt com superficie seca. Os autores
expbem que ao se utilizar AGRC no estado seco éufags agua move-se em direcao a
superficie do agregado, levando consigo particddéasimento, que podem se acumular ao
redor do agregado reciclado. Como resultado ocon ligacdo mais forte entre a matriz e o

agregado, especialmente nas primeiras idades.

Assim como no concreto convencional, o uso de \axditiem concretos com
agregados reciclados também ja faz parte da malasalosagens. Grande parte dos autores
vém utilizando aditivos com o objetivo de proponaoum melhor desempenho ao concreto,
em funcédo das propriedades intrinsecas do ARC. EFER EVANGELISTA; BRITO,
2012). Pereira (2010) afirma que o desempenho ditisas estdo diretamente relacionados a
guantidade de agregado reciclado utilizado, obtendihores desempenhos para as menores
taxas de substituicdo e para as menores idade®@o @ autor justifica este comportamento
pelo aumento da superficie especifica dos ARC,ddeas suas formas mais alongadas e
angulosas e pelo maior poder de retencdo de aguaditivos. O autor obteve resultados
semelhantes para concretos com AMRC com supeffdastes de alto desempenho (a base
de policarboxilatos) e o concreto referéncia demeesaditivo, com uma queda de apenas

3,3% na resisténcia para o concreto produzido dad?d de AMRC.

2.1.2.2 Concreto com ARC no Estado Endurecido
Em funcéo das caracteristicas do ARC, ocorre uneglajmas propriedades no

estado endurecido, muito em funcdo da maior paadsid deste agregado.
(RAVINDRARAJAH; TAM, 1987; MARINKOVIC et al., 2010;DUAN; KOU; POON,
2013; XIAO et al., 2015).
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Resisténcia a Compressao

Em concretos com agregados naturais a importancagcegado a resisténcia a
compressao normalmente é negligenciada, pois sopsgulades, principalmente resisténcia
e porosidade, sdo normalmente mais resistentesaqueatriz e a zona de transicéo.
(JACINTHO; GIONGO, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A utilizacdo de agregados reciclados faz com que esriavel ndo possa ser
negligenciada. As propriedades do ARC, principal®ea menor resisténcia e a maior
porosidade, além da quantidade utilizada, fazem cum a resisténcia de concretos
produzidos com estes agregados seja inferior atupido com agregado natural. (KWAN et
al. 2012; KOU; POON, 2012). Segundo Lo6pez-Gayatral.e(2009, 2011), a resisténcia a
compressdo se mostra mais sensivel a qualidadegamaalo, enquanto o moédulo de
elasticidade ao teor de incorporacdo de ARC. A [Babapresenta um resumo de diferentes

resisténcias a compressado com a utilizacdo do ARUOelacdo aos respectivos concretos de

referéncia.
Tabela 5 - Resisténcia a compressao com o uso de@®R
Queda da
Autor Inc-(l;(rw(;rieéo Tipo de Idade Resisténcia em
(‘3/0) & ARC (d) Relacéo a
Referéncia (%)
) 100 920 26,03
Khatib (2005) AMRC
25 90 14,68
Tabsh e Abdelfatah (2009) 100 AGRC 28 30
Domingo-Cabo et al. (2009) 100 AGRC 28 2,29
(6'?‘162Rr§m) 28,02
Corinaldesi (2010) 30 28
AGRC 20.96
(6-12 mm) '
Pereira (2010) 100 AMRC 28 3,30
o 20 2,06
Zega e Di Maio (2011) AMRC 28
30 5,05
28 21,60
Kou e Poon (2013) 100 AGRC 5 anos 12,31
10 anos 7,11
Matias et al. (2013) 100 AGRC 28 3,90
. 28 18,44
Fedumenti (2013) 50 AGRC

63 11,24
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Absorgao e Porosidade

Segundo Campitelli (1987), a porosidade é a prdpde de apresentar poros ou
vazios, sendo representada pela fracado do volutaled® poros ou de vazios de uma amostra.
No concreto a porosidade ocorre principalmente @gjaa da mistura, porosidade dos
agregados, fissuras no concreto endurecido, falagsroducdo e também por alteracdes na
zona de transi¢céo entre a pasta e os agregadaosn€idgo e Padayachee (2002) afirmam que
a absorcdo consiste num processo onde um fluidspgado para dentro de um material
poroso, ndo saturado, por forcas de capilaridadeettal. (1986, apud GONCALVES et al.,
2007) afirmam que os mecanismos de transporte emm&o® poroso dependem da
distribuicdo do tamanho de poros e continuidadéedesla porosidade total e do teor de

umidade do mesmo, sendo diretamente influencialbs peateriais utilizados.

Levy (2001) expbe que ao se avaliar a absorcédo ndecancreto, busca-se
determinar o total dos poros permedveis na es&uwtarconcreto, uma vez que o indice de
vazios esta relacionado ao total de poros exisgessevindo de forma indireta para estimar a
durabilidade. Além disto, a distribuicdo de poras eoncretos com ARC é modificada,
principalmente em funcdo do teor de agregado emtuclitilizado e de sua porosidade, que
proporciona uma maior quantidade de macro e mesosp¢GOMEZ-SOBERON, 2002;
SANI et al., 2005).

Zaharieva et al. (2003) afirma que o concreto cdRCAe significativamente mais
permeavel que o concreto com agregados naturaigigaimente ao se utilizar agregado
miudo reciclado. O autor ainda recomenda a utidimade adicdes com o objetivo de diminuir
a porosidade e a permeabilidade. Gonzalez-Fontetbak (2011), Zega e Di Maio (2011) e
Duan e Poon (2014) explicam esta maior absorcafuegdo da argamassa aderida ao ARC,

gue resulta numa diminuicédo das propriedades measipi de durabilidade.

Padovan (2013) demonstrou que em concretos com AGRQGditivo
superplastificante, quanto maior o teor de pré-amgdim, maior o coeficiente de capilaridade.
Para uma relagdo a/c 0,55 e pré-molhagem de 80&ttaaa obteve um coeficiente de
capilaridade 31,25% maior que o concreto de mestagéo a/c, porém com pré-molhagem
de 40%. Este mesmo comportamento também foi ol®mia absorcéo por capilaridade,
com o teor de 80% apresentando uma absorcdo 33%H®6 que o teor de 40% de pré-
molhagem. A autora aponta uma provavel migracddgile da argamassa para o AGRC,
como um fator que leva ao menor coeficiente deladgdde e absorcdo, conforme a

diminuicdo do teor de prée-molhagem.
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A Tabela 6 demonstra a influéncia dos agregadoslados na absorcdo de

concretos obtida por diversos autores.

Tabela 6 - Absorcdo de concretos com ARC.

Teor de Aumento da
Autor Incornoracso Tipo de Tipo de Absorcdo  Absorcao em
(?,/O) & ARC Absorcéo (%) Relacao a
Referéncia (%)
Gémez- 30 . . 8,60 2
Sober6n (2002) 100 AGRC Por imerséo 9.60 1
Zaharieva et al. S
(2003) 100 AGRC  Por capilaridade 12,50 74
Levy e Helene 50 . . 7,00 6
AGRC Por imerséo
(2004) 100 8,00 21
Chakradhara, 50 6,54 18
Bhattacharyya AGRC Por imersdo
e Barai (2011) 100 7,37 33
Soares et al. 25 : « - 9
AGRC Por imerséo
(2014) 100 - 27

Com base na Tabela 6, comprova-se a grande infudos agregados reciclados,
especialmente os mildos na absorcdo de concretesomdtrando que esta € uma
propriedade fundamental a maior utilizacdo dos gagtes reciclados, devido a maior
sensibilidade em relacéo as propriedades mecamsi@ndo a absorcao diretamente ligada as

propriedades de durabilidade, como resisténcianategao de ions cloretos e a carbonatacgéo.
Outras Propriedades no Estado Endurecido

Matias et al. (2013) afirmam que além da origemadeegado, a resisténcia a
tracdo na flexdo também é influenciada pela fornbextira do agregado, que no ARC sao
mais angulosas e rugosas, o0 que faz com que egidgalade ndo seja tao afetada como a
resisténcia a compressao. Werle (2010) obteve adbisan a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, apenas o teor de substit@igéesentando significancia estatistica,
verificando uma resisténcia a tracdo semelhanta, gmdiferentes tipos de AGRC utilizado.
Khoshkenari et al. (2014) ao analisar a influémt@aracdo mais fina do ARC (0 a 20 mm),

obtiveram maior influéncia desta fracdo na restsééa tracdo que a compressao.

Quanto ao modulo de deformagdo do concreto com AE¥E geralmente é
inferior ao concreto produzido com agregados netutdegundo Xiao et al. (2013a) esta

gueda deve-se ao fato do agregado reciclado apaesen menor modulo de elasticidade que
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o agregado natural, maior porosidade, e tambémupw zona de transicdo mais fraca.
(LEITE, 2001; POON; SHUI; LAM, 2004).

Em sua pesquisa, Benetti (2012) obteve uma dimdoudps valores do modulo
de elasticidade dinamico conforme o aumento do t&orAGRC, sendo que o teor de
substituicdo influencia mais fortemente que a t&s@a do agregado reciclado. J& Pedro,
Brito e Evangelista (2014) obtiveram uma reducaonddulo de elasticidade de cerca de 22,
18 e 15% para os concretos produzidos com AGRMaom de concretos com faixa de

resisténcia na ordem de respectivamente 20, 45wPe0

Gujel (2014) também analisou 0 mdodulo de elastitddastatico e dindmico em
concretos com AGRC no teor de 50% de substituigh@agregado natural. Os resultados
obtidos, tanto pelo método dindmico sob tensaontquaelo método estatico, demonstraram
gue concretos com AGRC apresentam limite estatmmethante aos produzidos com
agregados naturais, estando este limite situadcanfaira de 40 a 50% da resisténcia a
compressao.

2.2 UTILIZACAO DE ADICOES EM CONCRETOS

Adi¢cdes minerais vém sendo utilizadas a centenasnmds pela humanidade.
Atualmente o uso em concretos vem trazendo enobmesficios, por proporcionarem um
concreto de melhor qualidade e também pela preg@vdo meio ambiente, seja pelo menor
consumo de cimento, pela utilizacdo de um prodetbaixa energia incorporada, e pelo fato de

muitas adi¢cdes serem residuos de processo prosiugvitando-se a disposicao final destes.

Em concretos com agregados reciclados, adicfesrarsneambém estdo sendo
utilizadas com o objetivo de promover uma melharadesempenho do concreto produzido.
Autores como Ann et al. (2008), Kou, Poon e Ag(@il1), Kou e Poon (2012), e Mukharjee
e Barai (2014) comprovaram a viabilidade de uigiéiza obtendo bons resultados, acima até

dos concretos produzidos apenas com agregadosisatur

A utilizacdo de adi¢cdes também influencia a zongatesicdo, em dois principais
fatores, pela modificacdo no processo de hidrataginentando pontos de nucleacéo, e pela
densificacdo das particulas da regido, especiatmsmta dimensdo das particulas forem
menores que o0s graos de cimento. (OLLIVIER; MASOQOURDETTE, 1995;
ROSSIGNOLO, 2009; DAL MOLIN, 2011).
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2.2.1 Utilizacdo de microfinos inertes

O filer constitui-se em uma adicdo mineral semiddile quimica, cujo objetivo é
promover um efeito fisico de empacotamento granétooo, além de alguns pontos de
nucleagdo para a hidratacdo do cimento. Dentres esfigitos fisicos, cita-se o efeito
microfiler, que promove a densificacdo da misturavés do preenchimento de vazios, o
refinamento da estrutura de poros e dos produtbsddatacdo, que em funcéo da restricao de
espaco geram uma grande quantidade de pequentsscra® invés de poucos cristais de
grandes tamanhos. A utilizagéo de filers tambémpwe uma alteracdo da zona de transi¢éo,
em funcdo da diminuicdo do acumulo de 4gua queréttdo nos agregados, diminuindo o
tamanho desta regido, e do preenchimento de espagaoss deixados pelos produtos de
hidratacdo do cimento. (DAL MOLIN, 2005).

Goldman e Bentur (1993) afirmam que o efeito mi@obcorre quando a adi¢cdo de
microfinos propicia modificacdes através apenasfeieos fisicos, e que quanto menor o tamanho
da particula do microfino, mais significativo seste efeito. Microfinos (normalmente particulas
menores que 75 um) exercem grande influéncia rege=nho de concretos, ja sendo sentido no
estado fresco, uma vez que seu uso também afetdogia do concreto, reduzindo a quantidade
de &gua disponivel para formar a zona de transigéasificando-a devido ao melhor
empacotamento das particulas. Além disto, a wdiaale filer pode reduzir a quantidade de pasta
para se obter um concreto de mesma caracterigBiCRROKA; STERN, 1976; SILVA et al.,
2005; DAMO, 2011; LAGERBLAD; GRAM; WESTERHOLM, 2014I; KWAN, 2015).

Para obtencdo de melhorias nas propriedades corsood@ microfinos, sua
utilizacdo deve ocorrer em um teor ideal, pois cuentidade pode afetar as propriedades de
maneira positiva ou negativa. O aumento da qualeidaterfere de forma direta nas
propriedades no estado fresco, alterando o abatimpodendo acarretar em exsudacdo e
retracdo plastica, que proporcionard um aument@amsumo de cimento, para manter a
mesma relagdo a/c, e também da retracdo. (TOPCWRLG, 2003; BUEST,; SILVA,
CAMPITELI, 2005; LOPES, 2005; BEDERINA; MAKHLOUFBOUZIANI, 2011).

A NBR 7211 (ABNT, 2009), cita que a utilizacdo daterial passante na peneira
75 um, caso estes graos tenham sido gerados darantagem de rocha, pode ter seu limite
de utilizacdo alterado de 3 para 10%, para corcmaibmetidos ao desgaste superficial, e de
5 para 12%, em concretos protegidos de desgasexfisigd, desde que os grdos nao
influenciem nas propriedades dos concretos. A ptesgrma, ainda expde que os limites de

utilizacdo de material passante na peneira 75 angvaia de britagem, estdo entre 10 e 12%.
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Ja a NBR 15116 aceita como teor maximo de micrefimoquantidade de até 15% para os
AMRC e até 10% para AGRC. (ABNT, 2004).

Rosa (2013) recomenda a utlizacdo de microfinosbd@gem basaltica em
argamassas de revestimento produzidas com areralrerh teores de até 30%, e para argamassas
com areia de britagem baséltica teores de até J@%Miranda e Selmo (2006) produziram
argamassas de revestimento com agregados recidedé¥CD e microfinos, recomendando

pequenos teores, em que teores de 20 a 25% ja pepessentar um valor critico.

Topcu e Ugurlu (2003) utilizaram microfinos de eng calcaria em concretos,
recomendando sua utilizacdo em teores de até 10%asso que maiores teores, podem
provocar uma queda no desempenho.

2.2.1.1 Geragao de Microfinos a Partir de Britagem
Topcu e Ugurlu (2003) afirmam que uma grande qdadé de microfinos é gerada

durante a britagem de rochas, especialmente asfraeés. Os autores ainda afirmam que se
estes microfinos ndo forem argilosos, sua utilieasgra extremamente benéfica em concretos.
Damo (2011) expde que a quantidade de microfincgige num processo de britagem depende
do sistema adotado, onde quanto maior o numertagasde reducédo de tamanho, maior sera
o percentual gerado. Neste sentido, Arnold (20pdhta uma maior quantidade de microfinos
nas areias de britagem, em funcdo do processatdgedm, que desgasta a rocha, gerando uma
maior quantidade de material fino, cerca de 8 a.16%

A Tabela 7 apresenta um levantamento da quantidadénos presentes em
diferentes agregados miudos.

Tabela 7 - Geracdo de microfinos.

Autor Tipo de Agregado ;3::22?:22) Dimenséao

Pedrozo (2008) AMN 3,00 @ <150 um
Areia natural quartzosa 1,50 @ <75um
Areia de britagem (Basalto) —

Arnold (2011) Britador Mandibulas 11,20 @ <75um
Areia de britagem (Basalto) —
Britador VSI 9,20 @ <75um

Rodrigues (2011) AMN 2,00 @ <150 pm
Areia de britagem (Basalto) —

Damo (2011) Britador VSI 14,15 @< 75um
Areia de britagem (Basalto) —

. 18,44 @ <75um

Britador Cone '

Heineck (2012) AMN —ndo lavado —@ <24, 54 @ <75 um

mm
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2.2.1.2  Produtos Cimenticios com Microfinos Inertes
Rosa (2013) avaliou o efeito da utilizacdo de nficos de britagem basaltica em

argamassas de revestimento. As argamassas pralpaidaautor com areia natural e teores
de microfinos de 1,5, 6, 10, 20 e 30%, apresentanarar resisténcia a compressado e modulo
de elasticidade dinamico até o teor de 20%, popamg a resisténcia a tracdo na flexdo, a
incorporagao de microfinos produziu uma diminuigéo resisténcia. Este comportamento
também foi observado por Arnold (2011), que tamlo@teve maior resisténcia e modulo de
elasticidade com o aumento do teor de microfinosaggamassas. A autora explica este
comportamento ao melhor empacotamento dos gra@sreedor demanda de agua, que os

microfinos proporcionaram.

Celik e Marar (1996) obtiveram, em concretos coni@rais, aumento da
resisténcia a compressdo ao utilizarem 10% de fmosde britagem, teores acima desta
quantidade resultaram em resisténcias menoresgjaenaretos produzidos sem microfinos.
Os autores expdem que a maior quantidade de nmosoxige uma maior quantidade de
pasta para cobrir a maior superficie especificgauRedo semelhante ao obtido por Topgu e
Ugurlu (2003), que utilizaram microfinos em teodes7 a 15% em substituicdo ao agregado
natural. Os autores obtiveram ganhos de resist@noienpressao ao utilizarem estas adicoes,
obtendo os melhores resultados para os teoreedd®%. Ja Bederina, Makhloufi e Bouziani
(2011) obtiveram os melhores resultados com o deo5%, ao produziram concretos com

filer calcario em teores que variaram de 0 a 40foretacdo a massa de areia.

Os microfinos também influenciam nas propriedadedudabilidade. Rosa (2013)
obteve uma diminuicdo no indice de vazios e nargspafirmando que este comportamento
esta relacionado a reducdo de a&gua na mistura lopegeocom a adicdo dos microfinos.
Arnold (2011) também obteve uma diminuicdo na at@oipor capilaridade, no periodo de
10 minutos, ocorreu uma diminuicao de 31% utilizath8% de microfinos em argamassas de

revestimento, em relacao a produzida com 1,5% deofmos.

O melhor preenchimento dos vazios também foi olaslenem concretos, onde
Topcu e Ugurlu (2003) obtiveram uma queda no cmefie de permeabilidade com o
aumento de microfinos. Assim como Celik e Marar9@9 que obtiveram uma queda na
absorcdo com microfinos em teores de até 15%, squndoquantidades acima deste teor
proporcionaram um aumento na absorcdo. Por conseiqué&ambém obtiveram menor
coeficiente de permeabilidade, que demonstrouirsegrsamente proporcional a quantidade

de microfinos, em funcéo da menor quantidade desgroporcionada pelos microfinos.
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2.2.2 Utilizacdo de Cinza de Casca de Arroz

Subproduto agricola, a CCA ¢é obtida pelo processquéima da casca de arroz,
realizada no proprio beneficiamento do gréo, espreeinte na secagem. A obtencdo da CCA
pela queima da casca de arroz pode ser obtida oatrole da temperatura de queima, em
fornos para a fabricacdo de ceramica, engenhosspasgem de graos e até pela queima néao
controlada realizada a céu aberto. (HOPPE, 2008(8@VICZ, 2013).

Véarios autores destacam 0s ganhos com a utilizagdcCCA em materiais
cimenticios, especialmente os voltados ao meio emtdiao se substituir a CCA pelo
cimento, fazendo com que seu uso esteja em coastagcimento. (ZERBINO et al., 2013).
Cecconello (2013) cita a utilizacdo da CCA como @ahbernativa viavel e sustentavel, porém
esta utilizacdo deve estar diretamente ligada demmideal de utilizacdo, de maneira a nao

prejudicar as propriedades dos produtos resultantes

O uso da CCA em materiais cimenticios contribuiaparsolu¢cdo, de maneira
eficiente e ambientalmente correta, da destinag@d tlesta cinza, proporcionando uma
reducdo na demanda por areas de aterros, alémndaipar os riscos potenciais de poluicao
ao meio ambiente. Soma-se a estas vantagens @oagconsumo de cimento, a reducao de
custos e energia, a preservacao de recursos isatudo isso estando atrelado a um resultado
de melhora nas propriedades de concretos, tant@mnogsiedades mecanicas quanto as de
durabilidade. (HOPPE, 2008; SOARES et al., 2015).

O motivo pela grande vantagem no uso de CCA estasum elevada
pozolanicidade, pela grande quantidade de siliaafarne elevada superficie especifica. Duart
(2008) afirma que em funcdo da reacao pozolanieaogarre com o uso da CCA, esta pode
tranquilamente ser utilizada em concretos, obtesedaleracdes positivas na microestrutura
do mesmo, que acarreta na maior coesdo no estadoofrno aumento da resisténcia,
diminuic&do da porosidade e refinamento dos poruaseatando a durabilidade. O autor ainda
cita que além da reacdo pozolanica, pozolanas tarelzsércem influéncia pelo efeito fisico,
através da finura dos gréaos, que em funcdo daasfate Van der Walls proporcionam uma
aproximacao das particulas. Silveira (2007) apalgamas caracteristicas que tornam a CCA
uma superpozolana, como o alto teor de silica anesdtrutura altamente celular, superficie

especifica alta, a forma angular e diametro médimalmente inferior a 45 pum.
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2.2.2.1  Origem, Producao e Beneficiamento da CCA
O Brasil esta entre os maiores produtores de aoamm, producdo na safra de

2009/2010 de 11,26 milhdes de toneladas, com oGRamde do Sul possuindo o posto de
maior produtor brasileiro. (MAPA, 2013).

O beneficiamento do gréo gera a casca como ressduama quantidade de cerca
de 20%, que por questdes econdbmicas e ambienliady @o seu potencial calorifico vem
sendo utilizado no processo de combustdo em indsisgerando como residuo a cinza. O uso
da casca € comum nas industrias arrozeiras, atilga como combustivel no processo de
beneficiamento do grdo, o que gera uma quantidadsideravel de cinza residual, que
normalmente ndo tem destinagéo especifica, serstardada no meio ambiente. (DELLA et
al., 2005; CEZAR, 2011).

O uso da CCA em larga escala como substituicaonaento, ainda possui como
entrave a falta de homogeneidade da CCA e um padidiono de qualidade, uma vez que
sua utilizagdo como pozolana necessita de um mobdotmogéneo e reativo que Ss&o
garantidos pelo processo de queima. Soma-se a issneficiamento da cinza através de sua
moagem e peneiramento, que busca um maior refitansws grdos, aumentando sua
superficie especifica, e consequente sua pozaladiei (HOPPE, 2008; KIELING, 2009).

Sokolovicz (2013) coloca como os dois principateres para se obter uma CCA
com alta reatividade pozolanica o processo de cqueom controle de temperatura e a finura
da particula, obtida pela moagem. Quanto ao psocee queima, Santos (2006) cita a
necessidade de controle do processo de queimaopseacdo de uma pozolana de boa
qualidade, podendo esta ser realizada a céu almriofornalhas tipo grelha ou leito

fluidizado, além de parametros como a temperateigueéima e o tempo de exposi¢ao.

Autores como Duart (2008) e Cezar (2011) afirmam @0 ha consenso sobre a
melhor faixa de temperatura para a queima da C@PErR o autor cita a faixa entre 500 e
700 °C, uma vez que temperaturas elevadas tend@moduzir uma CCA com maior
guantidade de silica cristalina, principalmentengigao resfriamento ocorrer naturalmente ao

ambiente.

Quanto ao processo de moagem da CCA, este tambgsui pmportante papel
para obtencéo de elevada pozolanicidade, poidigidaae esta diretamente relacionada com
a dimenséo da particula, onde quanto maior a apsfgeial, maior a reacdo com o Ca(QH)
resultante da hidratacéo do cimento. (HOPPE, 2008t al., 2015).
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Sokolovicz (2013) demonstrou a importancia da moaga CCA ao comparar a
resisténcia a compressdo aos 540 dias, em congnetdgzidos com CCA moida e natural,
em teor de substituicdo ao cimento de 15%. Osteslad demonstraram uma elevacao na
resisténcia de 21% com o uso da cinza moida, etmupe a utilizacdo da CCA natural

resultou num decréscimo na resisténcia de 3%.

2.2.2.2 CCA em Concretos
Adigbes minerais resultam em concretos com umatesirmais densa, de menor

porosidade e melhor ligacdo entre a matriz e asgagos. (DUAN et al., 2013). Souza (2011) e
Jamil et al. (2013) afirmam que o efeito da suligéib do cimento por pozolanas como CCA em
materiais cimenticios pode ser dividido em efeigicd e pozolanico. Enquanto o fisico reflete
num melhor empacotamento da mistura, preenchendazoss entre as particulas de cimento e
aumentando a compacidade da mistura, 0 pozolastéoassociado as reacdes que provocam
com Ca(OHy, formando novos produtos de hidratacédo (C-S-Hrekgio). Cezar (2011) coloca
que pelo fato de a CCA reagir com o Ca(®ldsta reacdo é mais lenta que a reacadc8ae
cimento Portland, o que resulta num ganho de éesist também mais lento.

Cezar (2011) obteve uma elevacéo dos 7 aos 9hdiassisténcia a compressao
em concretos produzidos com relagéao a/c 0,55, €8A €om CCA moida e natural, no teor
de 15% de substituicdo ao aglomerante, de respaatinte 53, 75 e 95%, para 0s concretos
produzidos. Mesmo com a maior elevagdo na resist@iservada no concreto produzido
com a CCA ao natural, esta ainda foi inferior stéacia do concreto com CCA moida, com

cerca de 27%.

Hoppe (2005) analisou a influéncia da CCA, quantesisténcia a compressao,
onde para uma relagéo a/c de 0,50, os teores datgigéio de 10, 20 e 30%, proporcionaram
uma elevacdo na resisténcia aos 91 dias, em relagdaconcreto sem CCA, de

respectivamente 21, 22 e 27%.

Ceconello (2013) utilizou CCA com o objetivo de lsa® uma possivel melhora na
retracao por secagem de concretos com AGRC. Om@uttuiziu concretos com CCA em teores de
substituicdo de 10 e 20% em relagdo ao cimentdzR@\nos teores de 25 e 50% do agregado
natural. Os resultados obtidos demonstraram unugaedos valores para os concretos produzidos
com 20% de CCA, ao contrario do ocorrido com odestt0% de CCA. Ceconnello (2013) expbe o
motivo deste comportamento uma melhor interacde anffCA e os componentes da mistura, que
resultou numa redugéo do volume total de poroaziedo a retracao.
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Geneasan, Rajagopal e Thangavel (2008) obtiveracpeosretos produzidos com
30% de CCA, em substituicdo ao cimento, uma redded®b% na permeabilidade e 28% no

coeficiente de difusdo dos cloretos.

Ao substituir o cimento por CCA num teor de 20%tt@a (2013) obteve para
concretos com 25 e 50% de AGRC uma redugcéo noceodg de carbonatacdo de
respectivamente 40% e 11%. Esta melhora é expligadia autor pela diminuicdo dos
macroporos atraves da reacao pozolanica, tornasmduas fechados e tortuosos, dificultando a
difusdo de C@ O autor também obteve reducdo na taxa de abseagando de 34 a 53% com
0 uso da CCA em concretos com AGRC, citando comiivanalém da reagdo pozolanica entre
a CCA e o Ca(OH)da matriz, uma provavel reacdo com o Ca¢Olgyesente na pasta do
AGRC, uma vez que este ndo estava carbonatadttarekninuma diminuicdo da porosidade

do agregado reciclado, com consequente fortalettintEnzona de transicao.

2.3 ZONA DE TRANSICAO EM CONCRETOS

Para se obter um bom entendimento do comportansmtooncreto, além da
porosidade da matriz e do agregado, deve-se auallmabém a porosidade da zona de
transicdo (ZT) que existe entre ambos. Com a atifiv de agregados reciclados, estas
propriedades merecem ainda mais atencédo, em fuhgamaior porosidade do agregado
reciclado, que também influencia diretamente n@gdade da pasta e da zona de transicao.
(LEITE, 2001; SUN et al., 2015).

A pasta de cimento na zona de transicdo possuiastatura diferente que a
pasta distante da superficie do agregado, possuindo grande quantidade de portlandita
(Ca(OH)) e etringita. A formacdo da zona de transicaoeeatpasta e o agregado ocorre
incialmente através do filme de agua aderido arfiepedos agregados, que proporciona uma
maior relacdo a/c na regido. (OLLIVIER; MASO; BOURDIE, 1995; CARDE;
FRANCOIS, 1997; PAULON, 2005; PAULON; KIRCHHEIM, 2@).

Em funcdo desta maior quantidade de dgua ocorremaia formacédo de cristais
de etringita e portlandita de tamanhos maioresndodo uma estrutura mais porosa. Por
altimo, em funcdo desta maior quantidade de parosire a formacao de Silicato de Calcio
Hidratado (C-S-H) pouco cristalino e uma segundaag® de etringita e portlandita de
tamanhos menores, proporcionando uma diminuicApalasidade da zona de transicao.
(CAMPITELI, 1987; MEHTA; MONTEIRO, 2008). Sicat el. (2014) afirmam que a maior

porosidade da ZT, além de influenciar nas propdedale durabilidade, também influencia as
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propriedades mecanicas, exibindo uma menor resiatéhmaior capacidade de deformacéo
gue a matriz e o agregado. A Figura 2 demonstrareprasentacéo da zona de transicao em

concretos convencionais, mostrando uma menor glzaigide C-S-H na regiao.
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Figura 2 - Zona de transi¢do do concreto.
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Bentz (2009) e Sidorova et al. (2014) apontam gsiepincipais fatores que
influenciam a ZT séo a relacéo a/c e o tipo degagie, em funcdo de sua superficie, porosidade e
absorcéo. Ke et al. (2010) afirma que quando ogadrepossui baixa capacidade de absorcao
forma-se uma ZT mais porosa que a matriz. Quantmraanho e forma do agregado, quanto
maior a area superficial, maior a ZT, pois na fdoeagregado cria-se uma regido de maior
guantidade de agua, aumentando a porosidade, ad@onde Ca(OH)e consequentemente a
espessutaA textura do agregado também influencia a ZTs pon agregado mais rugoso resulta
numa melhor aderéncia, enquanto que superficieslisas ndo permitem a penetracdo da pasta,
resultando numa pior aderéncia. (MONTEIRO; MASO;L®MIER, 1985; ELSHARIEF;
COHEN; OLEK, 2003; BASHER; BASHER; LONG, 2005; NEVE; BROOKS, 2013).

Gao et al. (2005) e Duan et al. (2013) afirmamauélizacao de adigbes também
€ extremamente benéfica & ZT em funcdo do refineordm poros que estas proporcionam,
resultando numa maior quantidade C-S-H, maior dedsi e aderéncia ao agregado.
Mohammed, Dawson e Thom (2014) colocam as adicé@esinertes, como silica ativa e
cinza volante, as ideais para a melhora das pdgues da ZT, em comparagdo com adicdes
inertes, como filer calcério.
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2.3.1 Zona de transi¢cdo em concretos com ARC

A zona de transicdo em concretos com agregadoslagos possui uma
microestrutura mais fraca, e uma zona de transit@ie porosa. Esta microestrutura € mais
complexa que em concretos convencionais, pois 0 p8SSui duas zonas de transi¢cao, uma
entre o ARC e a nova pasta de cimento e outraduriprARC, entre seu agregado natural e a
pasta antiga aderida, normalmente menos densa pasanova. (TAM; GAO; TAM, 2005;
KOU; POON, 2009; XIAO et al., 2012 THOMAS et alQ13).

Como exposto, concretos com ARC possuem duas denasnsicdo, uma entre o
agregado reciclado e a nova pasta de cimento, iz zona de transicdo nova, e outra
entre o agregado natural do ARC e a pasta adenidsR&, chamada de zona de transicao
antiga, conforme Figura 3. Esta zona de transigfigaae a argamassa aderida correspondem
a parte mais fraca do agregado reciclado, com waralg quantidade de poros e fissuras. Na
regido do ARC sem argamassa aderida, a zona dectiarse desenvolve da mesma maneira
gue no agregado natural (zona de transicao novaM{ GAO; TAM, 2005; ETXEBERRIA;
VAZQUEZ; MARI, 2006; KONG et al.; 2010).

Argamassa
antiga aderida

Agregado
reciclado de
concreto

Zona de transigdo:
_______ antiga

o

nova

Figura 3 - Zona de transi¢cdo em concretos com ARC.
Fonte: Adaptado de Tam, Gao e Tam (2005).

Para Poon, Shui e Lam (2004) a zona de transicéa, pode ter sua porosidade
diminuida em funcdo de uma maior hidratacdo do mingue pode ocorrer no local. Esta
maior ou menor porosidade e densidade da ZT nopandem do estado de saturagcédo do
ARC no momento da mistura, que ira influenciar gigativamente a movimentacéo de agua
entre as duas argamassas. Em geral, quando ga utii agregado poroso e saturado, ha um
enfraquecimento da ZT, pelo maior acumulo de agaaeagido. Quando o agregado é
utilizado seco ou parcialmente saturado, ha umaorelda ZT nova, pois ao absorver a agua
da mistura ocorre a migracdo de grdos de cimenta gantro do agregado reciclado,

resultando em uma maior quantidade de produtosddatécao na regiao.
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A utilizac&o de adi¢cbes também é benéfica parallzorni@eda zona de transigéo, Xiao
et al. (2013b) utilizaram cinza volante e obtiverpanra a zona de transicdo nova uma maior
guantidade de C-S-H em relacdo a zona de trareig@@, que apresentou uma grande quantidade
de vazios e cristais de Ca(QHAIém disto, a utilizacdo de adicdes minerais cgopolanas
também tem como objetivo a reacdo com o CafQitdle se acumulam em maior quantidade na
zona de transic¢ao, produzindo C-S-H, e fortaleceridd nova. (KONG et al., 2010).

Trabalhos como os realizados por Tam, Gao e Ta@bj20am e Tam (2008) e
Li et al. (2012) demonstraram que o proprio métddamistura influencia nas propriedades
dos concretos com ARC. Nestes trabalhos ficou comaglo a melhora nas propriedades
mecanicas e de durabilidade, ao inicialmente reeesto ARC, com pasta de cimento e
adicoes, ocorrendo também melhora na zona de ¢émsiensificando-a pela maior presenca
de C-S-H, e pela menor presenca de Caf0Opt)ssivel gracas a diminuicdo da porosidade e

aumento da densidade do ARC pelo método de mistiliado.

2.3.2 Analise da zona de transicao

Gao et al. (2014) apontam a espessura e a poresidacho 0s principais
parametros de caracterizagdo da ZT. Para um concogivencional, Akcaoglu, Tokyay e
Celik (2004) citam que a ZT possui espessura nanorde 10 a 50 pum, trabalhos como os
realizados por Prokopski e Halbiniak (2000), Diash@nHuang (2001) e Wang et al. (2009)
também corroboram, porém citam que a espessuranficaproxima dos 50 um. Ja Sidorova
et al. (2014) observaram uma ZT de 70 e 100 ung pastas com agregados naturais

produzidas com relag&o a/c de respectivamente @3 e

Grande parte dos trabalhos que analisaram a zontadsicdo basearam-se
predominantemente em duas técnicas, analise deeimampr Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), e medidas de dureza. A seguir g@r@sentadas algumas metodologias e
resultados obtidos por diversos autores ao u@imamicroscopia, enquanto que os trabalhos
gue fizeram uso de técnicas de micro e nanodustda expostos no subcapitulo sobre o tema.

Poon, Shui e Lam (2004)

Poon, Shui e Lam (2004) avaliaram a zona de ti@msq trés concretos diferentes,
com AGRC de concreto convencional e de alto desenop@lém de um concreto com agregado
natural como referéncia. A metodologia adotada peadiar a zona de transicdo se baseou em
estudos que avaliaram a interface entre cimenibra fle vidro, e consistiu inicialmente na

producdo de concretos em formato prismatico. Agésndldagem, os concretos foram serrados
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de maneira a possuirem dimensdes de 20x50x5 a 1E&stas amostras foram colocadas em um
recipiente com pasta de cimento, conforme Figura 4pos 28 dias de cura Umida foram
preparadas as amostras da interface entre a aggadsmamostra de concreto (ARC) com a pasta.

_ Agregado (natural
Pasta de cimento ou reciclado) com

superficie polida

\ =

Figura 4 - Representacdo esquematica do procedimenadotado pelos autores.
Fonte: Adaptado de Poon, Shui e Lam (2004).

Os autores realizaram a andlise da ZT por MicraacBfetronica de Varredura
(MEV), obtendo para o concreto com ARC de alto agmnho a zona de transicdo mais
densa entre os concretos analisados, com uma mquaotidade de C-S-H, que foi explicada
pela melhor qualidade do concreto de alto desenmpesrh funcdo das adicfes utilizadas.
Apesar da melhora da ZT, a porosidade dos agregaiiaados prevaleceu na resisténcia a
compressado, ja que o concreto com AGN apresentoior nmmasisténcia, seguido pelo
produzido com AGRC de alto desempenho e pelo AG&®encional, com uma diminuig&o

na resisténcia aos 28 dias, de respectivamentee®@I%5% em relacdo a referéncia.
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006)

Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) produziram cdosreitiizando um agregado
graudo em quatro teores de substituicdo (0, 2% B00%). Os autores estabeleceram a mesma
resisténcia para todas as dosagens, e a mesmaté@uariai variando a quantidade de agua,
cimento e aditivo superplastificante. A analiseroestrutural ocorreu através de um microscopio
optico de luz fluorescente apés um periodo de &snds cura em camara Umida. Os autores
citam que a utilizacdo deste método é comumetiEadt para analisar a ligacao entre concretos
velhos e novos. A preparacao da amostra ocorreanckd-se uma fatia localizada entre o centro
e a parte superior de um corpo de prova cilindgom a dimenséo final da amostra sendo de
15x30x45 mm. Apds o corte, estas fatias sofreram inmpregnacdo a vacuo de uma camada de
20 um de resina epoxi fluorescente, cujo objetika @ preenchimento dos poros capilares,
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espacos vazios e fissuras, contrastando com osisdes@acos na andlise microscopica. Os
autores obtiveram resultados que demonstram un@ nedacéo a/c na pasta de cimento antiga,
resultando numa maior porosidade em relacéo a pasta que tem sua porosidade aumentada

guando o percentual de agregado reciclado é supéesid %.
Kong et al. (2010)

Kong et al. (2010) produziram uma espécie de com@anduiche e avaliaram a
zona de transicdo por meio de MEV por elétrons reddmios, em concretos com AGRC e
adicoes minerais. Este “sanduiche” foi produzidaammente cortando pequenas fatias de um
corpo de prova prismatico de concreto, que foramestedas por uma pasta de cimento e
adicdo (cinza volante), e posterior secagem pocacele 30 min, com 0 objetivo de
representar o que ocorre com o ARC ao misturaimaimente com agua, cimento e adic¢oes.
ApoOs a secagem, as fatias foram inseridas em naldenprismatico, para ser realizada uma

nova concretagem representando o concreto novigrooa Figura 5.

. P
) "
Chat | )
e P
Agregado reciclado ARC

Figura 5 - Amostra produzida pelos autores.
Fonte: Adaptado de Kong et al. (2010).
Os resultados observados através de MEV mostramgjpezolanas adicionadas
ao agregado reciclado reagiram com o Cagdétalizado na argamassa aderida, resultando
em novos produtos de hidratacdo, o que proporcionua melhora da aderéncia na zona de

transicdo, e consequentemente o aumento das lageie avaliadas.
Zhao et al. (2015)

Zhao et al. (2015) avaliaram a zona de transicdoasgamassas de concreto
produzidas com AMRC no estado seco e saturado,nmo de MEV com andlise por
Espectroscopia de Energia Dispersimdrgy Dispersive SpectroscopyEDS), os autores
realizaram mapeamento dos elementos como feriiie.sPelo ferro estimaram a localizacéo
da ZT, pois utilizaram na argamassa velha cimerandoe, que possui baixo teor de ferro.
Assim como também pela quantidade de silicio, quesanta menor quantidade na ZT,

definindo entdo a ZT como a zona em que se corcantrenor quantidade de silicio, préximo
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a regiao de maior quantidade de ferro, conformarki§. Assim, estimaram a espessura em 20
a 80 um para o AMRC no estado saturado e em 10qua0pAMRC no estado seco.

Fe K L Y s (] S— P

v
Pasta Velha Pasta Velha

100 ym

100 pm

AMRC Saturado AMRC Seco

Figura 6 - MEV realizado pelos autores.
Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2015).
Como resultado Zhao et al. (2015) apontam paraagpassura maior da ZT entre
a pasta e o AMRC no estado saturado do que ndoeséxo, em fungdo de no estado seco o
agregado absorver uma maior quantidade de agumanjente com gréos de cimento.

Ja Mohammed, Dawson e Thom (2013) fazem um coritap®d estimativa da
espessura da zona de transicao atraves do usoSip&® MEV, uma vez que muitos autores
se baseiam na quantidade de calcio na andlisenti@ggrias dificuldades de se diferenciar o
Ca(OH) do CaCQ.

2.4 TECNICA DE NANOINDENTACAO
Como a técnica de nanoindetacdo foi a técnicazadii neste trabalho para
analisar a ZT, foi elaborada uma revisdo especHal@e o tema, descrita a seguir, onde
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foram abordados seus principios e sua utilizacdonateriais cimenticios, como pastas de

cimento, clinquer e também na ZT.

Blando (2005) afirma que dentro das técnicas deidaede dureza, a mais
difundida e utilizada é a técnica de indentacadizala para analise do comportamento
elasto-plastico da superficie de materiais, queagrao controle computadorizado associado a
sensores de deslocamento torna o teste capazataediltados instantaneos do material.

A técnica, que tem como principio a aplicacdo de warga por uma agulha,
chamada de indentador ou penetrador, ao longo mpotevem sendo muito utilizada na
realizacdo de medidas de propriedades mecéanidastiea&s. A técnica € largamente utilizada
na medida de propriedades mecanicas, especialtemtateriais homogéneos, filmes finos e
de materiais em pequenos volumes. Estes testesnidow sdo definidos como Testes
Instrumentados de Dureza (Hardness Instrumentas FeslIT). (HAY; PHARR, 2000 apud
Souza, 2011; JONES; GRASLEY, 2011).

O principio da técnica, que em escala nano € dewolaide nanoindentacao, €
extrememante simples, onde o penetrador, de gdametmpropriedades conhecidas, é
pressionado em um material até que a carga oumuhofade, previamente definida, seja
atingida, e apds este instante, o indentador éviemaa amostra. Durante este processo o
material se deforma, refletindo as propriedades ameas. (SOUZA; 2007;
CONSTANTINIDES; ULM, 2004, 2007).

Callister (2002) coloca o diamante e os carbetasocns materiais mais utilizados
para os indentadores, enquanto que para os fornagageometrias mais utilizadas séo as
piramidais, do tipo Vickers e Berkovich. A Figuradémonstra os penetradores Vickers e

Berkovich, bem como os formatos que ambos deixamaterial.
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Figura 7 - Formato e marca de penetracdo dos penetrlores Vickers e Berkovich.
Fonte: (a) 1ISO (2002) e (b) Massardo (2011).

O teste tem inicio quando o penetrador entra etatoooom o material, com valor de
carga minimo, e apO0s o contato a carga vai sofrémctementos, iniciando-se o ciclo de
carregamento. O ciclo de carregamento € finalizamo o alcance da carga maxima, que tem
duracdo pré-estabelecida, periodo chamadwedy ou também de retencdo na carga maxima,
iniciando-se entdo o ciclo de descarregamentoaNgapa o indentador sofre reducdes de carga
até alcancar o valor de carga minima, finalizantiste com a retirada completa do indentador da
amostra. (BLANDO, 2005). A Figura 8 demonstra o portamento do material com o ciclo de

carregamento e descarregamento da carga, senstoaggipor meio de gréfico.

T — Carga Méaxima
500 -} = -
400 - .' .l 3
- .
T S
E, 300- ..."' 5 -
L]
% Ciclo de Carga
S - 9 Ciclo de -
Redugéo
100 de Carga _
0 T T T T o T i T
0,0 05 10 15 2,0

Profundidade [um]

Figura 8 - Ciclo de carregamento da nanoindentacao.
Fonte: Blando (2005).
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Conforme o penetrador é dirigido para dentro doenwdf durante o ciclo de
carregamento, ocorrem deformagfes elasticas e icaldist estimando-se assim, pela
profundidade de penetracéo e de acordo com o peoetutilizado, o seu valor de dureza. Na
fase de descarga (remocdo do indentador), somenpergio elastica do material é
reestabelecida, de modo que é possivel conhecédalonde elasticidade do material, uma
vez que durante o ciclo de descarga, a deformagamaterial esta diretamente ligada a
recuperacao elastica do material. Assim fica dispéa a utilizacdo de microscopio oOtico para
a medida da indentacdo e posterior correlacdo caiar@za, evitando-se distorcbes nos
resultados. (BLANDO, 2005; ZHU et al., 2007).

Souza (2007) cita que um dos métodos mais utilzpdoa interpretacdo e anélise
de resultados é o proposto por Olivier e Pharr Z1,99ue utiliza o trabalho necessério para
criacdo da indentacdo e do trabalho durante ogaamento, dado pela area sob a curva de

carregamento e descarregamento.

2.4.1 Utilizacdo da Nanoindentacdo em Materiais Cimentios

A técnica que foi originalmente desenvolvida paratemais homogéneos,
metalicos e ceramicos, ao contrario do concretioemamente heterogéneo e com compostos
gue variam de um nivel nano para macro, vem nasagtanos sendo largamente utilizada
para analise de compostos cimenticios, analisaeddedclinquer, compostos do cimento
hidratado, argamassas e concretos. Porém a ulitizde nanoindentacdo em materiais a base
de cimento, traz uma série de dificuldades, emdarta heterogeneidade, o que faz com que
para uma analise estatistica confiavel, sejam sédas centenas de indenta¢cdes numa Unica
amostra, e uma complexa validacdo por analiseigftat (JENNINGS et al., 2007; ULM et
al., 2010).

Dentre os trabalhos ja realizados, destacam-selesqugie vém medindo as
propriedades dos compostos do cimento hidratadopoos trabalhos de Constantinides e
Ulm (2004, 2007), Trtik; Minch; Lura, (2009), Xiagt al. (2013b), Venkovic, Sorelli e
Martirena (2014) e Silva, Nemecek e Stemberk (20EHtes trabalhos demonstram
principalmente a existéncia de dois compostos &H;-que se assemelham na composicéo,
mas que diferem estruturalmente entre si, sendodenalta densidade e outro de baixa
densidade. Estes trabalhos ainda demonstram qpeopsedades elasticas do C-S-H séo
intrinsecas ao composto. Para Jennings et al. Y2B80Valores de modulo de elasticidade dos
C-S-H de pasta de cimento, ficaram na ordem dePa& @ara o de baixa densidade, enquanto

o de alta densidade ficou na ordem de 31 GPa.



57

Ja Vandamme (2008 apud Souza 2011) em ensaio csiasmie cimento e pastas
de silicato tricalcio, avaliando a influéncia déagéio agua/cimento, do tratamento térmico, e
das adicGes de silica ativa e filer calcario, che@aonclusdo da existéncia de um terceiro
tipo de C-S-H, de ultra-alta densidade, que podmider nanoparticulas de portlandita em
sua rede porosa. Os resultados obtidos para o mddwdlasticidade estdo expostos na Tabela
8, que também apresenta os resultados de outlimhtos que avaliaram os compostos do

cimento hidratado.

Tabela 8 - Resultados de médulo de elasticidade adids com nanoindentacdo em compostos do cimento
hidratado.

ComStEmiTeEs Zhu et Vandamme Hue
Constantinides e Ulm (2005, | Sorelli et (2008 Apud Li

e Ulm (2004) apud Souza (2007) al. (2008) Souza 2011) (2015)
2011)

C-S-H
Baixa 21,7+2,2 18,8+4,0 23,4+3,4 19,7+2,5 23,3+8,5% 24,2
Densidade
C-S-H Alta 29,4424 30,1440  31,4+2,1 342450  30,6+57% 30,3
Densidade
CH 3845 41,0+3,9 - - 43,2+5,1% 36,4
Microporo - - - 7,014,0 - 0,0
Macroporo - 9,1+2,3 - - - 0,0
Pasta de ] 21,6432 - - - -
cimento
Areia - - - 76,3+15,1 - -
Cimento B} - - 141,1+34,8 - 90,3
Anidro

Pesquisas também vém sendo realizadas para awvaltg® compostos do

clinquer. A Tabela 9 apresenta os resultados abpdoa estes compostos.

Tabela 9 - Resultado de nanoindentacdes nos compastio clinquer.

Autor Propriedade CsS CaS CsA C4AF
Velez et al.
(2001) E (GPa) 13517 130+20 145+10 125+25
Souza (2007) E (GPa) 12716 130+11 13714 1435

A técnica de nanoindentacéo vem sendo utilizagieecgslmente nos ultimos anos
para analise da ZT. Esta técnica permite a obteded@sultados quantitativos, fornecendo

mais informac&o do que a microscopia

Com o objetivo de demonstrar como alguns autoresikearam da técnica para

analise da ZT, sdo apresentados alguns trabalbos gdema.
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Xiao et al. (2013a, 2013b)

Xiao et al. (2013a) para avaliarem a zona de g&aostle concreto com agregado
reciclado por nanoindentacdo, produziram como amash concreto reciclado. O concreto foi
produzido a partir de nove agregados graudos mgtwarrados em formato cilindrico e
revestidos por uma camada de argamassa, repreteataona de transicdo antiga. Estes nove
agregados naturais revestidos foram dispostos earf@rma prismatica e novamente revestidos
por uma camada de argamassa, representando aezsaagicao nova, conforme Figura 9.

Agregado natural

ZT antiga

Argamassa antiga

ZT nova

Argamassa nova

QVJm 38mm Ierlm 38mm lgnlm 38mm L;nm

150mm

Figura 9 - Amostras iniciais produzidas.
Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2013a).

Para a realizacao do ensaio os autores utilizaraatrajareas de 150 um X 100
pm, onde 341 indentagbes foram realizadas na needRga Figura 10 visualizam-se duas
amostras, uma englobando o agregado natural emasga antiga, e outra entre a argamassa
antiga e a nova, com ambas apresentando comoadsaltmddulo de elasticidade. O autores
avaliaram o modulo de elasticidade, em funcdo destdribuir para o entendimento do

comportamento de fissura e ruptura da zona dei¢éams
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Figura 10 - Amostra e resultados do teste por nanedentacao.
Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2013a).

Pelos resultados, Xiao et al. (2013a) estimaranspeessura das duas zonas de
transicdo através da variacdo do modulo de eldestiei Para a zona de transicao antiga os autores
estimaram uma espessura de cerca de 50 um, e unordécelasticidade de 20 GPa, contra uma
espessura de 60 um e mdodulo de elasticidade dd*ag&a a ZT nova. A argamassa velha e

nova, tiveram seus modulos de elasticidade estisnamiaespectivamente, 25 e 23 GPa.
Sidorova et al. (2014)

Sidorova et al. (2014) avaliaram a ZT por nanoitalgiio entre a pasta de
cimento e trés diferentes agregados, natural (@aledAN), ARC e agregado reciclado de
ceramica vermelha (ARCV). Para a preparacéo dasteespos autores produziram corpos de
prova de pasta de cimento com relagcéo a/c de @& 0,5, nas dimensdes de 2,5x2,5x30 cm,
introduzindo uma quantidade de 8 a 10 agregadods Aplias de cura, foi cortado uma fatia
central do corpo de prova com espessura de cert® aden, que foi embutida e polida.

Os autores realizaram 200 medidas, sendo 40 megaidsiha, com as medidas
espacadas a cada 6 um, e em 5 linhas, espacatis Hoqum para cada amostra. Para a analise
0s autores consideraram os seguintes parametm®dido de elasticidade para os compostos
do cimento hidratado:

- Porosidade: 0-8 GPa

- C-S-H e etringita: 8-30 GPa
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- CH: 30-50 GPa

- Cimento n&o hidratado e agregado natar&0 GPa

Os autores ainda classificaram os resultados delnde elasticidade da seguinte

maneira:

- Extremamente altez 30 GPa

- Alto: 20 a 29 GPa

- Médio: 15 a 19 GPa

- Baixo: <15 GPa

Pelos resultados obtidos, a ZT no agregado ngparal as relacdes a/c 0,3, 0,4 e
0,5, foi de respectivamente 50, 70 e 100 um. Parésnagregados reciclados, os autores nao
conseguiram estimar a espessura da ZT, devido éllsma da interface com a matriz, o que
impossibilitou a diferenciacdo da ZT com a pastwa@tores justificaram estes resultados pela
maior absorcdo dos agregados reciclados, que aovalmm uma maior quantidade de agua
evitavam o acumulo de 4gua na interface, impedinidomacao da ZT. A Figura 11 demonstra

a distribuicdo do modulo de elasticidade nas am®stom relacdo a/c 0,5.

ARCV ARC

(GPa)

— ?
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- :

»

»

150 me

»
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H
100
50
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O 5 10 132029 30 33 a0pm O S 10 15 20 23 30 33 40pym

© 9 10 15 2025 30 35 a0pgm

Figura 11 - Resultados obtidos para a relacéo a/c.
Fonte: Adaptado de Sidorova et al. (2014).

Xie et al. (2015)

Xie et al. (2015) analisaram a zona de transicadormansoncreto do tipo RFCack-
filled concretg, que consiste num concreto obtido pela deposied@oncreto Auto-Adensavel
(CAA) sobre uma camada de agregados de elevadassiies (tipicamente maior que 30 cm).

Os autores tiveram como objetivo avaliar a ZT eatoencreto auto-adensavel e os agregados
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graudos, que em fungcdo de suas dimensdes possueetevado acumulo de 4gua em sua
superficie. Os autores produziram corpos de pribvaliicos, preenchidos inicialmente com os
agregados graudos de duas dimensoes, 19,6 a 25¢t517a 9,5 mm e depois introduziram o

CAA. Apos 28 dias de cura, foram preparadas astaamsqsara a analise da ZT.

A porosidade foi medida através das imagens obpdasviEV e por softwares
graficos, e 0 modulo de elasticidade pela nanoitagéon. Para a nanoindentagdo os autores
definiram duas regides de 100x120 um, com 143 rasda@m cada regido. Uma regiao

proxima a um agregado de maior dimenséo e a outneagregado de menor dimensao.

Os resultados obtidos na ZT ndo foram de encowtrcomportamento que grande
parte dos trabalhos realizados demonstram, poisbi®rvada uma menor porosidade na ZT do
agregado de maior dimenséo. Quanto a nanoindentagdesultados de modulo de elasticidade
demostraram que a ZT no agregado de menor dimdopsdaversamente proporcional a
porosidade, demonstrando o resultado esperadotduaior a distancia da ZT, maior o médulo
de elasticidade e menor a porosidade. Ja para ar agtiegado, a porosidade e o mddulo se
mostraram mais proporcionais, com um comportamenatis linear e com menor variacdo em

relacdo a amostra com agregado menor. A Figuramdiaktra os resultados obtidos.
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Figura 12 - Resultados obtidos pelos autores.
Fonte: Adaptado de Xie et al. (2015).
Os autores colocam como motivo, a diferenca doretmgroduzido em relacao

aos concretos convencionais, pois os agregadoslagatfo foram misturados ao CAA, e
nem os corpos de prova adensados, sendo o voluwvezies preenchido apenas com a acao
da gravidade pelo CAA. Os autores também justdicarque os vazios ao redor dos
agregados maiores, foram maiores do que nos agregaehores, o que fez com estes fossem
melhor preenchidos pelo CAA.
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Nezerka et al. (2015)

Nezerka et al. (2015) analisaram o comportamerdistieb pela nanoindentacao
da interface entre uma argamassa a base de Gjraeintos de ceramica vermelha, extraida
de uma igreja construida no século IX, com o olgetie analisar mais profundamente o atual
estado de conservacdo do sistema construtivoattdina época. Pela analise do MEV com
EDS, foi observado uma maior quantidade de siliGduenina na interface em relacdo a
matriz. O resultado da nanoindentacdo demonstr@umaior rigidez na interface em relacéo
a matriz a base de cal, com um resultado de 18a r@Hnterface, sendo comparada pelos

autores ao C-S-H de baixa densidade, contra 3,60&Raatriz.
Trabalhos que utilizaram a técnica de Microdureza Vckers

A técnica de microdureza Vickers tem o mesmo puiocda nanoindentacao,
aplicacao de carga por um penetrador, neste casoeirador Vickers, por um determinado

tempo, porém em escala maior.

Lee e Choi (2013) utilizaram esta técnica paraiavalZT em concretos produzidos
com AGRC. Os autores retiraram amostras de 10x8txldo centro de um corpo de prova
cilindrico e realizaram as medidas de microdureza ama carga de 10 g com um tempo de
contato de 10 s. Os pontos de medida variaram ge9fara o interior do agregado para até 300
pm do seu exterior, espagcados a cada 30 pm, endtmbaargamassa antiga e a nova. Através
desta medida os autores assumiram a zona de &imnsg faixa de menor dureza. Pelos
resultados, os autores demonstraram que a zomanddo velha é mais fraca que a zona de
transicdo nova, com um valor 40,70% menor, sendwiivo pela maior dureza na ZT nova
explicado pela sua maior absor¢cdo, com consequegtacao de gréos de cimento e geracao de
uma maior quantidade de produtos de hidratacaegmzor

Mukharjee e Barai (2014) obtiveram na zona de itdnsos menores valores de
microdureza Vickers em concretos com agregadoglaelds, colocando como motivo a
maior porosidade, que foi observada pela maiortipleae de microporos e microfissuras. Os
autores produziram concretos com ARC e nanosilictendo uma melhora da ZT nova com
0 uso da adicéo, porém ainda assim com valoregdrds a ZT entre 0 agregado natural e a
pasta. Ao analisarem o comportamento da dureza podssidade, os autores obtiveram
resultados inversamente proporcionais para todasnasstras, em que quanto maior a

distancia a ZT, maior a dureza e menor a porosidade



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A elaboracdo do programa experimental ocorreu case ma revisao tedrica
realizada, buscando avaliar a influéncia do FinsalReco (FB) e da Cinza da Casca de Arroz
(CCA) em argamassa de concreto, com énfase nafacgerentre duas argamassas,

representando a zona de transi¢cdo nova, que amse utilizar ARC em concretos.

Neste capitulo o programa experimental € desaliétalhando o planejamento
adotado para o alcance dos objetivos propostoesgpta-se também a caracterizacdo dos
materiais utilizados, os procedimentos adotadoa paydugcéo dos corpos de prova, macro e

microestruturais, e as respectivas propriedaddsdaa.

3.1 PLANEJAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
Com o objetivo de organizar as atividades a serserd/olvidas e executa-las de
forma mais eficiente, a pesquisa seguiu o fluxograapresentado na Figura 13, e na

sequéncia as variaveis de resposta, de contr@e eantrolaveis.
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Figura 13 - Fluxograma de atividades do programa gerimental.
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3.1.1 Variaveis de Resposta
Apresentam-se as seguintes variaveis de resposéaemn analisadas quanto as

argamassas:
- Massa especifica (28 dias);
- Mddulo de elasticidade dinamico (28 dias);
- Resisténcia a compressao (28 dias);
- Resisténcia a tracdo por compresséao diametralié2, d
- Absorcéo por capilaridade (28 dias);
- Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM) (28s)ja
Quanto a interface entre duas argamassas de amncret
- Mddulo de elasticidade pela técnica de nanoindéota@ interface (63

dias);

3.1.2 Variaveis de Controle
As variaveis de controle e seus niveis fixos fodaterminados com o objetivo de

avaliar as influéncias que estas exercem sobraras/eis de resposta:

- Tipo de adigdo: inerte (Fino Basaltico — FB) e iméate (Cinza da Casca
de Arroz — CCA);

- Teorde FB: 5, 10 e 15%, em adicdo a massa de twmen

- Teorde CCA: 5, 7,5 e 10%, em adicdo a massa dentim
Os fatores fixos adotados séo:

- Tipo de cimento: CP II-F-32;

- Relacéo a/c: 0,62;

- Consisténcia por espalhamento: 360 + 10 mm;

- Procedimento de cura: embalados e mantidos encealaemperatura e

umidade controlada.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Cimento e Adi¢cbes
Com o objetivo de comparar as caracteristicas mertio e das adigdes optou-se

por apresentar estes materiais no mesmo subcapitulo

Decidiu-se por utilizar o cimento CP 1I-F-32 em ¢éon deste conter pequena
quantidade de adicbes em comparacdo com cimentigsodGP 11l e CP IV, e por esta adicao

nao ser reativa.

O fino basaltico foi obtido junto a uma pedreira@dlizada no municipio de
Campo Bom-RS, cujo processo de cominuicdo ocorrebpitador do tipo VSI. Apés a
obtencéo dos microfinos, estes foram novamente stithms a um processo de peneiramento,
com o objetivo de garantir que todo o materializado fosse passante na peneira de malha
0,075 mm.

A cinza da casca de arroz utilizada neste trabfdh@ mesma utilizada nos
trabalhos de Fedumenti (2013) e Erhart (2014), s@adnercialmente chamada de silica da
casca de arroz, oriunda da cidade de Alegrete-Rfg¢rada a partir da queima da casca de

arroz em forno de leito fluidizado.

A massa especifica destes materiais foi determinadforme ABNT NBR NM

23:2001, e encontra-se exposta na Tabela 10.

Tabela 10 - Massa especifica do cimento e adi¢cdes.

Material Massa Especifica (g/cm3)
Cimento 2,91
FB 2,63
CCA 2,07

As caracteristicas fisicas e quimicas estdo exposia Tabela 11, Tabela 12,
onde para o cimento os resultados foram obtido® jaw fabricante, e das adicbes por
técnicas de Fluorescéncia de raios X por dispates@mergia (ED-XRF). Os resultados para o

cimento demonstraram conformidade com as exigéesiabelecidas por norma.
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Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do cimento.

Ensaio Resultado Metodologia (ABNT E)éigéffi;;& 1991)

Finura # 200 (%) 2,40 ABNT NBR 11579:2012 -
Finura # 325 (%) 13,60 ABNT NBR 12826:2014 -
Blaine (g/cm3) 3320 ABNT NBR NM 76:1998 -
Consisténcia normal (%) 26,7 ABNT NBR NM 43:2003 -
Tempo de pega (h:min) Inicio 03:00 ABNT NBR NM >1
Tempo de pega (h: min) Fim 03:30 ABNT NBR NM 65:300 <10
Expansédo a quente (mm) 0,50 ABNT NBR 11582:2012 <5
gigs(i,f}lﬁg‘;ia & compressdo a 1 14,7 ABNT NBR 7215:1997 .
?Fffjfsste(lr\‘/lc;,z)"" Compress&o aos 28,9 ABNT NBR 7215:1997 > 10
53?:;6({\‘/":;2)"" COMPressdo aos g4 ABNT NBR 7215:1997 > 20

Resisténcia & compressao aos

28 dias (MPa) 41,6 ABNT NBR 7215:1997 >32

Fonte: Fabricante.
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Tabela 12 - Caracteristicas quimicas do cimento eadCCA.

Ensaio Cimento CCA
Teor Exigéncia Teor Exigéncia
Par&dmetro | Metodologia (%) (ABNT NBR (%) (ABNT NBR
0 11578:1991) 0 12653:2014)
ABNT NBR
CaO 14656:2001 59,30 - 0,33 -
Sio, ABNT NBR 19,46 . 94,99
14656:2001 .
ABNT NBR (S|OZ +Al 203
Al 14656:2000 >t ] -y
ABNT NBR -0
Fe0; 14656:2001 >0 ] 0,06
ABNT NBR
MgO 14656:2001 8% =65 0,01 J
ABNT NBR
SG; 14656:2001 2,68 <4,0 0,57 <50
K20 - - - 1,01 -
Cl - - - 0,43 -
MnO - - - 0,20 -
P-0s - - - 0,10 -
TiO- - - - 0,01 -
ZnO - - - 0,00 -
Perda ao NBR NM
fogo 18:2012 4,98 <6,5 2,12 <6,0
. NBR NM
Cao livre 12:2012 1,15 - - -
Residuo NBR NM
insolavel 15:2012 1,35 =25 ) i
Equivalente NBR 068 i i )
alcalino 14656:2001 '

Fonte: Fabricante e Fedumenti (2013).

O resultado da CCA demonstra que a mesma class#iceonforme ABNT NBR

12653:2012, como uma pozolana de classe E, apagsientim teor elevado de silica, com a

soma dos compostos de $5i@l.03 e FeOs representando um total de 95,23%. A atividade

pozolanica da CCA também foi comprovada por Fedtin{(@013), utilizando o método
proposto pela ABNT NBR 5752:1992, e também por ugétoaio adaptado, ajustando a

consisténcia com o0 uso de aditivo, muito similarpoposto na revisdo da norma, que

atualmente € de 2014, o que fez com que ndo fagsederada a repeticdo do ensaio. Em

ambos os métodos a CCA apresentou valor de pozmlade superior ao exigido pela norma

(> 75%), com o método convencional resultando nuivadatle pozolanica de 105%, e com

a utilizacéo do aditivo de 132%.
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Em funcé@o da heterogeneidade de cristais presentea rocha baséltica, com a
técnica de Fluorescéncia de Raios X, ndo foi pekskalizar a andlise quantitativa dos

elementos do FB, sendo realizada apenas a anahatitativa, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Fluorescéncia de raios X qualitativa d&B.

Elementos Majoritarios Menor Quantidade 9
(>50%) (5%6<X<50%6) Elementos Tracos (<5%)
- Fe, Si, Ca e Al K, Ti, Ba, S, Mn, Sre Zn

A Figura 14 apresenta o resultado da caracterizagéeralogica das adicoes,
obtidas pela técnica de Difracdo de Raios X. Oslta$os obtidos para a difracdo da CCA

foram obtidos através do trabalho de FedumentiJr01

4000- ) Fino Basaltico
‘ (1) Labradorite

3000 ~

2000 4 ‘

] : " 1
1000+ | ) m (M 1 @
1 Moo i \ Y
0 VI Y e T o R AR i Y W i U N i i b iy _ o e = SRS =
2000
@ | CCA
O | (2) Cristobalita
o0 3) {.;J‘.\ ) (3) Quartzo
1 4 lJ-I L"i |
s004 ﬂ-"u w“«,f @ (2) 3)
‘.“' e ; b ! A A o A
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 10 15 50 55 60 85 70 75

Figura 14 - Difracao de raios X FB e CCA.

O resultado da difracdo do FB demonstra uma granpdmtidade de picos
cristalinos, identificados como labradorites, emfaaque a caracterizagdo mineraldgica da
CCA demonstrou picos de silica cristalina e crialibd.

A distribuicdo granulométrica dos graos foi obtmta meio de granulometria a
laser, de acordo com Figura 15, com os percenacaisiulados expostos na Tabela 14, e os

resultados completos nos apéndices.
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Figura 15 - Distribuicdo granulométrica do cimentoe adicdes.

Tabela 14 - Distribuicdo granulométrica acumulada d cimento e adicoes.

Massa Dimenséo Equivalente (pum)
Acumulada (%) Cimento FB ccA
10 7,88 14,11 02,93
50 22,06 38,61 07,97
90 49,10 70,32 26,24

Realizou-se uma microscopia por MEV nas ampliagiied.500 e 7.500 vezes,

apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Microscopias cimento e adi¢des.

Com base nas caracteristicas obtidas, especialmehstribuicdo granulométrica
e microscopia, a CCA apresentou maior finura quenento e o FB. Os finos utilizados
apresentaram granulometria mais grossa que a C&Aimento. Deste modo estima-se que
apenas a parcela de dimenséao inferior a 75 um ggrdeonsiderada como filer, colaborando
com o refinamento de poros e com a hidratacéofpeteacdo de pontos de nucleacao.

3.2.2 Agregado Miudo Natural
O agregado miudo utilizado foi uma areia quartztesiito de rio, proveniente do

Rio Jacui, na regido de Porto Alegre—RS.

Para a utilizagdo da areia, esta inicialmente doigrada e lavada, sendo utilizada

apenas a fracdo passante na peneira de malha /8@ metida, por meio de lavagem na
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peneira de malha 0,075 mm. Esta lavagem teve petiab remover todas as particulas
menores que 75 um, evitando que estas interferissmmresultados. Esta quantidade de
material passante na peneira 75 um foi realizadbonoe ABNT NBR NM 46:2003, apos o

processo de lavagem, resultado numa quantidadd 6&@e material passante.

A Tabela 15 apresenta as propriedades fisicasetagilizada, enquanto a Figura
17 a distribuigdo granulométrica.

Tabela 15 - Propriedades do AMN.

Propriedade Resultado Metodologia

Massa unitaria (g/cmg) 1,50 ABNT NBR NM 45:2006
Massa especifica (g/cm3) 2,60 ABNT NBR NM 52:2009
Dimensao méaxima caracteristica (mm) 2,40 ABNT NBR R48:2003
Médulo de finura 2,08 ABNT NBR NM 248:2003

1: = I '"""I”ZOI‘\XAL'T;:LJZA\"EL |

—— ZONA OTIMA
s En = AMN UTILIZADO |

01 015 03 06 12 24 48 6.3 95
Abertura das Peneiras em mm

Figura 17 - Distribuicdo granulométrica do AMN.

3.2.3 Agregado Graudo Natural

O agregado graudo utilizado foi um basalto, prowetei da cidade de Nova Prata-
RS, sendo utilizado apenas na producéo dos cogpeotla para as analises microestruturais.
Foi realizada o ensaio de massa especifica destdtdyade acordo com ABNT NBR NM
53:2009, com o resultado @¢66 g/cm?

Com objetivo de conhecer a porosidade do basaltordalizado também
porosimetria, em equipamento QuantaChrome PoreMaste uma pressdo de intrusao de

mercurio de 0 a 0,34 MPa na baixa pressao e dead 34,37 MPa na alta pressdo, num
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angulo de contato de130°. O resultado demonstrou uma quantidade demeoe mercurio

intrudido de 0,0027 cm3/g, conforme Figura 18.

0,02

o
[=)
S
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o
)
=
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Figura 18 - Porosimetria por Intrusdo de Mercurio o basalto.

3.2.4 Agua
A &gua utilizada foi proveniente da rede publiczidade de Sdo Leopoldo-RS.

3.2.5 Aditivo Superplastificante
O aditivo utilizado foi um superplastificante a &ade policarboxilatos de alto

desempenho, com as caracteristicas obtidas jurfabdoante, de acordo com a Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades do aditivo.

Caracteristica Valor
Densidade (g/cm3) 1,07
pH 7,00
Teor de sélidos (%) 30,17

Fonte: Fabricante.

3.3 ANALISE DAS ARGAMASSAS
Neste subcapitulo descreve-se as etapas e os ipnec¢as adotados para a

analise das argamassas produzidas, englobandocgliecfo, cura e ensaios.

3.3.1 Producéo dos Corpos de Prova

Para a producédo dos corpos de prova, utilizou-sedasntracos utilizado por
Padovan (2013), 1 : 2,815 : 3,25, com a relacap®62. Como um dos enfoques deste
trabalho foi a analise microestrutural, os corpes plova produzidos foram apenas de
argamassa, nao utilizando o agregado graudo. Qvondé escolha deste traco ocorreu pela
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necessidade de trabalhar com uma interface conr l@mce de ser detectada, sendo este o
traco com a maior relacdo a/c, utilizado por Padoya013), buscando com isso

complementar os trabalhos realizados pelo grugmedquisa sobre a utilizacdo de ARC.

Com o traco (1:2,815) e a relacéo a/c (0,62) didmi foi medido o indice de
consisténcia por espalhamento desta argamassajegukou em 36010 mm, o qual se
manteve fixo para todos os demais tragos que fizargo das adi¢cOes. A correcdo da
consisténcia foi realizada com a utilizacado deiaaisuperplastificante. Por ter se utilizado
uma elevada relacdo agua/cimento, apenas em uonftiagecessario a utilizacdo do aditivo.

A Tabela 17 apresenta os tragos unitarios, comdades sendo utilizadas em adi¢cdo ao
cimento.

Tabela 17 - Consumo unitario de materiais.

Descricao Cimento Ag'\;/lr%%%do Agua/Cimento  FB (%) CCA (%) Ad(ig;/ 0
Ref 1 2,815 0,62 - - -
5% FB 1 2,815 0,62 5 - -
10% FB 1 2,815 0,62 10 - -
15% FB 1 2,815 0,62 15 - 0,10
5% CCA 1 2,815 0,62 - 5 -
7,5% CCA 1 2,815 0,62 - 7,5 -
10% CCA 1 2,815 0,62 - 10 -

Como neste trabalho ndo se utilizou agregado graadmalise macroestrutural, o
método de mistura utilizado foi o especificado BNA° NBR 7215:1997, com as adicfes
sendo adicionadas a mistura junto com o cimento.tfdgo que foi utilizado aditivo
superplastificante, este foi adicionado a mistunatgmente com a agua. A mistura foi

realizada em argamassadeira de eixo vertical, éacean temperatura (23+2 °C) e umidade
(60+£10%) controladas.

Apoés a mistura, os corpos de prova eram moldaduosféemas cilindricas de
dimensdo 5x10 cm, adensados em quatro camadas rocuen golpes por camada. Estes
permaneciam nos moldes por 24 horas, em caixaigaastompletamente vedadas, e com

recipientes de agua, conforme Figura 19, para jaeasaturacdo do ambiente.
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Figura 19 - Cura inicial dos corpos de prova.

3.3.2 Cura dos Corpos de Prova

Apéds a desmoldagem os corpos de prova foram suthwsedio processo de cura,
gue consistiu na embalagem de cada corpo de pomditne plastico, e posteriormente em
dois sacos plasticos vedados, proporcionando qeerpm de prova sofresse a cura apenas
com a agua interna, e evitando eventual lixiviag@oante a cura. Apds 0 processo de
embalagem os corpos de prova eram mantidos em @&adraida por 28 dias, com

temperatura e umidade de respectivamente 23+20%C5e2,5%.
3.3.3 Propriedades Avaliadas
As propriedades macroestruturais foram avaliada8alias de cura.

Apbs o periodo de cura os corpos de prova tinhaas superficies retificadas
para entao serem realizados 0s ensaios macroeaisutistados a seguir.

Massa Especifica

Medida antes do ensaio de ultrassom, a massa #spetds argamassas foi

determinada na condicéo saturada, medindo o voluanmassa de cada corpo de prova.
Mddulo de Elasticidade Dinamico

Determinado com aparelho “PundiPdrtable Ultrasonic Non-destructive Digital
Indicator Teste), Pundit Lab da empresa Proceq e com base na ABBHR 8802:2013, em
corpos de prova cilindricos de dimensao 5x10 citizardo trés corpos de prova para cada
traco. Através do aparelho Pundit, encontrou-seelcidade de propagacdo da onda

ultrassbnica que percorreu o corpo de prova, caa ba tempo que esta onda levou.

A velocidade da onda ultrassénica foi obtida canfoa Equacéo 1:
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Equacéo 1

| o

Onde:

v = Velocidade da onda ultrassonica que percoo@ o de prova, em km/s;

d = distancia entre os transdutores, neste cas@a @b corpo de prova, em km,;
t = tempo que a onda ultrassonica percorre a digténtre os transmissores, em s.

O modulo de elasticidade dindmico, por sua vedcdiealo conforme Equagéo 2.

, (1+v).(1—-2v)

Ed = p.V 1—v Equacédo 2

Onde:

Ed = Mddulo de elasticidade dinamico, em MPa,;

p = Massa especifica, em kg/m3;

V = Velocidade da onda ultrassbnica percorre ocdgprova, em km/s;

v = Coeficiente de Poisson, razao entre a deformtnaéisversal e a longitudinal,
guando um corpo de prova é submetido a uma cargardpressao axial. Valor adotado para

este trabalho de 0,20, conforme trabalho de Ajdulkeeicz e Kliszczewiczm (2002);

Por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, apéalaacdo deste ensaio 0s corpos

de prova foram submetidos aos ensaios de resiatéraimpressao axial e diametral.
Resisténcia a Compressao axial

O Ensaio de resisténcia a compressao foi realizado base na ABNT NBR
5739:2005 e na ABNT NBR 7215:1997. Foram ensaiatios quantidade de trés corpos de
prova por traco, adotando-se a média como resultddorensa utilizada foi uma prensa
classe I, da marca Controls, com capacidade ded ZXB0 utilizando uma velocidade de
carregamento de 0,30 MPal/s, atendendo a velocebddela pelas NBR’s supracitadas, que
exigem uma velocidade de carregamento de respewdive 0,45+0,15 e 0,25+0,05 MPa/s.
Foi ensaiado uma quantidade de trés corpos de pavaaco, com a media sendo adotada

como resultado.
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Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressé@oetia teve como base a
ABNT NBR 7222:1994, ensaiando-se a quantidade &edorpos de prova por traco, com a
meédia sendo adotada como resultado. A prensaadidlifoi a mesma utilizada no ensaio de

compressao axial, porém com uma velocidade degaamento de 0,05 MPal/s.

Esta norma também exige para o ensaio que sejéadoam corpo de prova uma
tira de chapa dura de fibra de madeira, sendorasndides desta em funcdo das dimensdes
dos corpos de prova. Como os corpos de prova elosapssuiam dimensdes cilindricas de

5x10 cm, esta tira possuia altura de 3,5 mm, largar8 mm e comprimento de 100 mm.
Absorgao por Capilaridade

Para o ensaio de absorcdo por capilaridade teveeseo referéncia a
recomendacédo RILEM TC 116 PCD (1999). Para a exd@ecdeste ensaio foram utilizados 3
corpos de prova por traco, na dimensdes cilinddeaSx5 cm. Estes corpos de prova foram
obtidos a partir do corte de corpos de prova deedg&o 5x10 cm, descartando-se as
extremidades, com 2,5 cm cada. Apds o corte, osygaees foram levados a estufa numa
temperatura de 1005 °C até estabilizacdo de maspasteriormente em dessecador com
silica gel até atingirem temperatura ambiente. Apdsstabilizacdo da temperatura cada
exemplar foi embalado, vedando-se o topo com baddakatex, cujo objetivo é proporcionar
qgue o ar expulso pela absorcdo de agua tenha egpegger expulso do exemplar, e toda a

lateral com fita adesiva de elevada aderéncia.

ApoOs a vedacao dos exemplares, estes tiveram sssameedida (estado seco ou
tempo zero), e em seguida colocados em contataucmeriamina de 4gua, de fluxo constante,
de 3 mm de espessura. Os exemplares foram colo@dobandejas plasticas vazadas
lateralmente, para que o nivel de agua se mangivessstante, sobre estrados plasticos,
proporcionando o contato da agua com a face imfdoe exemplares. A Figura 20 ilustra o

procedimento do ensaio.
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Figura 20 - Esquema do procedimento adaptado do REM TC 116 PCD.
Fonte: Werle (2010).

A absorcdo foi medida pelo acréscimo de massa émtrala pesagem dos
exemplares, que ao serem retiradas da bandejartivara face inferior seca superficialmente
com pano umido, para a remocgdo do excesso de Bgtas medidas foram realizadas nos
intervalos de tempo de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 80 enin, além dos intervalos de 2, 3, 4, 5, 6,
24, 48, 72 e 96 h. Com base no acréscimo de masg@anem cada tempo, calculou-se a
absorcédo (em gramas) em relagdo ao exemplar ndoeskico, sendo a absorgcéo por
capilaridade expressa pela razdo entre a absor@drea de cada exemplar em g/cmz,
proporcionado a possibilidade de comparacao amldogempo entre diferentes exemplares.
A Figura 21 demonstra o ensaio sendo realizado.

Figura 21 - Ensaio de absorgdo de agua por capilaade.

Porosimetria Por Intrusdo de Mercurio (PIM)

Este ensaio foi realizado em equipamento Quanta@hr&oreMaster, com
pressao de intrusdo de mercurio de 0 a 0,34 MPaira presséo e de 0,34 a 227,37 MPa na
alta pressao, num angulo de contate-de0°, em corpos de prova obtidos a partir do corte

das argamassas produzidas, na idade de 28 dias.
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3.4 ANALISE DA INTERFACE
Apresenta-se de forma mais detalhada os procedisesalizados na analise da

interface entre as argamassas, detalhando-se alottgi@ utilizada, como também a
producdo dos corpos de prova, a preparacdo dastramo®s metodos de analise
desenvolvidos e a realizagdo do ensaio. A Figuraa@2senta o fluxo das atividades

realizadas nesta etapa.

- Moldagem ) o

- Cura 21 dias ) . _

~Corte Producdo Producdo nova comada Go argamassa)
- Cura 7 dias ARC-M CARC-M [—1_ Cura 63 dias

- Paralizac@o - - Paralizagdo da Hidratagdo

da Hidrotacéo

.

Definicdo da Preparacdo - Corte
Regidio de Andlise das Amostras - Embutimento

L - Polimento e Lixamento
N

- ~ Desenvolvimento - Método 1
Redlizacdo do dos Métodos de - Método 2
Enscio Andlise - Método 3

Andlise
Interface

Figura 22 - Fluxograma de atividades para analiseainterface.

3.4.1 Producéo dos Corpos de Prova
Com o objetivo de analisar a influéncia das adigssecificadas neste trabalho

na zona de transicdo, especialmente na interfate doas argamassas, como ocorre em
concretos com ARC, foram moldados corpos de prpasa representar tanto um ARC,

guanto de concretos.

Os métodos de producdo destes corpos de provassaram nos trabalhos
apresentados na revisdo teorica. E importanter fjs@ estes corpos de prova tém por
objetivo representar a real condicdo de um ARCmecancreto com ARC incorporado. A
definicAo da moldagem destes corpos de prova acawen o objetivo de padroniza-los,

facilitando a preparacéo das amostras; a idengéic® a localizacao da interface.

Inicialmente foram moldados corpos de prova papaesentar o ARC, que apés
terem sido curados foram misturados a uma nova darda argamassa, resultando entdo

numa interface que ocorre em concretos com AR@ ékamominacao destes corpos de prova
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se adicionou a letra “M”, pois se tratam de corpesprova modificados. A Figura 23
demonstra o corpo de prova do ARC e do concretdawol, com as respectivas dimensdes.

Argamassa Nova

__ Argamassa

1cm

ARC-M CARC-M

Figura 23 - Corpos de prova para andlise da interfee.

3.4.1.1 Agregado de Reciclado de Concreto — Modificado (ARC
Para a producédo do ARC-M, inicialmente foi obtigo bloco basalto, para servir

de agregado graudo natural, ja caracterizado mo Be2.3. Este basalto de dimensfes
50x50x5 cm foi serrado para se obter um filetexd16 cm, uma vez que a férma utilizada
para as moldagens foram de dimensdes 4x4x16 catara do ARC-M deveria ser igual a

do basalto, 2 cm. Estes filetes de basaltos erdotamos nas férmas, protegidas por filme
plastico adesivo, para evitar o contato direto eooteosidade da férma. O traco utilizado na
moldagem da argamassa velha, foi o traco de referéutilizado nas propriedades
macroestruturais (1 : 2,815 a/c=0,62), variandaegnas 0s tragos para as argamassas novas.
Com o basalto disposto na lateral da férma a argsanara adensada com 12 golpes de

soquete metalico.

Assim como utilizado nas propriedades macroestiguntilizou-se 0 mesmo
método de cura: nas 24 horas iniciais em caixagigdd vedadas, com recipientes com agua,
e posteriormente, embalados e levados a sala de cur

Apoés 21 dias de cura, os exemplares foram serrddosmodo a diminuir a
espessura da camada de argamassa para 5x1 mmoAmie desta camada, os ARC-M

tinham sua superficie de argamassa lavada, comavma@orrente de agua e pincel de cerdas
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macias, para ndo danificar a face da argamassajnpgreriodo de 2 min, para limpeza da
face, removendo-se possiveis sujeiras que podepeancher os poros. A Figura 24
demonstra o ARC-M antes e depois deste processortie

Figura 24 - ARC-M antes (Figura superior) e ap6s corte (Figura inferior).

ApOs o corte e a limpeza da face os ARC-M eram meviée embalados, levados
a sala de cura por mais 7 dias, totalizando uma @er28 dias. Apés os 28 dias estes tinham
sua hidratacdo paralisada permanecendo imersos @l dsopropilico por 30 min e
posteriormente levados a uma estufa de 60 °C pbiogxs (um periodo de tempo maior ou
estufa com temperatura mais elevadas pode reswultdesplacamento entre a argamassa e o
basalto). Apos as 24 horas os ARC-M eram levadas qéra estufa, de 40 °C e mantidos até

a etapa de moldagem dos concretos modificados.

3.4.1.2  Concreto com Agregado Reciclado de Concreto — Nuzdlb (CARC-M)
Apbs os ARC-M estarem com a hidratacdo paralisadaces, realizava-se a

mistura da argamassa nova, representando entadonereto com agregado reciclado. Para a
argamassa nova foram entdo utilizados os sete stragoduzidos nas propriedades

macroestruturais, conforme Tabela 17. A utilizaghestes tracos com adicbes tém por
objetivo também analisar se estas adicbes promoveanmelhora na zona de transicéo entre

as argamassas, e ndo apenas na pasta de cimento.

Muitos autores para avaliarem o comportamento cea zte transicao utilizam
pasta, uma vez que a ZT se forma entre a pastageegado. Porém neste trabalho decidiu-se
ao invés da pasta, utilizar argamassa, com o vbjdg representar uma situacao mais real, e
evitar também a retracdo e uma consequente figgureginterface com a utilizacdo da pasta.
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Os CARC-M eram produzidos da mesma maneira que RG-M, em férmas
prismaticas metalicas protegidas por filme plastidesivo, porem em formato de 8x4x16 cm,
espaco equivalente a duas formas 4x4x16 cm, parer $8na camada maior de argamassa
nova em relacdo a argamassa velha, mantendo-seadd corpo de prova em 2 cm. Com o
ARC-M disposto na lateral da forma aplicava-se garassa na outra lateral, adensando-a
com 20 golpes de soquete metalico. A Figura 25 detm@ o CARC-M, antes e apos a

desforma.

Figura 25 - CARC-M antes (a esquerda) e apos a desfa (a direita).

O método de cura foi o mesmo utilizado para o ARGabtém a cura ocorreu até
a idade de 63 dias. A escolha desta idade ocomefurggdo do uso da CCA, que pela reacéo
pozolanica, propicia ganhos de resisténcia mai®derCom isso, aos 63 dias estima-se que
esta reacdo ja tenha ocorrido em quase que slidad podendo-se avaliar a influéncia das
adicbes na zona de transicdo nova. Apos os 63ddiasira, os corpos de prova tiveram sua

hidratacé@o paralisada, pelo mesmo método utilizedaRC-M.

3.4.2 Preparagédo das Amostras

A preparagdo das amostras foi realizada de duagiragnuma, mais simples,
para a analise de porosimetria (PIM) e massa dg@edas argamassas, e outra para a analise
da zona de transicdo entre as argamassas. Parpaaigpao dos corpos de prova estes foram
inicialmente retirados da estufa e acondicionadws dessecadores com silica gel até

estabilizacdo da temperatura.

3.4.21 Corte das Amostras
Para a realizagcdo da PIM, as amostras eram cor@dasscorpos de prova

cilindricos moldados apenas para estas analiseseam de precisdo Buehler IsoMet 1000
com laminas diamantadas. As amostras foram obtidasentro do corpo de prova e de
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maneira que ndo se utilizasse as faces externtandwi o efeito parede na analise. As
amostras cortadas possuiam formato prismatico codinaensdes ficando em torno 5x5x20

a 30 mm, tamanho suficiente para o porta amost@odasimetro.

ApoOs o corte, as amostras eram enxaguadas pargderde possiveis particulas,
com alcool isopropilico dentro de um pequeno reai@, para evitar 0 contato com a agua e
levadas para a estufa de 100 °C, até estabilizig@tassa, e posteriormente armazenadas em

dessecador com silica gel.

O corte das amostras para analise da interfacehétanocorreu na serra de
precisdo, e assim como nas argamassas utilizolesel aopropilico como refrigerante.
Como a amostra, em funcdo das duas zonas de &ansigstentes, era extremamente
sensivel, o processo foi realizado com extremadadei, pois muitas vezes a propria fixacdo
no braco da serra fazia com que ocorresse um adelprento entre as camadas. O passo
inicial para o corte era a reducao da amostraaicdao-se parte da argamassa nova, reduzindo-
se o tamanho do CARC-M até ser possivel acopl@lbraco, e corta-lo numa dimenséo de
cerca de 10x10x10 mm. O contato entre a lamina eos@en sempre ocorria
perpendicularmente as interfaces, conforme Figwa @is o contato primeiro com a
argamassa nova, ou com o basalto resultava tambémesprendimento das camadas ao se

chegar numa nova camada.

Figura 26 - Posicdo da amostra para o corte.

A Figura 27 detalha os passos realizados no cart€ARC-M até a obtencéo

final das amostras.
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Amostra Utilizada

Figura 27 - Etapas utilizadas no corte para obtengida amostra.

ApOs o corte das amostras, estas também eram eadagyem recipiente com
alcool isopropilico, para a remocao do p6 do catkvadas para estufa na temperatura de

40 °C, pois temperaturas maiores podem gerar aespknto.

3.4.2.2  Embutimento, Lixamento e Polimento das Amostras
Para a andlise por indentacdo, a preparacdo datrampsssui um papel

extremamente importante, pois para que a indentacdoa, a superficie da amostra deve
estar plana, minimizando a variabilidade da rugagde possibilitando uma maior repeticao

de resultados.

Com as amostras cortadas, estas eram embaladassitoan gel, em sacos
plasticos, para evitar contato com a umidade e éamdvitar a carbonatacédo da superficie, e
levadas ao Instituto Tecnoldgico em Ensaios e S&gar Funcional (itt Fuse), localizado no

Complexo Tecnolégico da UNISINOS, para entdo seyarbutidas, lixadas e polidas.

O embutimento da amostra foi realizado utilizanekima ep6xi EMBed 812, que
apos a moldagem era seca em estufa a 60 °C para2d, lpara entdo ser desmoldado. Com a
amostra embutida era realizado o lixamento da amesh politriz Buehler MetaServ 250.
Utilizaram-se lixas com carbeto de silicio nas geade 320, 400, 600, 800 e 1.200. Apds a
etapa de lixamento realizava-se o polimento da ammoem pasta de aluminade 1 e 0,3 um.
Nas etapas finais do lixamento e polimento as awm&ram visualizadas em microscopio
otico, com o objetivo de analisar a situacao dinpaito, eliminando-se, por exemplo, riscos

oriundos do processo de lixamento.
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A Figura 28 demonstra uma amostra apos as etapamlolgimento, lixamento e
polimento.

Figura 28 - Amostra polida.

3.4.3 Analise do Md6dulo de Elasticidade pela Técnica deasoindentacao

O ensaio foi realizado no Parque Cientifico e T&mioo da PUCRS
(TecnoPUCRS), no Centro de Fisica, no Grupo dedbstie Propriedades de Superficies e
Interfaces (GEPSI). As nanoindetacbes foram reddizaem equipamento FischerScope
H100VP XY, pelo técnico do laboratério. A Figura@®esenta o equipamento.

Figura 29 - Equipamento de nanoindentagéo.

Para o ensaio foram utilizadas as seguintes caafiges:
- Penetrador: Berkovich;

- Carga: 50 mN;
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- Tempo: 40 s;
- Tempo de retencdo na carga maxima: 5 s.

Dentre os parametros que podem ser determinad@stia ¢@ nanoindentacao
decidiu-se trabalhar com o médulo de elasticidade vez que esta é uma propriedade tipica
de concretos e argamassas. A determinacdo despamiepgaxle, em especial, leva em
consideracdo para o comportamento elastico apepascala de descarregamento durante o
ensaio, ao contrario da dureza, que leva em coas@le o ciclo de carregamento e

descarregamento e exige uma interpretacao quesgodebjetiva para materiais cimenticios.

3.4.3.1 Definicdo do Trecho a Ser Analisado
O passo seguinte foi identificacdo da melhor regidazona de transicdo nova

para serem realizadas as medidas de nanoindenia&@oa definicdo do trecho realizou-se

microscopia Otica, em microscopio Carl Zeiss Axsisn M2m, por toda a extensédo da

interface, nas ampliacfes de 25, 50 e 100 vezes.deéinicao da regido, buscou-se observar
dois aspectos, a presenca de interface entre smasga velha e a nova, e a existéncia de
maior quantidade de pasta, facilitando o ensaio.

A Figura 30 exemplifica o processo de microscopialedinicdo da regido,
enguanto que nos apéndices se visualiza as migiasceelecionadas para cada traco. Apés a
identificacdo da regido, as amostras eram embatamassilica gel, e levadas ao GEPSI para

serem ensaiadas.

Figura 30 - Microscopia 6tica para definicdo da reigo analisada. antes (a) e apés (b) a escolha dgiém.

Para a execucéo do ensaio definiu-se a realizaz@b dnedidas por amostra, em

3 linhas com 7 medidas cada, perpendiculares #édnte e mais 4 medidas ao longo da
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interface, conforme detalhado na Figura 31, praomdp-se desta maneira uma maior
guantidade de medidas na interface. O espacan@rfigaido apenas entre os pontos de cada
linha, a cada 25 um, com excecao da extremidadizado com 50 um. A distancia entre as
linhas era variavel, porém mantendo-as préoximasgdndo uma maior possibilidade de evitar a

realizacdo de indentacdes sobre particulas deaafyreg

Linha Interface

Argamassa Velha | Argamassa Nova
Linha 1
Linha 2 =
[
3
S
-
Linha 3 =
Q
S
50 25 L23 |25 |23 50
7 e @
Mm

Figura 31 - Localizagdo das medidas realizadas.

Como a interface néo é reta, sempre se posiciononedidas centrais (ponto 4)
na interface, e a partir destas que se realizawadeslocamentos para as medidas laterais. A
vantagem destas medidas lineares é que as linhaedida (1, 2 e 3) ndo necessitavam estar
em distdncias exatamente conhecidas, pois paradbisearda variagdo do modulo de
elasticidade linear era realizada a média dos paidocada coluna. Desta maneira se obteve

uma extensao de leitura maxima de 200 pm.

Todas as medidas com mddulo de elasticidade a@Ma &Pa, foram excluidas da
andlise dos resultados, pois foram consideradas ¢gpéos de areia. Para este limite de corte,
foram realizadas medidas nos proprios graos de, aspecificadas na Tabela 18, e utilizados

como base resultados de diferentes trabalhos espustreviséo tedrica, conforme Tabela 8.
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Tabela 18 - Médulo de elasticidade dos graos de @enedidos pela nanoindentacgao.

Medida Resultado
Média (GPa) 72,06
Desvio-Padrao (GPa) 18,63
Valor maximo (GPa) 96,65
Valor Minimo (GPa) 47,63

Para a analise da interface através do médulo atgiatiade, pela técnica de
nanoindentacao, realizaram-se diferentes tiposidissas, em funcdo da menor quantidade de
pontos realizados e da grande heterogeneidade tesd@an As metodologias de analise

utilizadas estdo descritas a seguir.

3.4.4 Metodos de Analise da interface
Por se tratar de uma técnica ainda pouco difungata analise de propriedades

microestruturais em materiais cimenticios, ainda ha metodologia consagrada para a
utilizagéo da nanoindentacdo. Com o objetivo datifiear alteracdes na interface entre duas

argamassas, o presente trabalho utilizou as meigidslpropostas a seguir:

Método 1: Comparacdo entre os modulos de elasticida nas argamassas

novas com os diferentes tipos de adicéo

s

Esta analise teve por objetivo verificar se pelenitéa utilizada é possivel
identificar alteracdes nos sete tipos de argamassgiaadas (referéncia e mais trés tracos para

cada tipo de adic&o), somente na regido da argamasa, conforme Figura 32.

Linha Interface

Argamassa Velha | Argamassa Nova

Figura 32 - Regido de analise Método 1.
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O meétodo consiste na determinacdo da média arganétios valores de

nanoindentacéao considerando-se:
a) Todos os valores;

b) Somente os valores abaixo de 45 GPa, uma vez qusumeriores sao
considerados agregados e particulas de cimentohitkatado, conforme
Tabela 18.

Método 2: Média aritmética geral das interfaces naargamassas

Neste método, a partir da média aritmética dos gsombedidos, é realizada
comparacao entre os diferentes teores e tiposidéesdutilizadas, buscando identificar qual

interface apresenta maior rigidez. Foram levados@mideracao os seguintes parametros:

a) Exclusdo dos pontos com valorest5 GPa, que séo valores de modulo de
elasticidade referentes a agregados naturais décylagt de cimento nao
hidratado;

b) Adocao de 4 extensdes de leitura da interfacelhdelas a seguir e na Figura
33:

- 75 pum (Figura 33a): 25 um além da linha interfear@ @ argamassa velha
e 50 um para a argamassa nova;

- 100 pm (Figura 33b): 25 um além da linha interfpeea a argamassa

velha e 75 um para a argamassa nova;

- 150 pum (Figura 33c): 50 um além da linha interfpaea a argamassa

velha e 100 um para a argamassa nova,;

- 200 pm (Figura 33d): 100 um além da linha interfpae a argamassa

velha e 100 um para a argamassa nova.
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Linha Interface Linha Interface
Argamassa Velha Argamassa Nova  Argamassa Velha Argamassa Nova
\ \
| |
|
| |
| |
! ]
| |
i I
75 um 100 uym
(2) (b)

Linha Interface Linha Interface

Argamassa Velha Argamassa Nova Argamassa Velha Argamassa Nova

[
| |

| |

I

150 um 200 um

(c) (d)

Figura 33 - Extensdes de leitura.

Com base na revisao teodrica estima-se que a espas T nas amostras deve
variar entre 50 e 100 um, e que o modulo de eldatle nesta regido seja menor que o

restante da pasta. Portanto, este procedimento telojetivo de identificar uma eventual ZT

na regido de interface, que se torna mais clan@geer diferencas entre os valores medios de
indentacao de cada extensao de leitura.

Método 3: Andlise por faixas de variacdo do modulale elasticidade nas

argamassas
De acordo com a revisdo teorica, especialmente Fedb@la 8 (item 2.4.1), em
materiais cimenticios ha grande variabilidade éssltados de nanoindentacdo, em funcéo da
grande heterogeneidade tipica destes materiais @rdolutos de hidratacdo resultantes. A
analise pela média aritmética de todos os valowtisiz@dos no método 1 e 2) pode
negligenciar a real situacdo da interface medidés palores maiores podem representar
portlandita (Ca(OH), e menores, poros e vazios, e a média de duaslasedesta natureza,

(entre um valor muito baixo e um valor elevado)deoresultar numa interpretacao
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equivocada do modulo de elasticidade da regidoreafando a existéncia de um valor
intermediario, tipico de C-S-H.

Nesta terceira metodologia propdem-se a intergieta@ interface, nas mesmas
extensdes de leitura da metodologia anterior (@8, 150 e 200 pum), porém individualizando

as seguintes faixas de modulo de elasticidade:
- Acima de 45 GPa, considerado como agregados e twméo hidratado;
- Entre 35 e 45 GPa, considerado como CafOH)
- Entre 15 e 35 GPa, considerado como C-S-H;

- Menor que 15 GPa, considerado como poros e vazios.

A definicdo destas faixas de valores teve comonpeir® os resultados de médulo
de elasticidade dos produtos de hidratacdo apeskenna revisdo teodrica, conforme Tabela
8. Faz-se necesséario a observacdo de que as fdéxawodulo de elasticidade foram
estabelecidas com base na revisdo bibliogréfidzaea, e sdo aproximacgdes da realidade.

Para a analise foram levados somente em consideaactixas de valores entre
15 e 35 GPa, e a faixa com os valores inferioresxalde 15 GPa, pois os valores obtidos

entre 35 e 45 GPa foram poucos, e 0s acima de dm@&Pcompreendem valores de pasta.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e discuiglossultados obtidos a partir
dos ensaios descritos no capitulo anterior dos i@nseoltados as argamassas, e
posteriormente os resultados dos ensaios referamtésrface pela nanoindentacgéo.

4.1 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

4.1.1 Massa Especifica
Os resultados de massa especifica foram deternsimadestado saturado, antes da

realizacdo dos ensaios de velocidade de ultrasssisiéncia a compressao e resisténcia a tracao.

Os resultados obtidos para as médias de trés eaxmamstdo expostos na Figura
34 para os resultados das argamassas com FB gura Bb, para os resultados com CCA.

2245,0
2230,0
y =3,6482x +2177,7
2
. 22150 R*=0,7792
£
) 2194,7
¥ 2200,0
2182,7 2184,7 2185,3
2185,0 a
2170,0 T T T )
Ref FB 5% FB 10% FB 15%
Figura 34 - Massa especifica com FB.
2245,0
2230,0
y=12,673x+2172,1 &
2 =
22150 R*=0,8635
£
SN
£ 2200,0 ¢ ¢
2185,0 §
2202,0
2170,0 2182,7 . 2204,4 . . 2225,8
Ref CCA 5% CCA 7,5% CCA 10%

Figura 35 - Massa especifica argamassas com CCA.
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Os finos de basalto e a CCA promoveram um ganhomaide massa especifica.
Os finos proporcionaram um aumento maximo de Of&¥@ o teor de 15% de utilizacdo. Ja o
teor de CCA com maior elevacéao foi observado nodedl0%, com uma elevacédo na massa

especifica de 2%.

Pela Analise de Variancia (ANOVA), realizada indivalmente para cada tipo de
adicao, o uso do FB néo resultou em ganhos sigtiifes, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - ANOVA massa especifica FB.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 256,2226 3 85,40752 0,342164795788 4,066181 Nao
Dentro dos grupos 1996,878 8  249,6098

Total 2253,101 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

J& a ANOVA realizada com os resultados obtidos eo@CA comprovaram
estatisticamente a influéncia da CCA na massa g&aecom os trés exemplares medidos. O

resultado da ANOVA encontra-se na Tabela 20.

Tabela 20 - ANOVA massa especifica CCA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 2789,976 3 929,9922 5,304702 0,02635866181 Sim
Dentro dos grupos  1402,517 8 175,3147

Total 4192,494 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Os resultados obtidos para a massa especifica d&lammnuma tendéncia de que
guanto maior o uso de CCA, maior a massa especéfisam como para independentemente
do teor de CCA, seu uso foi superior a qualquardedinos de basalto, que por sua vez néo

resultaram em diferenca significativa de massaoifsqgee

4.1.2 Mddulo de Elasticidade Dinamico
A Figura 36 apresenta os resultados obtidos paraddulo de elasticidade
dindmico aos 28 dias, para as argamassas comdsaitico, calculado através da medicéo da

massa especifica e velocidade de propagacao deuttredsonica no estado saturado.
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Figura 36 - Modulo de elasticidade dinamico FB.

Os resultados para o médulo de elasticidade dirdtaimbém ndo apresentaram

variacao significativa com o uso de FB, conforméliae por ANOVA, exposta Tabela 21.

Tabela 21 - ANOVA Madulo de Elasticidade Dinamico B.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,088065 3 0,029355 0,061822 0,978%1,666181 N&o
Dentro dos grupos  3,798664 8 0,474833

Total 3,88673 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

As argamassas com CCA estdo com seus resultadosdido de elasticidade

apresentados na Figura 37.
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Figura 37 - Modulo de elasticidade dinamico CCA.

Os teores de 7,5 e 10% resultaram num pequenoceuncésle valor médio de

modulo de elasticidade de respectivamente 1 e 2fofuBcdo também do elevado desvio-
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padrdo, a analise estatistica, também realiza pd\A, conforme Tabela 22, demonstrou
gue a utilizagdo de CCA néo resulta em variacaafgigtiva.

Tabela 22 - ANOVA modulo de elasticidade dinamico CA.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 1,077886 3 0,359295 0,256696 0,8545066481 Nao
Dentro dos grupos  11,19755 8 1,399693

Total 12,27543 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@er média quadrada.

Os resultados de médulo de elasticidade mostraoresamuitos préximos entre
si, e com pouca diferenca em relacdo a argamassafet&ncia, ndo correspondendo ao
comportamento esperado a partir dos resultadosesist@ncia a compressdo, que serao
discutidos no item 4.1.3, onde o efeito da reagi@wl@nica na diminuicdo da porosidade da

argamassa se torna visivel.

Uma possivel explicacdo para a diferenca ndo sigtifa entre os valores de
modulo de elasticidade pode ser a sensibilidadegdgamento de ultrassom, uma vez que 0s

valores lidos tém diferenca menor que 1 GPa.

4.1.3 Resisténcia a Compressao
Os resultados estao apresentados na Figura 3®&r@acos com FB e na Figura

39, para os com CCA.
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Figura 38 - Resisténcia a compressao FB.
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Figura 39 - Resisténcia a compressédo CCA.

A utilizacdo de finos basalticos resultou num auimenaximo na resisténcia a
compressao de 25%, em relacdo ao traco refergrania,o teor de adicdo de 15%, enquanto
que os teores de 5 e 10% resultaram num aumentespgectivamente 2 e 6%. A analise
estatistica, realizada com os trés exemplares, m&noo que ndo ha significancia estatistica
no aumento da resisténcia com o uso dos finospooef Tabela 23.

Tabela 23 - ANOVA resisténcia a compressao FB.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 56,6475 3 18,8825 2,090037 0,17993866481 Nao
Dentro dos grupos  72,27622 8 9,034528

Total 128,9237 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Jé& a utilizagdo da CCA provocou um expressivo atomenresisténcia, com o maior
resultado (10% CCA) proporcionando um ganho de 6ffaticamente o mesmo ganho
observado no teor de 7,5%, com 60%. Mesmo o meapde utilizacéo (5%), resultou em ganho

superior ao maior teor de finos, com uma elevagdesisténcia de 48% em relagdo a referéncia.

A ANOVA, realizada com o0s trés exemplares comproeste aumento

significativo na resisténcia a compressao conforateela 24.
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Tabela 24 - ANOVA resisténcia a compresséao CCA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 356,5751 3 118,8584 10,56764 0,0037,866181 Sim
Dentro dos grupos 89,97914 8 11,24739
Total 446,5543 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

A analise dos resultados obtidos demonstra, coperado, a maior influéncia da
CCA em comparacdo com os finos, com os valores tpai@s os teores utilizados estando
situados acima dos tragcos com FB e da referéncia.

4.1.4 Resisténcia a Tracdo Por Compressdo Diametral
Os resultados obtidos de resisténcia a tracdo pompiessdo diametral estdo
demonstrados na Figura 40, para os tracos comHi@uea 41 para os resultados com CCA.
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Ref FB 5% FB 10% FB 15%
Figura 40 - Resisténcia a tracéo FB.
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R = 0,954
1,0
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Ref CCA 5% CCA 7,5% CCA 10%

Figura 41 - Resisténcia a tracdo CCA.



97

A utilizagcdo de finos de basalto resultou num paguaumento da resisténcia a
tracdo. Porém a analise estatistica realizada p@\AA, conforme Tabela 25 demonstra que

nao ha influéncia significativa na utilizacao deos.

Tabela 25 - ANOVA resisténcia a tracao FB.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,465789 3  0,155263 0,545805 0,66466066181 Nao
Dentro dos grupos  2,275729 8 0,284466

Total 2,741518 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Quanto ao uso da CCA, os teores de 5, 7,5 e 10dbtasn em ganhos de
resisténcia de respectivamente 18, 45 e 55%. Bnteetto se analisar estatisticamente por
ANOVA, a Tabela 26 demonstra que ndo ha signifigano aumento da resisténcia a tracédo
com o uso da CCA. Tal resultado, embora ndo espedortemente influenciado pelo

elevado desvio-padrao dos resultados.

Tabela 26 - ANOVA resisténcia a tracao CCA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 2,657499 3 0,8525 1,54334 0,276799664%1 Nao
Dentro dos grupos  4,418985 8 0,552373

Total 6,976483 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

4.1.5 Absor¢ao por Capilaridade
Os resultados da absorgdo por capilaridade, adalipalo método adaptado da
RILEM TC 116 PCD, conforme Troian (2010), Werle 1) e Padovan (2013), estéao

expostos nas Figura 42 e Figura 43 e nos apéndicEsma mais detalhada.
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Absor¢do (g/cm?)

000 & —+— + —— +—
00 1,0 2,0 3,0 40 50 60 7,0 80 9,0 10,011,0
Tempo (min-1/2)
<O Ref & 5%FB 010% FB 15% FB

Figura 42 - Absorcdo das argamassas com FB.

Absorgio (g/cm?)
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00 1,0 2,0 3,0 40 50 60 7,0 80 9,0 10,011,0
Tempo (min-1/2)
<O Ref W 5% CCA 7,5% CCA X 10% CCA

Figura 43 - Absorcao das argamassas com CCA.

Com base nas medidas realizadas foi possivel aliteda de absorcéo capilar (S),
pela inclinacdo da reta linear na fase de absargpar. Os resultados obtidos pela média

dos exemplares medidos para o traco com FB esfiusts na Figura 44.



99

0,250
0,200 | |
o
= 0,150 1 b4
= y = -0,0054x + 0,196
£ R?=0,1943
S 0,100
bo
0,050
0,162
0,000 0185 018 0200 .
Ref FB 5% FB 10% FB 15%

Figura 44 - Taxa de absorcao capilar das argamassesm FB.

O uso do FB s6 resultou em melhora com o teor &, ¥am uma queda em
relacéo a referéncia de 12%. A andlise geral dadteelos de ANOVA consta na Tabela 27 e

nao demonstrou significancia estatistica parafesatites teores de FB.

Tabela 27 - ANOVA taxa de absorcdo para as argamasscom FB.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,002233 3 0,000744 0,416155 0,746241866181 Nao
Dentro dos grupos  0,014309 8 0,001789

Total 0,016542 11

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

A Figura 45 apresenta os resultados da taxa derctosgrara os tracos que
utilizaram CCA.
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Ref CCA 5% CCA 7,5% CCA 10%

Figura 45 - Taxa de absor¢éo capilar das argamassasm CCA.
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A utilizagdo da CCA resultou em menores taxas dergho, com o melhor
resultado para o teor de 10% de utilizacdo, condauem relacdo a referéncia de 31%,

enguanto que os teores de 5% e 7,5% resultaranuedas| de respectivamente 11 e 23%.

Entretanto como ocorrido com o uso dos finos, disnastatistica realizada por
ANOVA e demonstrada na Tabela 28, nao resultourdiméncia significativa para o uso da
CCA.

Tabela 28 - ANOVA taxa de absorcdo para as argamasscom CCA.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,005667 3 0,001889 2,267586 0,16785346831 N&ao
Dentro dos grupos 0,005831 7  0,000833

Total 0,011498 10

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Com o objetivo de também demonstrar a absorcad dats argamassas ao
término do ensaio, no periodo de tempo de 120Higara 46 e apresenta os resultados de

absorcéo, para as argamassas com finos.
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1,050
1,000

t
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0,900
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0,800 . . T )
Ref FB 5% FB 10% FB 15%

Figura 46 - Absorcao total das argamassas com FB.

A absorcdo no periodo de 120 h resultou para tedogracos com finos em
valores maiores que o observado na referéncia. idrrabevacao foi obtida para o traco com

10%, com uma absorcao 8% maior que a referéncia.

Os valores de absorgcédo total das argamassas comeS@A apresentados na
Figura 47.
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Figura 47 - Absorcao total das argamassas com CCA.

Apesar das argamassas com CCA apresentarem aarésenresisténcia a
compressao e diminuicdo na taxa de absorcédo capileso da CCA resultou em argamassas
de maior absor¢cdo em comparagdo com a referénsias Eesultados sao coerentes com
outros trabalhos realizados com esta CCA, comoeafizados por Fedumenti, (2013),
Cecconello (2013) e Sartori (2013).

As propriedades analisadas a partir do ensaio sier@o por capilaridade estao
resumidas na Tabela 29, onde os resultados poderossultados nos apéndices, como o
ponto de saturagdo (tempo no qual ocorre a muddmegagime de absorcao para o regime de
saturacdo), a massa de 4gua absorvida neste pgmbopsidade total; e a porosidade efetiva

(porosidade no instante que ocorre a mudanca moeate absorcdo para saturacao).

Tabela 29 — Resumo dos resultados de absorcdo de@gor capilaridade.

5% 10%  15% 5% 7,5% 10%
FB FB FB CCA CCA CCA

Taxa de absorgéo (g/ém'?) 0,185 0,184 0,200 0,162 0,165 0,143 0,127
Absorcdo Total (120 h) (g/cm?) 0,949 0,959 1,024 978, 1,023 1,022 0,981

Ponto de saturacdo (min) 21,67 24,33 23,16 30,07,3236 46,58 53,37

Massa absorvida no ponto de
saturacao (g)

Porosidade total (%) 18,62 18,83 19,93 18,72 19,5®,39 19,05
Porosidade efetiva (%) 16,67 17,43 18,18 16,67 @@18,18,49 17,97

Propriedade Ref

16,34 17,37 18,65 17,14 18,97 18,93 18,17

O teor de finos que resultou nos melhores resudtémico teor de 15%. Algumas
propriedades, especialmente as referentes as msdigdtérmino do ensaio (absorcao total e

porosidade total), demonstraram melhor resultadoa pa traco referéncia, mesmo
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comportamento observado nos tragos com CCA. O @<0CA resultou em melhor teor para
a quantidade de 10%, com excecdo das medidas de;abdotal e porosidade total, que
também foram superadas pelo traco referéncia. @®nes tracos quanto a absorcéo de agua

vao de encontro com os resultados obtidos parassaamspecifica, resisténcia a compressao e

tracao.

4.1.6 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM)

Os resultados de porosimetria realizado aos 28 diasum exemplar para cada
traco para as argamassas com FB, estdo apresentdogura 48 para o volume total de
intrusdo de mercurio, podendo também ser considaracho a porosidade da amostra, e na

Figura 49 para a distribuicdo do volume de intrusao
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Figura 48 — Volume total de intruséo de mercurio na argamassas com FB.
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Figura 49 - Distribuicdo do volume de mercurio intudido nas argamassas com FB.
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A incorporacao de fino de basalto nas argamassatoe em leve diminuigdo da
porosidade, com excecdo do teor de 10%, com umrdaneen relacdo a referéncia de 9%,
enquanto que os teores de 5 e 15%, resultarammmauitdo da quantidade de poros de

apenas 4 e 3% respectivamente.

Observa-se que a adi¢cdo de 15% de FB resulta erorrgeantidade de poros na
faixa de 10 a 300 um e no deslocamento da curfaixende 0,01 a 1 um para a direita, ou

seja, em uma diminuicdo nos poros desta dimensao.

Na Figura 50 e Figura 51 estédo expostos os ressltda PIM para as argamassas

com CCA.
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Figura 50 - Volume total de intrusdo de mercirio na argamassas com CCA.
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Figura 51 - Distribuicdo do volume de mercurio intudido nas argamassas com CCA.

Observa-se que em todos os tracos houve diminag&olume de poros total em

relacdo a referéncia, destacando-se o teor de W% @A. Estes valores justificam o
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comportamento da resisténcia a compressdo, magexifem e absor¢cdo de agua da
argamassa com CCA.

4.1.7 Consideracdo sobre as propriedades das argamassas

As propriedades analisadas demonstraram que zagéib de finos ndo resultou
em grandes beneficios as propriedades analisamfasexcecdo do teor de 15%, que resultou
nos melhores resultados com o uso de FB. Este atenpento pode ser explicado pelo maior
teor de microfino, com maior refinamento de poragm de ter sido o uUnico traco que
necessitou da utilizacdo de aditivo superplastifieapara alcancar a consisténcia por
espalhamento.

A CCA resultou em elevadas melhoras para todas@wipdades, com muitas
vezes 0 menor teor (5%) sendo superior ao teor mmaxde finos de basalto. Os teores
utilizados para a CCA também exibiram uma tendéliméar na elevagdo das propriedades,
com o teor maximo utilizado (10%) sempre resultamalonelhor desempenho.

A melhora nas propriedades com o uso da CCA em a@g@o com os finos de
basalto era previamente esperada, principalmerderpacido pozolanica que esta provocou,
reagindo com o Ca(Okle formando novos produtos de hidratagdo (C-S-iratrio), mas
também pelo fato de o FB ndo possuir uma grandetigage de particulas de tamanho

inferior as particulas de cimento.

Todo este comportamento observado nos resultadosroesiruturais €
comprovado e explicado pelos resultados da pordsangue demonstrou que as adicOes
utilizadas resultaram numa melhora da microestautiais argamassas, atraves da diminuicao
da quantidade e do tamanho de poros. Mesmo egtadésendo extremamente Gtil na
validacdo dos resultados, ainda continuam lacunasr@m exploradas, especialmente em
interfaces entre duas argamassas, que se formaoomeretos com ARC. A utilizacdo do
modulo de elasticidade pela técnica de nanoinda@otagscou preencher esta lacuna, pela
diferenciacdo do médulo de elasticidade numa redidnterface pequena, podendo ser
considerado como a ZT, e uma regido de interfagerrenglobando uma maior quantidade
de pasta. Desta forma a técnica utilizada podegatiiccar diferencas nas extensdes de
interface, revelando se ocorre melhora na interfase esta decorre por um fortalecimento da
pasta, da zona de transi¢ao, ou de ambas.
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4.2 MODULO DE ELASTICIDADE NA INTERFACE
Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultaglasddulo de elasticidade
medidos na interface entre as argamassas de aoruaied cada metodologia de analise

proposta, enquanto que os resultados de cada nmesté@taexpostos nos apéndices.

4.2.1 Resultados do Método 1: Comparacdo entre os modulade elasticidade nas
argamassas novas com os diferentes tipos de adicao

As medidas realizadas apenas nas argamassas nevasitpor objetivo a analise
da elasticidade da pasta pela média aritméticadiestos valores de indentacdo medidos, e

pela analise dos valores abaixo de 45 GPa.

Os resultados obtidos para os tracos com finos es@ostos na Figura 52.
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Figura 52 - Média aritmética do médulo de elasticidde na regido das argamassas novas com FB.

A analise considerando todos os valores apreseeguitados ndo conclusivos,
devido a alta variabilidade destas medidas e pétaedca de quantidade de medidas desta

natureza em cada traco.

A segunda andlise realizada considerou apenadarevae indentacao abaixo de
45 GPa.

Observou-se uma tendéncia ao aumento do médulastcelade ao se aumentar
o teor de adicdo de FB. Entretanto a andlise stitati realizada por ANOVA e exposta na
Tabela 30, demonstra que ndo houve significantiistica na variacdo dos resultados.
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Tabela 30 - ANOVA argamassas novas com FB — Valorageriores a 45 GPa.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 573,8198 3  191,2733 2,071684 0,13062Q208787 Nao
Dentro dos grupos  2215,858 24 92,32742

Total 2789,678 27

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Os tracos que fizeram uso de CCA tém seus ressl@aesentados Figura 53.
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Figura 53 - Média aritmética na regiéo das argamass novas com CCA.

Da mesma maneira que as argamassas com fino$izacéi de todos os valores
de indentacdo na média para os tracos com CCA edoitpu qualquer conclusdo sobre o

comportamento das argamassas.

Pela analise das médias, considerando apenas aes/abaixo de 45 GPa, os
resultados apresentaram comportamento mais coerenteniforme com 0s ensaios

macroestruturais.

Embora haja uma tendéncia ao aumento do moédultadicalade com o uso da
CCA, a ANOVA realizada para os tragcos com CCA, oank Tabela 31, demonstrou que
ndo houve significAncia estatistica na alteracdmddulo de elasticidade da argamassa nova

com o uso da CCA.
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Tabela 31 - ANOVA argamassas novas com CCA - Valmenferiores a 45 GPa.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 337,5078 3 112,5026 1,171266 0,35583843889 Nao
Dentro dos grupos  1344,73 14 96,05217

Total 1682,238 17

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

A partir dos resultados obtidos verifica-se quandise considerando-se a média de
todos os valores de indentacdo apresentou grandedgade resultado, ndo permitindo uma relacdo
entre ela e as demais propriedades medidas. Aonselerar abaixo de 45 GPa, h& consideravel
melhora nos resultados, com uma tendéncia ao amirdenvalor do médulo de elasticidade a

medida em que se aumenta o teor de adicdo dassaggsnconforme visualizado na Figura 54.
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Figura 54 - Média aritmética na regido das argamass novas — Valores abaixo de 45 GPa.
Observa-se que a adicdo de FB em teores supead@®s gera uma matriz com

maior modulo de elasticidade, superior ao obsermadanalise macroestrutural.

Ja o uso da CCA resultou numa matriz de maior nodaugue no caso de adicao
de 10% de CCA chega a um aumento de 51%, o quboral@aom os resultados observados

na resisténcia a compressao.

4.2.2 Resultados do Método 2: Média aritmética geral damterfaces nas argamassas
Este método tem como proposta a analise da inegréan diferentes espessuras,

pela média aritmética das medidas realizadas, iexidtse os resultados acima de 45 GPa.

Os resultados das médias das medidas realizadaserface estdo apresentados
na Tabela 32, para cada traco e espessura deagggefiintamente com seus respectivos
desvios-padréo, quantidade e percentual de medaliass (medidas abaixo de 45 GPa) em

relacéo ao total de medidas realizadas.
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Tabela 32 - Resultados das médias aritméticas gesai

nierace  Valores | Ref | v | 0% | L% | % | Te% | 10%
Média 16,9 15,3 18,2 23 23,2 25,6
75um  DP (GPa) 7.3 5,9 9,5 8,5 8,6 5,4
n Validos 13 15 13 9 12 12 11
%n Validos | 81 94 81 56 75 69
Média 17,7 18,5 17,4 23,1 24.4 21,7 28,3
100 pm DP (GPa) 8,5 9,9 9,6 8,0 11,2 8,7
n Validos 16 18 14 10 15 14 13
%nValidos | 84 95 74 53 79 68
Média 18,0 17,3 17,4 22,2 23,2 21,1 28,1
150 um DP (GPa) 9,4 10,1 9,6 7,7 11,8 8,4
n Validos 19 21 14 13 16 14
%nValidos | 86 95 64 59 73 64
Média 17,6 18,0 17,7 21,9 22,8 21,8 26,8
200 pm  DP (GPa) 9,0 9,8 9,1 7.4 11,9 9,6
n Validos 22 24 16 15 18 15
%nValidos| 88 96 64 60 72 60

n = quantidade de medidas, excluindo os valoresmemigue 45 GPa.

A Figura 55 demonstra as médias para cada espessura
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Figura 55 - Resultados das médias aritméticas gemi
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Pelos resultados das médias é possivel identificaa melhora na regido de
interface entre a argamassa velha e nova comzagéib dos diferentes teores de adi¢cdo. Para o
uso de finos de basalto apenas o teor de 15% dé&monsna maior rigidez em relacéo a

referéncia para todas as espessuras, enquantc qeeres de 5 e 10% resultaram em valores

variaveis, para as diferentes espessuras analisadas

Ja para o uso de CCA, em todas as espessurasrdaciet e para todos os teores de
utilizacdo, foi observado maior rigidez na regiémn o teor de 10% de utilizacédo resultando
nos melhores resultados. Apenas o teor de 7,5%taesem comportamento diferente do

esperado, com valores inferiores ao teor de 5% C

Realizaram-se ANOVAS para as espessuras de 75 j@er@0tas diferentes adicoes,
expostas na Tabela 33 e Tabela 34 para a exteaséibua de 75 um e na Tabela 35 e Tabela

36 para a extensao de leitura de 200 pm.

Tabela 33 - ANOVA interfaces 75 pm argamassas conBF Metodologia 2.

Fonte da variacdo  SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 344,2503 3 114,7501 1,885958 0,14518306845 Nao
Dentro dos grupos 2798,845 46  60,84447

Total 3143,096 49

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 34 - ANOVA interfaces 75 um argamassas confJad — Metodologia 2.

Fonte da variagdo  SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 527,9999 3 176 3,672806 0,019069 236 Néo
Dentro dos grupos 2108,469 44 47,91976

Total 2636,469 47

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 35 - ANOVA interfaces 200 um argamassas coRB - Metodologia 2.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 206,5036 3  68,83453 0,848969  0,4716730R19 Nao
Dentro dos grupos 5918,853 73  81,08018

Total 6125357 76

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.
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Tabela 36 - ANOVA interfaces 200 um argamassas coBCA - Metodologia 2.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 783,9086 3  261,3029 2,832226 0,0447)339502 Sim
Dentro dos grupos 6273,721 68 92,26061

Total 7057,63 71

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

O uso de finos ndo resultou em significancia esiedi para ambas as espessuras. Ja
a ANOVA para os tracos com CCA resultaram em digfniCia estatistica nas duas espessuras,
demonstrando que hé influéncia significativa narfate com a utilizacdo de CCA.

A Figura 56 demonstra os resultados de modulo astieldade médio para as

argamassas com finos basalticos em funcéo da éxtelasregido de analise.

25,0
23'0 N — L ——
TN
21,0
a
& 19,0
17,0 7 = —_r—N
15,0 T T T 1

75 um 100 pum 150 um 200 pm

=@—Ref =ll=5% FB 10% FB ==¢=15% FB

Figura 56 - Variacéo das médias aritméticas gerajgor extensdo da regiao de andlise para os tragoswo
FB.

O teor de 15% de FB destacou-se dos demais trajos maiores resultados,
enquanto que os demais tracos além de apresentaéeiulos de elasticidade menores e

muito proximos entre si.

Os resultados por traco das argamassas com CCAuegdd da extensdo da
regido de analise estédo apresentados na Figura 57.
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Figura 57 - Variacdo das médias aritméticas gerajgor extensdo da regido de analise para os tracoswco
CCA.

Diferentemente do observado nas argamassas conodds as argamassas com
CCA apresentaram independentemente da espessumagsvasuperiores a referéncia,
comprovando a eficiéncia da CCA como adicdo. E umento do médulo de elasticidade na

regido de interface em relagdo a argamassa démefar

Comparando-se os valores de médulo de elasticipadecada extensdo da regiao
em analise ndo é possivel se identificar uma eiteds analise com valores inferiores as
demais, que permitiriam a identificacdo de umaa®gie maior porosidade, tipica de zona de

transicéo.

4.2.3 Resultados do Método 3: Andlise por faixas de var@o do moédulo de
elasticidade nas argamassas

A proposta teve por principio a divisdo dos residgamedidos, com base em
valores dos compostos de hidratacdo do cimentcs pelsultados de diferentes trabalhos

apresentados na revisao tedrica.

A Tabela 37 apresenta o quantitativo de medidasagta faixa de valores.
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Tabela 37 - Quantitativo de medidas em cada faixaedvalores.

Faixa de ) 10%  15% 5% 7 5% 10%
sefprsbliEl e o RET EmlE o FB CCA CCA CCA
n>45GPa 3 1 3 7 4 4 5
35 < n< 45 o . . . . 0
75 um GPa
15<n=35 7 9 6 6 10 10 10
GPa
n<15 6 6 6 2 2 1
n>45GPa 3 1 5 9 4 5 6
35<n=45 0 2 1 1 3 1 2
100 um GPa
15<n=35 9 10 6 7 10 11 10
GPa
n<15 7 6 7 2 2 2 1
n > 45 GPa 3 1 8 9 8
35<n<45 1 2 1 1 3 1 >
150 pum GPa
5<n=35 4 11 6 9 10 13 11
GPa
n<15 8 8 7 3 3 1
n>45GPa 3 9 10 7 8 10
35 < n< 45 . X . . ; ) ,
200 pm GPa
15<n=35 11 13 8 10 11 14 11
GPa
n<15 10 9 7 4 4 2 2

elasticidade, para os valores situados entre @R, juntamente com o desvio-padréo e o

percentual de medidas situadas nesta faixa deegalem relacdo a quantidade de medidas

validas (abaixo de 45 GPa).

Analise dos Valores entre 15 e 35 GPa

n = quantidade de medidas.

A Tabela 38 e a Figura 58 apresentam os valoresioméie moédulo de
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Tabela 38 - Valores de médulo de elasticidade sitdas entre 15 e 35 GPa.
10% 15% 5% 7,5% 10%

Espessura Valores Ref 5% FB FB FB CCA CCA CCA
Média (GPa) 22,2 19,2 20,8 23,7 23,0 21,6 26,7
75 pm DP (GPa) 5,3 2,1 47 4,6 3,9 5,5 4,3
%n 53,8 60,0 46,2 66,7 83,3 75,0 90,9
Média (GPa) 23,7 19,4 20,8 23,8 23,0 21,8 26,7
100 pym  DP (GPa) 5,8 2,1 4,7 4,2 3,9 5,2 4,3
% n 56,3 55,6 42,9 70,0 66,7 71,4 76,9
Média (GPa) 22,9 19,6 20,8 23,7 23,0 21,3 26,6
150 ym  DP (GPa) 6,0 2,1 47 3,7 3,9 4,8 4,1
% n 52,6 52,4 42,9 69,2 62,5 75,0 78,6
Média (GPa) 22,9 20,7 20,6 23,7 23,7 21,9 26,6
200 pm  DP (GPa) 5,7 3,4 4,5 35 4,4 5,1 4,1
%n 50,0 54,2 50,0 66,7 61,1 76,5 73,3

Onde: DP = desvio-padréo; %n = percentual de medidarelacdo as medidas validas.

30,0 100,0 30,0 100,0
75 um 100 um
[
L 75,0 L 75,0
20,0 A 20,0 A
g 500 g 500
[} =l e =
10,0 10,0
- 25,0 - 25,0
0,0 4 - 0,0 0,0 4 - 0,0
Ref 5% FB 10% 15% 5% 7,5% 10% Ref 5% FB 10% 15% 5% 7,5% 10%
FB FB CCA CCA CcA FB FB CCA CCA CcA
30,0 100,0 30,0 100,0
150 um 200 pm
[ | - 75,0 - 75,0
20,0 A 20,0 A
E L 5008 E L 500
[} =l e =
10,0 10,0
- 25,0 - 25,0
0,0 - - 0,0 0,0 - - 0,0
Ref 5% FB 10% 15% 5% 7,5% 10% Ref 5% FB 10% 15% 5% 7,5% 10%
FB FB CCA CCA CcA FB FB CCA CCA CcA

B Média de Valores entre 15 e 35 GPa ® Percentual de medidas situadas entre 15 e 35 Gpa

Figura 58 - Resultados dos valores situados entr& & 35 GPa.

A analise considerando-se apenas os valores delondewelasticidade inferiores
a 35 GPa, excluindo-se agregados (> 45 GPa) e Qa(@hire 35 e 45 GPa), e superiores a
15 GPa, também demonstra alteragdo no comportangenioterface. Pelos resultados, o
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trag

o referéncia resultou numa interface com valeigeriores aos obtidos nas argamassas

com FB, o que ndo é demonstrado pelo resultadooesituturais.

Quanto a utilizacdo de CCA, esta foi de encontsorasultados macroestruturais,

tanto pelos maiores valores nos resultados, quaigomaior quantidade de medidas, com o

mai

or teor de utilizacao, 10%, resultando nos negioalores.

As ANOVAS de fator Unico, realizadas para os fiedSCA, utilizando apenas as

medidas validas estdo expostas na Tabela 39 eal4bglara a extenséo de leitura de 75 pm

e na Tabela 41 e Tabela 42 para a espessura ¢ar200

Tabela 39 - ANOVA interfaces 75 um argamassas conBF Valores entre 15 e 35 GPa.

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 81,97387 3 27,32462 1,544796 0,22865208787 Néao
Dentro dos grupos  424,5164 24 17,68818

Total 506,4903 27

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 40 - ANOVA interfaces 75 um argamassas confJa - Valores entre 15 e 35 GPa

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 152,2933 3  50,76443 2,28385 0,0977830122 Nao
Dentro dos grupos  711,2822 32  22,22757

Total 863,5755 35

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 41 - ANOVA interfaces 200 um argamassas coRB - Valores entre 15 e 35 GPa.

Fonte da variagdo  SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 77,84964 3 2594988 1,391966 0,26005851741 Nao
Dentro dos grupos 708,4192 38 18,64261

Total 786,2688 41

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 42 - ANOVA interfaces 200 um argamassas coBCA - Valores entre 15 e 35 Gpa.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 141,7958 3  47,26526 1,991654 0,12985827049 Nao
Dentro dos grupos  996,7297 42 23,73166

Total 1138,525 45

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@er média quadrada.
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Os resultados das ANOVAS realizadas para as difseadicbes e nas duas

extensdes de leitura ndo demonstraram variacadfisagiva para os diferentes teores

utilizados.

A Figura 59 demonstra a variacao por traco com iRBcada extenséao de leitura,

tanto para as médias dos resultados, quanto pagecentual de medidas situadas nesta faixa

de variagéo.
25,0 80,0
2,5 g ——2 00 e —x
= 60,0
20,0 f
o —ia 2500
u [
17,5 40,0
15,0 T T T 1 30,0 T T T 1

=4 Ref =fll=5% FB

75 pum 100 um 150 um 200 pm

10% FB ==>¢=15% FB

=¢—Ref =l=5% FB

75 pum 100 um 150 um 200 pm

10% FB =>e=15% FB

Figura 59 - Variacéo das médias e percentual parasdracos com FB dos valores entre 15 e 35 GPa.

Os resultados das argamassas com FB também expressgaomportamento de

melhora na interface apenas para o traco com 15%nds, sendo este comportamento

observado tanto pela média de valores, quanto pa&icentual de medidas situadas nesta

faixa. De maneira geral, através dos resultadosniigdias ndo se evidenciou uma forte

tendéncia de variacdo do comportamento ao longesfaessuras.

Os resultados para as argamassas com CCA est&ermtpdas na Figura 60.

27,5
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150 um
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100,0
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50,0
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A4

N\

\\\?"\(

150 um 200 um
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75 um 100 pum

Figura 60 - Variacdo das médias e percentual parasdracos com CCA dos valores entre 15 e 35 GPa.

O Unico traco que atendeu 0 comportamento previgremperado foi o traco com

10% de CCA, com grande elevacgdo nos resultadoglagéo a referéncia e demais teores. Pela
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alta variabilidade dos resultados ndo foi possafgimar para os demais tragos se houve
influéncia pela adicdo de CCA, ao contrario do tder 10%, que destoou dos demais,
demonstrando a existéncia de dois grupos distifeles resultados para o traco com 10% de
CCA também pode ser afirmado que houve um compertimide melhora na regido da ZT, pois

nao houve melhora nos resultados com 0 aumentoathtidade de medidas realizadas na pasta.

Ao se levar em consideracéo os resultados de peatele medidas situadas na faixa
entre 15 e 35 GPa, a CCA resultou em maiores &lpega todas as espessuras, em relacdo a
referéncia. Porém o aumento da extenséo de lé#vwa a uma tendéncia de diminuicdo destes
compostos, 0 que possivelmente ocorreu pelo fatargamassa antiga estar no estado seco
guando a nova argamassa foi adicionada, o quéaesuh uma ZT de elevada qualidade.

Os resultados corroboram com os trabalhos reakizpdo Xiao et al. (2013b) e
Kong et al. (2010), em que a utilizacdo de adigémsconcretos com ARC resulta num

fortalecimento da regido pela maior quantidadeaepostos desta natureza.
Analise dos Valores Abaixo de 15 GPa

Além dos valores situados entre 15 e 35 GPa, asandbs resultados situados
abaixo de 15 GPa também pode auxiliar na interpietalos resultados, demonstrando uma
regido mais fraca entre as argamassas produzidéabéla 43 e a Figura 61 demonstram os

resultados desta analise.

Tabela 43 - Resultados dos valores situados abaidte 15 GPa.

10% 15% 5% 7,5% 10%

Espessura Valores Ref 5% FB

FB FB CCA CCA CCA
Média (GPa) 10,8 9,6 11,3 12,8 6,4 14,7 14,7
75um  DP (GPa) 3.4 5,0 2,1 1,6 - 0 -
% n 46,2 40,0 46,2 22,2 8,3 16,7 9,1
Média (GPa) 10,0 9,6 10,8 12,8 5,9 14,7 14,7
100 ym  DP (GPa) 3,7 5,0 2,4 1,6 0,8 0 -
% n 43,8 33,3 50,0 20,0 13,3 14,3 7,7
Média (GPa) 9,5 8,4 10,8 12,3 5,8 14,7 14,7
150 pm  DP (GPa) 3,8 48 2,4 1,5 0,6 0,0 -
% n 42,1 38,1 50,0 23,1 18,8 12,5 7.1
Média (GPa) 9,9 9,0 10,8 13,0 6,3 14,7 11,5
200 ym  DP (GPa) 3,8 4,9 2,4 1,8 1,2 0,0 4,6
% n 45,5 37,5 43,8 26,7 22,2 11,8 13,3

Onde: DP = desvio-padrdo; %n = percentual de medidarelagdo as medidas validas.
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Figura 61 - Resultados dos valores situados abaide 15 GPa.

Pelos resultados obtidos, e da mesma maneira qukeroais resultados com
CCA, estes resultaram em valores maiores nas médiasnodulo de elasticidade, com
excecao também do traco com teor de 7,5%, enquamms tracos com finos de basalto

demonstraram tendéncia de comportamento mais linear

As medidas situadas nesta faixa de valores foraegeazadas como medidas
ndo desejaveis, pois podem representar poros esyazianalise pela quantidade de medidas
situadas nesta faixa. Desta maneira, para amhoaqos, ficou demonstrado clara diminui¢ao
da quantidade de medidas nesta situacao, destagedas o traco com 10% de FB, com as
maiores quantidades de medidas. Os demais teorédBdesultaram em diminuicdo da
guantidade de medidas em relacdo a referéncia camm®znto da quantidade de fino de
basalto. Assim como a CCA, que como nas demaissasatesultou nos melhores resultados,
com grande reducdo no percentual destas medidas) ocoteor de 10%, resultando, na

espessura de 200 um, numa diminuicao em relager&mcia de 71%.

Pelos resultados das quatro extensdes de interfdaese claramente a existéncia
de dois grupos de resultados, o primeiro com ngpiantidade de medidas abaixo de 15 GPa
(referéncia, 5 e 10% FB), e 0 segundo com a argant@sn 15% de finos de basalto e todas
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com CCA que resultaram em pequena quantidade dedasedesta natureza. Estes dois
grupos de resultados vao de encontro com os rdegl@btidos na analise macroestrutural,
com o teor de 15% de FB tendo os melhores val@esgsta adicdo, situando-se proximo aos

resultados das argamassas com CCA.

As ANOVAS realizadas para os tragos com finos e C&Mhforme Tabela 44 e
Tabela 45 para a extensao de leitura de 75 pumeabeala 46 e Tabela 47, demonstraram
apenas efeito significativo no aumento das médeamddulo de elasticidade abaixo de 15

GPa para o uso da CCA na espessura de 200 pum.

Tabela 44 - ANOVA interfaces 75 um argamassas conBF Valores abaixo de 15 GPa.

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 18,94956 3 6,31652 0,490148 0,69402338872 Nao
Dentro dos grupos  206,1913 16 12,88695

Total 225,1408 19

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 45 - ANOVA interfaces 75 um argamassas contJa - Valores abaixo de 15 GPa.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 63,17619 3  21,05873 2,556593 0,1382,846831 Nao
Dentro dos grupos 57,65919 7  8,237027
Total 120,8354 10

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 46 - ANOVA interfaces 200 um argamassas coRB - Valores abaixo de 15 GPa.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 46,75494 3  15,58498 1,098222 0,36758975154 Nao
Dentro dos grupos  368,9687 26 14,1911

Total 415,7236 29

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

Tabela 47 - ANOVA interfaces 200 pm argamassas coBCA - Valores abaixo de 15 GPa.

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 117,7516 3  39,25053 3,756654 0,034(8B287382 Sim
Dentro dos grupos 156,724 15 10,44827

Total 274,4756 18

Onde: SQ = soma quadrada; GL = graus de liberdd@es média quadrada.

A variacdo por traco com FB em cada extensado tie&rdeitanto para as médias
dos resultados, quanto para o percentual de mesitd@slas nesta faixa de variagdo estao na

Figura 62.
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Figura 62 - Variacdo das médias e percentual parasdracos com FB dos valores abaixo de 15 GPa.

Assim como observado na andlise dos valores ebtee3b GPa, os resultados de
médias demonstram também a divisdo dos resultadadoes grupos, o primeiro contendo a
referéncia e os teores de 5 e 10% de FB, o outroosomaiores resultados, apenas com o teor
de 15%. Independentemente da pequena variacdo antextensdes de leitura, e da alta
variabilidade ndo pbde se afirmar uma alteracdd@Them relacdo a pasta, pois para todas as
espessuras os valores ficaram muito proximos entggrincipalmente no traco com 15%. O
percentual de valores, também comprovou o melh&gndpenho com o uso do teor de 15%,
pois mesmo para uma quantidade de medidas limitadam a grande variabilidade existente,

foi possivel observar uma menor quantidade destitdanem relacdo aos demais tracos.

Os tracos com CCA tém seus resultados apresentadass médias e percentual
de medidas na faixa abaixo de 15 GPa na Figura 63.
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Figura 63 - Variacdo das médias e percentual parasdragcos com CCA dos valores abaixo de 15 GPa.

Os resultados das médias demonstram, com excectimidde 5%, elevacdo no
modulo de elasticidade com a CCA, em relacdo aémedea, em todas as espessuras. Com 0s
teores de 7,5 e 10% exibindo resultados muito prégie sem variagdo, exceto para o teor de

10% na espessura de 200 pm.
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Como observado na Figura 63, a analise baseadantomela média ndo seja
suficiente na interpretacdo deste resultado, déis aela, a quantidade destas medidas na
regido é muito importante. Desta forma os resuiatpercentuais destas medidas, indicam
um comportamento mais esperado, com todas as asgasm@&om CCA com resultados
melhores que a referéncia. Também pelos percerdaates valores, devido a quantidade de
medidas realizadas e a alta variabilidade nosteziad de mddulo de elasticidade, intrinseca
aos diferentes compostos presentes, nao € poafimehr que a quantidade de CCA alterou a

regido da interface, pois em todos os teores fafasarvados valores muito proximos.

4.2.4 Consideracdo sobre o Modulo de Elasticidade nas letfaces

A determinacdo do médulo de elasticidade das aggsasa regides de interface pela
técnica da nanoindentacéo permitiu a identificalBalteracdes na regido estudada, por meio de
cada um dos trés métodos de andlise de dadoadd#izNos trés métodos foi possivel identificar
a existéncia de dois grupos de resultados, um parftemado pela argamassa de referéncia e os
teores de 5 e 10% de FB, e outro formado pelos @&ess com o teor de 15% de FB e as
argamassas com CCA, que apresentou os maiorees/aler médulo de elasticidade (com
excecdo do teor de 7,5% de CCA, que ndo resultomellaora esperada). Nao foi possivel
definir o melhor método de andlise, pois em verdaderesultados de cada método se
complementaram, primeiro para a constatacdo de@ies das propriedades da regido da pasta
em funcao das adicOes, seguido pela analise dfacagela média com todos os valores abaixo

de 45 GPa, e por ultimo pela individualizacao potds de valores de médulo de elasticidade.

Pela analise dos resultados por diferentes extem&itura ficou evidenciado que
ndo ha diferencgas entre a zona de transicdo, mditificada na menor extensdo de espessura
(75 pm) e a respectiva matriz, onde foi realizati@a maior quantidade de pontos nas maiores
espessuras analisadas. Este comportamento possitelfenha ocorrido pela forma de producéo
dos exemplares, cuja condicdo de umidade do AR@xdniplares no estado seco) favoreceu a
diminuicéo da porosidade e o desenvolvimento ddupos de hidratacdo na zona de transicao,
indo ao encontro da teoria de Poon, Shui e Lam4)200 que a zona de transicdo pode ter a
porosidade diminuida, resultando em maior densidadenor espessura, pela migracao de agua
para o interior da argamassa velha. A argamassafobuma argamassa com elevada fluidez,
gerada pela alta relacéo a/c, o que favoreceunspinae de produtos de hidratagéo do cimento e,
guando utilizadas, das adicdes. Com a presencasdpsidutos na zona de transicdo e na
argamassa velha, foi obtida uma zona de transigasegmperceptivel e similar & matriz, o que

pbde ser observado nas andlises das interfaces.



5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfedrabstibo a partir dos objetivos
propostos, da revisdo tedrica e do programa expatah realizado. Também sao
apresentadas sugestdes para trabalhos futurognguancao de questionamentos surgidos
durante a pesquisa, ou pela necessidade de magotele estudo ndo puderam ser

contemplados no escopo do trabalho.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de um maior aprofundamento quantasao de agregados
reciclados de concretos, especialmente em relag@ciestrutura destes concretos, e a
continuidade de pesquisas sobre o tema pelo grappedquisa, foram os balizadores da
escolha do tema voltado a analise da interface €uos argamassas de concreto.

De modo mais especificos resultados obtidos nas propriedades mecéanicas
demonstraram que o uso da CCA resultou em meltgendgenho que as argamassas com
FB, sendo este comportamento esperado em funcaoadaderisticas da CCA, como a alta
pozolanicidade e menor dimensdo das particulagnPor uso de FB também se mostrou
positivo em relacdo a referéncia, especialmenteoo de 15% de adicdo, que resultou em

melhora em todas as propriedades.

A durabilidade das argamassasavaliada através da taxa de absorcéo capilar, foi
superior nas misturas com CCA, em comparacdo coRB.oPara esta propriedade foi
observado em cada adicdo uma tendéncia de quegargmnal ao aumento do teor de
adicdo. Todas as adicOes apresentaram aumentosde;ady de agua total em comparacao
com o traco de referéncia. A menor taxa de absargdargamassas com FB foi obtida com
15% de FB, que também séo as argamassas com neasa especifica com esta adicdo. Este

comportamento deve ser decorrente do efeito fddf®l e do uso do aditivo plastificante.

A partir do resultados macroestruturais, o mellmnportamento para o teor de
15% nas argamassas com FB, pdde ser explicado npa&iler quantidade de FB, com
consequente efeito filer, além deste traco ter sadainico que fez uso de aditivo
superplastificante. Ja os resultados macroestistdas argamassas com CCA demonstram as
vantagens de utilizacdo desta adicdo. Pode seacdest 0 maior teor utilizado, de 10%, e o

teor de 7,5%, que resultou em propriedades proxandsor de 10%.
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As propriedades microestruturais, avaliadas através da PIM, realizada nas
argamassas, e da nanoindentagao nas interfacesox@mgm a influéncia do uso das adi¢des.
Pela porosimetria foi possivel explicar os reswathacroestruturais obtidos, pela melhora
na microestrutura, e diminuicéo da porosidade.eBta técnica ndo € possivel estudar regides
de interfaces e zona de transicdo, o que fez comtajg regides fossem analisadas por

nanoindentacao.

A técnica de nanoindentacdoatravés do resultado do comportamento elastico da
medida, permitiu a identificacdo de alteracdesnterface entre argamassas com a utilizacao
das adi¢cdes em funcdo dos diferentes teores daocadigla técnica foi possivel comprovar
gue as adicdes resultaram em melhora na interé@cezomparagcdo com o trago referéncia,
nas argamassas que utilizaram CCA, e também paaco de 15% de FB. Os resultados
obtidos néo identificaram uma regido de menor nwdel elasticidade na interface entre as
argamassas velha e novas, o que indica a exist@gciama zona de transicdo com
caracteristicas similares a da argamassa, com uaémtidade de compostos de hidratacéo e
menor porosidade, que uma ZT convencional. Posserdke o fendbmeno ocorreu porque a
argamassa velha estava seca no momento da moldgargamassa nova, absorvendo agua

e proporcionando uma migracdo de gréos de cimeatiicéo até a regido de interface.

Um dos objetivos deste trabalho foi a proposicadond#odos de andlise dos
resultados obtidos na nanoindentacédo. Se prop$smnédodos diferentes, que consideram a
existéncia de grande variabilidade dois resultagldiziduais, inerentes ao uso da técnica em

materiais cimenticios.

Quanto ao método de andlise pelas medidas realizadapenas na argamassa
nova (argamassas com adi¢cded}sta andlise objetivou a comparacao entre aslgetentes
argamassas moldadas, considerando-se a meédia de t¢sdvalores de indentacdo dos
compostos, e considerando-se a média dos valoasoatle 45 GPa. Concluiu-se que a
exclusdo dos valores acima de 45 GPa € acertagae éna uma elevagdo nos valores de
modulo de elasticidade com a utilizagdo das adj@asespecial nas argamassas com 0 maior
teor de CCA.

Quanto ao método de analise pela média aritméticaerpl das regibes de
interface. A determinacdo da média aritmética em difereat@snsdes de leitura permitiu a
identificagdo de alteracdes entre as argamassas,n@ores modulos de elasticidade nas

argamassas que fizeram uso da CCA e da argamasshs€6 de FB. O método, aplicado a
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diferentes extensdes de leitura, demonstrou queh&adiferencas de moédulo na regido de
interface que permita identificar uma ZT nos exergd estudados.

Quanto ao método de andlise por faixas de variacgddo moédulo de
elasticidade Como exposto na revisao teorica, os diferentespogtos de hidratacdo do
cimento resultam em diferentes ordens de valoraatquao médulo de elasticidade, como as
gue representam poros, C-S-H e Ca(®Hjue neste trabalho tiveram seus valores
considerados de respectivamente abaixo de 15 @GRa,lb e 35 GPa, e entre 35 e 45 GPa..
A analise da faixa de valores situada entre 15 @RB4 e da faixa abaixo de 15 GPa, permitiu
identificar alteragfes na regido de interface niésrahtes tracos utilizados. Estas analises
também foram de encontro aos resultados esperadbtdes na analise macroestrutural e
também com o método pela média aritmética geratoghé?2), sendo que o aumento dos
teores de adi¢cdes resultou em melhora na interfzm®, a CCA apresentando melhores

resultados que os finos basalticos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo desta pesquisa surgiram qoastentos que ndo puderam
ser esclarecidos, em virtude do prazo e da dispiolaithe de realizacdo de outros ensaios.
Objetivando a continuidade desta pesquisa, focadaicaoestrutura de argamassas de
concreto, que teve por objetivo a representacasitdacdo que ocorre com a utilizacdo de

agregados reciclados de concretos em novos coacegiesentam-se as seguintes sugestoes:

- Realizacdo de ensaios macroestruturais em concrebtos AGRC,
utilizando as adi¢cbes e teores, para comprovar elhonas obtidas nas
argamassas e interface obtidas neste trabalho;

- Utilizacdo de um agregado miudo natural sem ossg@® menores

dimensdes, facilitando as medidas na pasta de tamen

- Andlise da influéncia do estado de umidade da aagamvelha (saturada,
seca, ou saturada com superficie seca) no momentaplicacdo da

argamassa nova,

- Realizacdo de mais medidas de nanoindentacdo edac#, para um

completo mapeamento da regiao;
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- Utilizacdo de outras técnicas de microestruturaadals a andlise da
interface, como MEV, microtomografia computadoraas Microscopia
de Forca Atémica (AFM);

- Adicdo de outros materiais, que possam ter suaagdégr facilmente
identificada pela técnica de EDS do MEV;

- Realizacdo de ensaios na interface entre uma asgande concreto e
agregado natural, com o objetivo de comparaca® exgrduas zonas de
transicdo que se formam em concretos com agregesticlados de

concreto.
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APENDICE A
Resultado Granulometria a Laser
Cimento FB CCA
D||Er:lenr]1)s ao Retida Passante Retida Passante Retida Passante

209,3 - - - - - -
176 - - 0,38 100 - -
148 0,21 100 0,66 99,62 - -
124,4 0,54 99,79 1,19 98,96 - -
104,6 0,85 99,25 2,17 97,77 - -
87,99 1,35 98,4 3,92 95,6 - -
73,99 2,14 97,05 6,88 91,68 0,18 100
62,22 3,3 94,91 10,75 84,8 0,67 99,82
52,32 49 91,61 13,65 74,05 1,17 99,15

44 6,87 86,71 13,58 60,4 1,84 97,98

37 8,86 79,84 11,02 46,82 2,65 96,14
31,11 10,36 70,98 8,12 35,8 3,56 93,49
26,16 10,79 60,62 6,17 27,68 4,54 89,93

22 10,18 49,83 5,08 21,51 5,44 85,39
18,5 8,71 39,65 4,34 16,43 6,08 79,95
15,55 7,08 30,94 3,55 12,09 6,29 73,87
13,08 5,7 23,86 2,67 8,54 6,17 67,58

11 4,64 18,16 1,87 5,87 6,07 61,41
9,25 3,77 13,52 1,29 4 6,25 55,34
7,78 2,96 9,75 0,93 2,71 6,73 49,09
6,54 2,19 6,79 0,69 1,78 7,27 42,36

5,5 1,52 4,6 0,52 1,09 7,38 35,09
4,62 1,04 3,08 0,4 0,57 7,34 27,71
3,89 0,73 2,04 0,17 0,17 6,67 20,37
3,27 0,54 1,31 0 0 5,53 13,7
2,75 0,42 0,77 - - 3,99 8,17
2,312 0,35 0,35 - - 2,41 4,18
1,944 0 0 - - 1,23 1,77
1,635 - - - - 0,54 0,54
1,375 - - - - 0 0
1,156 - - - - - -




APENDICE B

Massa Especifica

Valor Média | DesvPad Var % CV (%
21815 0,06

Ref | 21634 | 21827 | 2000 | 089 | 092
2203,3 0,93
2163,0 1,00

FB5% | 21967 | 21847 | 1883 | -055 | 0,86
2194,3 -0,44
2182,2 0,14

FB10% | 21777 | 21853 | 949 | 035 | 043
2196,0 048
2180,7 0,64

FB15% | 21991 | 21947 | 12,40 | -020 | 0,56
2204,3 044
2198,2 0,28

CCAS% | 22101 | 22044 | 596 | 026 | 027
2205,0 0,03
2197.8 0,19

?g& 21944 | 22020 | 1044 | 035 | 047
2213,9 0,54
22368 20,49

Coh | 22121 | 22258 | 1253 | 062 | 056
2228, 0.12
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Modulo de Elasticidade Dinamico

Valor Média | DesvPag Var % CV (%
27,27 1,63
Ref 27,53 27,7 0,56 0,66 2,01
28,34 -2,21
28,45 -1,78
FB 5% 27,98 27,9 0,53 -0,15 1,89
27,39 2,00
27,78 0,20
FB 10% | 27,03 27,8 0,84 2,98 3,00
28,69 -3,00
26,99 3,34
FB 15% | 28,37 27,9 0,78 -1,67 2,80
28,33 -1,52
25,39 7,99
CCA5%| 28,44 27,4 1,76 -3,59 6,40
28,42 -3,55
27,2 2,66
?g@) 29,5 27,9 1,39 -5,43 4,98
27,0 3,26
28,34 -0,34
(1:&2 27,68 28,2 0,52 2,04 1,85
28,71 -1,63




Resisténcia a Compresséo

Valor Média | DesvPad Var % CV (%
19,13 14,07
Ref 25,98 21,8 3,66 -16,03 | 16,77
20,34 7,25
18,36 20,90
MFB 5% | 24,09 22,2 3,32 -7,86 14,97
24,14 -8,05
26,60 -13,48
MFB 20,74 23,0 3,14 10,97 13,66
10% ! ' ' i '
21,70 6,04
27,67 -1,48
MFB
15% 28,36 27,3 1,35 -3,88 4,96
25,75 5,86
31,74 1,79
CCA5% | 32,45 32,3 0,51 -0,44 1,59
32,73 -1,30
35,37 -1,35
CCA
75% 31,17 34,9 3,51 11,96 10,07
38,15 -8,53
34,18 3,01
CCA
10% 39,99 35,2 4,36 -11,95 | 12,38
31,46 11,93
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Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Valor Média | DesvPag Var % CV (%
2,41 8,39
Ref 1,50 2,2 063 | 4722 | 2862
2,71 118,64
2,41 10,30
MFB 5% | 2,63 2.7 0,27 126 | 10,02
2,04 957
3,15 14,84
M | 251 2.7 0,41 673 | 1528
2,38 12,51
3,41 22,64
M | 202 2,6 071 | 3046 | 26,80
2,48 6,29
3,29 17,61
CCA5%| 2,89 2,7 068 | 595 | 2513
1,96 38,30
2,42 33,52
?g@) 3,75 3,2 071 | -13.91| 22,04
3,52 822
2,39 41.28
A 3,4 092 | -a71 | 27,09
4.20 119,53




Resultados da Absorcéo por Capilaridade

Referéncia 5% FB 10% FB 15% FB

CPI | CPIL| cPIlI| CPI| cPIl| cPm| CPI| CPIl CPI}j CP| aP|CPI
Altura média (cm) 499 | 501 | 528 507 508 5,2 518 524 524 5p2 205 5,16
Area média (cm?) | 19,28 | 19,24| 19,30 19,76 194p 1996 1950 19,88 8619, 1997 | 19,47| 19,98
Volume (cm?) 96,25 | 96,44| 101,86 100,26 98,94 100j20 99|95 104,003,98| 104,30 101,2p 103,91
Tempo (min) 3 3 3 B 3 3 - 3 3 - 3 3
0 (seco) 194,88 | 196,42 203,62 203,86 197,26 20117 199,166,920 204,31 206,4% 203,98 204,24
1 195,44| 196,90 204,0p 204,42 197,83 201,53 199,267,40| 204,72 206,91 204,44 2049
2 195,65| 197,03 204,244 204,49 198,01 201,68 199,9267,55| 204,89 207,04 204,859 2045
3 195,79| 197,18 204,3p 204,72 198,17 201,76 200,207,69| 204,94 207,16 204,13 204,/6
4 195,91| 197,29 204,3p 204,83 198)26 201,81 200,207,81| 205,02 207,2f 204,85 2044
5 196,02| 197,35 204,56 204,97 198,39 201,90 200,207,92| 205,09 207,36 204,95 2041
10 196,49 197,74 204,8p 205,38 198/82 203,12 200,208,34| 205,44 207,78 205,33 205,3
15 196,83 197,99 205,0p 205,16 199{14 204,31 20[,2688,63| 205,68 207,99 205,64 205,83
30 197,63 198,79 205,6p 206,48 199/60 204,77 20p,229,42| 206,33 208,71 206,36 205,80
60 198,19 199,81 206,4B 207,65 20111 203,52 20B,890,49| 207,24 209,75 207,35 206,45
120 200,76 201,33 207,66 209,83 203|03 204,68 20b,2712,08| 208,65 211,3p 208,96 20744
180 202,17| 202,49 208,67 210,58 204/40 208,58 B0[7,213,28| 209,74 212,50 210,13 208/18
240 203,32 203,37 209,34 211,65 205/49 206,37 208,814,34| 210,69 213,583 211,15 208,00
300 204,30 204,28 210,12 212,60 20664 201,10 209,815,25| 211,44 214,40 212,03 209,50
360 205,31| 205,13 210,747 213,55 20765 20%,73 2Z10,816,16| 212,24 215220 212,88 210,04
1440 211,94 212,87 217,54 221,91 215[36 21%,65 2818,225,20| 221,28 223,58 221,90 216[91
2880 212,500 213,79 22140 222,y6 21582 21846 681822627 224,44 22492 22313 22158
4320 212,76| 214,14 222,16 223,02 216,05 212*,86 9R18,226,57| 224,91 225,19 223,34 222]70
5760 212,93 214,23 222,35 223,19 216,20 21%*,93 9818,226,65| 225,03 225,30 223,45 222)90
7200 212,99 214,38 222,45 223,27 216[27 219,05 0819,226,75| 225,11 225,40 223,51 223)51
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Resultados da Absorcao por Capilaridade

5% CCA 7,5% CCA 10% CCA

cPI | cPu| cPim| cpi| cPil| cpPm CPI| CPIl CPI
Altura média (cm) 512 | 523 | 534| 533 521 524 520 510 514
Area média (cm?) 19,40 | 19,46| 19,34 19,41 19,42 19,86 1949 19,80 6419,
Volume (cm?) 99,30 | 101,87 103,30 103,46 101,07 105{14 101,59 ,9200 100,90
Tempo (min) 3 - 3 - 3 - - - -
0 (seco) 204,23| 207,80 213,58 214,49 209,21 210,99 203,724,020 209,13
1 204,65| 208,17 213,88 214,82 209,53 211,27 204,064,37| 209,39
2 204,81| 208,31 213,98 214,91 209,65 21135 204,284,48| 209,53
3 204,93| 208,41 214,00 214,98 209,71 21142 204,284,55| 209,60
4 205,04| 208,51 214,1p 215,08 209,78 21146 204,284,64| 209,70
5 205,13| 208,63 214,1p 215,18 209,85 21148 204,204,71| 209,79
10 205,44 208,94 214,41 215,48 21009 21369 204,824,91| 210,09
15 205,72| 209,20 214,61 21572 210{30 211,81 204,285,13| 210,34
30 206,36| 209,40 214,98 216,28 210{72 214,12 20p,205,60| 210,92
60 207,63 210,81 215,70 217,25 21142 214,64 205,306,34| 211,73
120 208,88 212,20 216,59 218,48 212|24 213,20 806,207,34| 213,03
180 209,98| 213,29 217,30 21946 213|02 213,66 20/7/,208,17| 213,99
240 210,97 214,32 218,06 220,25 213|67 214,13 208,008,91| 214,771
300 211,90 215,19 218,85 220,y0 214|24 214,49 2Z08,809,50| 215,5(
360 212,80 215,92 219,04 221,63 214|78 214,84 209,210,10| 216,14
1440 222,13 225,20 22531 229,88 221j12 219,39 6914,216,92| 222,8(
2880 223,62 227,22 230,33 234,831 225[92 222,89 5219,220,88| 227,13
4320 223,87| 227,47 232,32 234,85 227|58 22%,34 7722(1,222,26| 228,39
5760 223,97 227,5% 232,93 234,97 228|102 226,78 3R22222,76| 228,71
7200 224,100 227,70 233,29 235,11 228[29 221,18 5222,223,11| 229,0(




Gréficos Absorcao por Capilaridade
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Obs.: Em func¢do do alto coeficiente de variacéo, o
exemplar Il do trago 7,5% CCA, foi excluido das
andlises.

Andlises através das médias dos resultados olgalosnsaio de absorcéo por capilaridade

40,00
30,07
30,00 2167 24;33 2316
20,00
oo/ W W
Ref FB 5% FB10% FB15%

I Massa Absorvida no Ponto de Saturagdo (g)
=== PoNto de Saturagdo (min)
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46,58

50,00 —

40,00 032 A
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20,00

logo 1634 189 1% gy
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mmmm Massa Absorvida no Ponto de Saturagdo (g)
==g===Ponto de Saturagdo (min)
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APENDICE C

Microscopias

Referéncia




5% FB




154

10% FB




15% FB
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5% CCA




7,5% CCA
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10% CCA




APENDICE D

Resultados Nanoindentacéo

Referéncia
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Linha 1 22,65| 32,74 3195 17,90 1459 11,7 16|02
Linha 2 1489 | 2531 27,06 7,11 11,62 21,18 36/38
Linha 3 7,88 526 | 19,39 6,44 13,93 84,36 5,9
20,26
17,57
80,24
87,55
5% FB
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Linha 1 1453 | 36,61 21,0f 180L 20,9 5,84 5,81
Linha 2 27,96 | 44,86 1497 21,98 62,01 19,/8  21}49
Linha 3 25,81 | 20,80 12,88 530 16,01 4,15 4,21
20,83
16,77
17,60
14,31
10% FB
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Linha 1 23,65| 80,04 12,92 91,10 13,95 94,27 94|65
Linha 2 16,27 756 | 22,39 11,08 18,65 43,25 81]19
Linha 3 86,04 | 50,36| 7,89 11,78 10,89 66,76  57)47
16,64
18,10
29,58
19,61
15% FB
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Linha 1 95,60 | 78,61 7530 64,66 1396 2227 11|25
Linha 2 15,09| 56,94 5759 874p 6485 27,81 22|48
Linha 3 24,12 | 24,31| 26,3 51,98 38,02 26,69 24|18
24,67
78,36
15,09
11,71
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5% CCA
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 pP7
Linha 1 7,88 526 | 22,32 6,44 24,15 84,36 5,%9
Linha 2 30,87 37,89 19,68 80,6y 59,68 76,p9 99|71
Linha 3 101,46| 43,67 19,6/ 1991 19/,/3 43,05 97|13
23,66
29,58
29,85
21,33
7,5% CCA
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
Linha 1 53,29 23,76 94,86 21,38 1917 16,41 19|64
Linha 2 62,33 | 42,32 31,7¢ 14,74 87,08 16,39 18|19
Linha 3 29,01 97,82| 29,4p 106,12 14,69 101,99 1085
21,71
18,44
19,41
13,79
10% CCA
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 pP7
Linha 1 8,24 109,01 94,86 90,68 87,08 129(31 120,07
Linha 2 72,13 36,51 31,77 21,38 1469 27,04 25]42
Linha 3 85,60 | 49,93 29,4 2355 31,44 107|23 109,46
21,71
31,44
27,41
22,07




