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PROPRIEDADES DE ARGAMASSA ESTABILIZADA CONTENDO METACAULIM E
RESIDUO DE TIJOLO CERAMICO

R PAULINO, Igor Mauricio!
AZEREDO, Aline Figueiredo Nébrega de?

RESUMO

Com o constante crescimento e desenvolvimento da construcao civil ao longo dos anos,
fez-se necessdrio o investimento em novas tecnologias de aprimoramento do processo
construtivo. Diante desse cendrio, surgiu a argamassa estabilizada. Porém, tratar-se de uma
tecnologia recente e da auséncia de normatizacdo de suas caracteristicas, hd certa desconfianca
diante de suas propriedades. O presente trabalho tem o objetivo de estudar a influéncia do
residuo de tijolo ceramico (RTCM) e metacaulim (MC) nas propriedades de argamassas
estabilizadas para assentamento. Para isso, foram estudadas misturas de argamassas com
substituicdo parcial do cimento Portland por 10 e 20% de MC e 10 e 20% de RTCM, em massa.
O trago utilizado, para preparacdo das misturas, foi fixo numa proporcao aglomerante:areia
(1:5,8) definido conforme o que € utilizado no mercado local. As argamassas no estado fresco
foram avaliadas quanto a trabalhabilidade, densidade de massa fresca; e teor de ar incorporado.
Em seguida, realizou-se a moldagem de seis corpos-de-prova (CP’s) prismaticos de dimensoes
4 cm x 4 cm x 16 cm para a andlise no estado endurecido. Todas as misturas foram analisadas
para 3 tempos de estabilizacdo (0, 36h e 48h). Os resultados quanto ao estado fresco indicam
que com o passar do tempo de estabilizagdo a mistura vai perdendo trabalhabilidade. Outra
caracteristica observada foi que a medida que a densidade de massa aumenta hd uma queda no
teor incorporado. No estado endurecido obteve-se resultados de resisténcia para as amostras
com 10% e 20% de MC com crescimento de 68,9% e 26,8%, respectivamente. Pode-se
observar uma perspectiva de estudos paras as argamassas com 10% de substituicao das adigoes,
que obtiveram melhores resultados.

Palavras chave: argamassa, estabilizacdo, metacaulim, residuo, tijolo
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RESUMO

PROPERTIES OF STABILIZED MORTAR CONTAINING METACAULIM AND
CERAMIC BRICK WASTE

R PAULINO, Igor Mauricio!
AZEREDO, Aline Figueiredo Nébrega de?

ABSTRACT

With the constant growth and development of civil construction over the years, it was
necessary to invest in new technologies to improve the construction process. Faced with this
scenario, stabilized mortar appeared. However, as it is a recent technology and the lack of
standardization of its characteristics, there is some suspicion regarding its properties. The
present work aims to study the influence of ceramic brick (RTCM) and metakaolin (MC)
residues on the properties of stabilized mortars for laying. For this, mixtures of mortars with
partial replacement of Portland cement by 10 and 20% MC and 10 and 20% RTCM, by mass,
were studied. The mix used to prepare the mixtures was fixed in an agglomerating proportion:
sand (1: 5.8) defined according to what is used in the local market. Mortars in the fresh state
were evaluated for workability, fresh mass density, and incorporated air content. Then, six
prismatic specimens (CP's) of dimensions 4 cm x 4 cm x 16 cm were molded for analysis in the
hardened state. All mixtures were analyzed for 3 stabilization times (0, 36h and 48h). The
results regarding the fresh state indicate that with the stabilization time the mixture loses
workability. Another characteristic observed was that as the mass density increases, there is a
decrease in the incorporated content. In the hardened state, resistance results were obtained for
the samples with 10% and 20% CM with growth of 68.9% and 26.8%, respectively. One can
observe a perspective of studies for mortars with 10% replacement of additions, which obtained
better results.

Keywords: mortar, stabilization, metakaolin, residue, brick
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1. INTRODUCAO

O setor da construcao civil estd em constante busca por solucdes que para o aumento da
produtividade nos processos construtivos sem que haja perda de qualidade. As argamassas
impactam bastante na produtividade, gerando, elevado tempo de mao de obra. Deste modo,
surgiu no mercado, para reversdo de tal quadro o uso de argamassas industrializadas. Com o
passar dos anos novas tecnologias foram surgindo e consequentemente aperfeicoando e

racionalizando o processo.

Para Neto (1999) essas argamassas conquistaram boa participagdo do mercado
consumidor, uma vez que podem ser produzidas em larga escala, com materiais classificados e
de qualidade, controle tecnologico e acompanhamento de assisténcia técnica. Esse avango
tecnoldgico trouxe para a construgdo civil a argamassa estabilizada que cada vez mais esta

ganhando espaco dentro das construgdes, tornando sua utilizacdo cada vez mais frequente.

A argamassa estabilizada € uma argamassa dosada em central, que chega pronta para
uso no canteiro de obras. Sua composicdo é basicamente cimento, areia e aditivos que
possibilitam que ela seja trabalhdvel por até 72 horas (MATOS, 2013). Além dos aditivos, é
necessdria uma estabilizacdo com uma pelicula de dgua entre 2 e 3 cm cobrindo a argamassa ao
final de cada dia de trabalho, que segundo Bellei et al. (2019) € indispensavel para assegurar
suas propriedades ao depender dos tempos de estabilizacdo, impedindo entdo a perda de dgua

para o ambiente.

O maior uso desse tipo de argamassa tem sido em revestimentos. Segundo Dachery
(2015), existem apenas exigéncias aos revestimentos de forma geral, deixando ddvidas na real
capacidade de uma argamassa poder ser utilizada até 72 horas, sem que suas caracteristicas se
percam. Porém, um conhecimento mais profundado sobre este tipo de argamassa ainda
apresenta indefini¢cdes quanto ao seu desempenho, seja no estado endurecido como no seu

estado fresco.

Ademais, a abordagem ambiental estd cada vez mais presente e necessaria dentro da
indudstria da construcdo civil. Na produ¢do de cimento, por exemplo, possui alto impacto
ambiental devido a liberacdo de diéxido de carbono (CO,). Outro aspecto relevante é o
desperdicio de materiais durante a utilizacdo de argamassas, que segundo Grohmann (1998),
advém de todas as etapas do processo de construgdo civil, que sao: planejamento, projeto,

fabricacdo de materiais e componentes, execu¢do € uso € manutencdo. Na argamassa
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estabilizada, todos estes fatores sdo trabalhados de forma controlada, desde o processo de

fabricagdo a aplicacao.

Diante deste cendrio, novos estudos t€ém surgido buscando melhorias das caracteristicas
dos produtos fornecidos ao mercado da constru¢do com base na utilizacdo de residuos de
diversos tipos (industriais, de construcio e demoli¢do; agricolas etc.), com o intuito de melhorar
as caracteristicas dos produtos fornecidos ao mercado da constru¢do civil. Para Raisdorfer
(2015) as adi¢des minerais pozolanicas vém sendo testadas com o intuito de melhorar
propriedades especificas do concreto e argamassas para uma determinada aplicacdo, como a
reducdo da permeabilidade, ou simplesmente reduzir os custos de producdo, desde que sua
utilizacdo seja tecnicamente vidvel. Dentre os diversos tipos de adi¢des, o que tem se destacado
€ o metacaulim. Mas, muitos estudos tem mostrado também que outros materiais tem tido
destaque como material pozolanico, como exemplo: residuo de tijolo ceramico moido, silica

ativa, cinza volante, entre outros.

Diante disso, ver-se uma pratica que beneficia o meio ambiente, uma vez que esses
novos estudos propdem a substituicdo de parte do cimento Portland cuja producdo possui alto
grau de polui¢do por outras alternativas, menos poluentes. Por outro lado, ndo ha muitos estudos
relacionados quanto as argamassas estabilizadas com esses tipos de adi¢des em larga escala no

mercado.

Uma forma encontrada foi a substitui¢do parcial do cimento Portland nas producdes de
concretos e argamassas, que oferece vantagens econdmicas, pois estd se substituindo o clinquer
(um produto nobre) por subprodutos, oriundos, na maioria dos casos, de residuos

agroindustriais (GOBBI, 2014).

Além disso, com a ampla utilizacdo do cimento Portland em todo mundo a otimizacao
de seu uso faz-se imprescindivel, devido a seu alto fator de polui¢cdo. Nesse contexto, aliado ao
fato das crescentes praticas sustentdveis que possibilitem a preservacdo do meio ambiente, as

adicdes minerais t€ém se mostrado uma alternativa.

Dessa forma, este trabalho visa estudar o desempenho das argamassas estabilizadas com
adicoes minerais de metacaulim e residuo de tijolo ceramico, buscando analisar sua viabilidade

através de ensaios normatizados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

e Estudar a influéncia do residuo de tijolo ceramico e metacaulim nas propriedades

de argamassas estabilizadas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar argamassas com diferentes teores de adi¢do e tempos de estabilizacdo.

e Avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas.

3. JUSTIFICATIVA

As argamassas, estdo presentes em vdarios componentes do sistema construtivo da
construcgdo civil. Além disso possuem importancia fundamental desde a impermeabilizagado até
o conforto térmico e acustico da obra. Logo, percebe-se a necessidade de uma boa qualidade

do material para que o sistema se comporte adequadamente.

A argamassa estabilizada vem provando ser uma alternativa construtiva que agrega em
rapidez e agilidade, frente ao seu custo beneficio. Seu uso tem aumentado em func¢io do ganho
de produtividade na obra, principalmente por manter sua trabalhabilidade por um periodo de
até 72 horas. Porém ainda assim, ha desperdicio na obra quanto ao uso desse tipo de argamassa
para revestimento. Ademais, vale ressaltar que € um material cuja influéncia estd associada em
uma grande propor¢do do or¢camento da obra, logo o desperdicio associado a uma argamassa

de mé qualidade torna-se onerosa

Logo, a utilizacdo de materiais pozolanicos pode contribuir para um melhor
desempenho dessas argamassas no estado fresco e endurecido. Por serem consideradas ainda
recente no mercado, hd poucos estudos sobre as argamassas estabilizadas contendo adi¢oes

minerais.
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4. REFERENCIAL TEORICO

A inovacgdo tecnoldgica tem assumido um papel importante dentro do setor da
constru¢do civil, dentro do sistema de mercado que instiga o ramo a estar sempre com inovacoes
que impde a unificacdo de fatores como qualidade, produtividade, reducdo de custos a seus

novos produtos.

Diante disso, Jacoski et al (2014) relata que também o setor das argamassas constitui
importante foco de estudos no dmbito da tecnologia dos materiais € processos, com vistas a
promocao da inovacao, constituindo-se em um dos principais produtos empregados no mercado
da construcdo civil mundial, e que se encontra em alta nas pesquisas por processos € métodos

movadores.

Em meados dos anos 70, o estudo das argamassas ganhou certa notoriedade devido a
queda no volume de concreto, o que provocou uma verdadeira crise no setor da Industria da
Construcao Civil, tanto na Europa, Estados Unidos como também no Brasil (NETO et al, 1999).
Logo, nota-se que com o passar dos anos a prépria industria se viu necessitada de respaldo

técnico-cientifico para aprimorar-se.

Na industria da construcao civil, existe uma busca constante pelo aprimoramento dos
métodos e materiais utilizados, visando o aumento da qualidade, produtividade e reducio de
custos (THOME et al, 2019). Assim, a inovagio cumpre importante papel enquanto estratégia
de diferencia¢do em termos de mercado, se considerados os altos indices de competitividade

que caracterizam os diferentes setores da construcao civil (JACOSKI et al, 2014).

Portanto, pode-se destacar o surgimento das argamassas industrializadas. De acordo
com Matos (2013), surgiram na década de 1950, com o intuito de racionalizar a construgdo.
Argamassas previamente dosadas, necessitando apenas a adi¢do de d4gua. Porém, foi na década
de 70 que surgiram as argamassas estabilizadas: argamassas que chegam a obra prontas para

uso, capazes de serem armazenadas por até trés dias, mantendo suas caracteristicas inalteradas.

4.1. ARGAMASSA ESTABILIZADA

A argamassas dosadas em central comegaram a ser observadas a partir da década de

1970, uma vez que o setor da construgdo civil enfrentava uma baixa, sendo entdo uma saida
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para as concreteiras ndo ficarem paradas. Houve entdo testes com argamassas, com foco desde
adicdes e aditivos quanto ao controle na produ¢do da mesma (NETO et al, 1999). Porém devido
a uma baixa no setor do concreto usinado, as pesquisas foram praticamente paralisadas pois ndo

era a atividade fim do ramo.

Ainda de acordo com Neto (1999), s6 em meados do final da década de 1980, com a
perspectiva de aceleracdo do desenvolvimento da industria da construcao civil, obras de médio
e grande porte buscaram uma nova forma de se executar a produg@o de argamassas, que viesse
se somar a argamassa, permitindo uma reabertura do mercado para a producio da argamassa
dosada em central. Neto (1999) ainda relata que surgiram estudos que tiveram muita influéncia
nas opinides do setor. Assim, a argamassa de revestimento externo dosada em central, passou
a ter uma grande aceitacdo da industria da construcdo civil, pois conseguia atender as
necessidades dos grandes construtores, proporcionando-lhes vantagens operacionais aliadas a

seguranca da técnica assistida.

Matos (2013) cita que existe uma grande semelhanca entre as argamassas estabilizadas
e as argamassas industrializadas ou preparadas em obra, sendo uma das poucas diferencas a
auséncia da cal, que normalmente € substituida por aditivos incorporadores de ar a fim de
melhorar a trabalhabilidade e acabamento das misturas, essas melhorias nas demais argamassas

eram feitas pela cal.

Assim, Neto et al (1999) pode definir argamassa estabilizada como uma argamassa
umida, dosada em central, misturada e transportada em caminhdes betoneira, de forma
semelhante aos concretos usinados e que se mantém trabalhavel por até 72 horas, dependendo
de sua composicao. De acordo com Casali (2011) para retardar o tempo de pega e preservar as
caracteristicas da argamassa por um tempo pré-determinado, sdo introduzidos aditivos

estabilizadores de hidratacdo, além de incorporadores de ar.

Hartmann (2011) acrescenta que os aditivos estabilizadores atuam principalmente no
controle de hidratacdo do silicato triclcico (C3S), promovendo moderada manutengcdo de
abatimento e retardo de pega. Porém, segundo os autores, quando utilizados em altos teores, o
atraso da pega torna-se imprevisivel, podendo ocorrer a inibicio muito prolongada da

hidrata¢do ou pega instantanea devido a uma ativacado excessiva do C3S.
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Melo (2019), em seus estudos sobre a influéncia da cura imida observou que a variacao

do teor de aditivo estabilizador de hidratacdo nas argamassas estabilizadas, pode interferir na

necessidade ou nao de um processo de cura.

Levando em consideracdo a grande gama de novas pesquisas na drea, a argamassa

estabilizada vem ganhando espago nos ultimos anos, tanto no Brasil como no mundo, devido

as diversas vantagens que essas misturas proporcionam. Matos (2013) cita algumas das

vantagens de se utilizar argamassas estabilizadas:

Aumento do rendimento: ndo hé perdas de horas trabalhadas para a confeccao
da argamassa, tendo em vista que esta ja € entregue pronta para uso;

Reducdo de perdas: a argamassa pode ser armazenada e utilizada por mais de
um dia, evitando que a sobra seja descartada;

Limpeza da obra: ha uma redu¢do dos residuos provenientes da confec¢do de
argamassas em obra;

Regularidade do tragco da argamassa: por ser dosada em central, com
proporcionalidade dos materiais sendo feito em massa, € evidente o maior
controle na sua producao;

A responsabilidade da dosagem da argamassa € dividida com a sua fornecedora;
Melhora a logistica no canteiro de obra: a argamassa pode ser armazenada e
distribuida préximo aos locais de utilizagdo;

Reduz a demanda de mao de obra; e

Maior precisdo no custo da argamassa, devido ao maior controle na sua

producdo.

Entretanto, o autor ainda apresenta algumas desvantagens quanto ao uso deste tipo de

argamassa quando comparada com aquelas de cal e cimento Portland (preparadas na obra ou

industrializadas), tais como:

Necessidade de um planejamento preciso da quantidade didria de argamassa a
ser usada, evitando a paralisacdo da produgdo por falta da argamassa; e

Em dias muito imidos, as argamassas podem demorar mais do que o desejado
para adquirir rigidez: o endurecimento da argamassa depende da perda da dgua
de amassamento, seja pela absorcao do substrato ou por evaporagado (sendo estd

reduzida quando a umidade € elevada).
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4.1.1. Influéncia dos materiais constituintes nas argamassas estabilizadas.

As argamassas estabilizadas, sdo comumente compostas de cimento, areia, 4gua,
aditivos e podendo ter ou ndo adicdes. Esses aditivos contribuem de forma a proporcionar a
argamassa melhorias em suas trabalhabilidades com intuito de retardarem sua pega e preservar
a trabalhabilidade ao longo das datas de estabilizacdo. Com o avango nas pesquisas, Varios
trabalhos como Alves (2002), Turra (2016), Silva (2019) e Ferrari (2017) tem mostrado que o
uso de aditivos e adi¢des mostraram um grande beneficio nas propriedades das argamassas, o
que fez com que estes materiais fossem cada vez mais aplicados na construgdo civil. As
propor¢des desses componentes sdo determinantes para as propriedades das argamassas tanto

no estado fresco quanto no estado endurecido.

Os aditivos sdo compostos adicionados nas misturas com o intuito de melhoramento de
algumas propriedades das argamassas, tanto no estado fresco quanto no endurecido. Sua
quantidade, que em geral € pequena, expressa em porcentagem do aglomerante. Os principais

aditivos para argamassas, conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013), sao:

e Retentor de 4gua: capaz de reduzir a evaporacdo e exsudacdo de dgua da
argamassa fresca e conferir a capacidade de retencdo de dgua em relacdo a
succao da base;

e Incorporador de ar: forma microbolhas de ar distribuidas na argamassa, capazes
de melhorar a sua trabalhabilidade;

e Retardador de pega: retarda a hidratacdo do cimento, proporcionando um maior
tempo de utilizacdo;

e Aumentador de aderéncia: capaz de proporcionar aderéncia quimica ao
substrato; e

e Hidrofugante: reduz a absor¢do de dgua por capilaridade.

Martin (2005) apud Koffs (2018) cita que quando aplicados de maneira correta os

aditivos podem modificar ou melhorar:

e areologia no estado fresco;

e apegae o endurecimento do cimento;
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e aincorporacdo de ar;
e adurabilidade; e

e aresisténcia mecanica.

Os aditivos incorporadores de ar s3o materiais organicos, normalmente apresentados na
forma de solugdo, podendo ou ndo estar presentes nas argamassas estabilizadas. Quando
adicionados as argamassas, produzem uma quantidade controlada de bolhas microscépicas de
ar, uniformemente dispersas (ALVES, 2002). Assim, nas argamassas estabilizadas ocorre essa
substitui¢do da cal hidratada pelos incorporadores de ar, uma vez que algumas vantagens
decorrentes da retencdo da dgua da cal na argamassa, coincidem com as consequéncias do uso
do aditivo, como: melhor trabalhabilidade e absor¢do dos acomodamentos iniciais das

estruturas, em fun¢do da maior flexibilidade das ligacdes, como relata Turra (2016).

Essas substancias, segundo Turra (2016), s@o predominantemente tensoativos
anidnicos, os quais, quando adicionados as pastas de cimento, tendem a se adsorver nas
particulas sOlidas da pasta, através da sua parte polar, com a parte apolar voltada para a fase
aquosa, dando um carater hidrofébico as particulas de cimento. As bolhas de ar sdo formadas
pelos tensoativos que ndo foram adsorvidos e estao livres na fase aquosa, como mostra a figura

1 a seguir.

Figura 1 - Funcionamento do aditivo incorporador de ar nas argamassas.
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Assim, Alves (2002) ainda acrescenta quatro razdes para, intencionalmente, produzir ar

nas argamassas:

e Plasticidade: A presenca do ar incorporado proporciona um ganho de
plasticidade e um aumento na estruturag¢do do sistema, propriedades necessarias
para que as argamassas de revestimento se tornem aplicdveis em superficies
verticais e horizontais;

¢ Rendimento: Consegue-se um maior volume de argamassa para uma mesma
quantidade de material, devido a diminui¢ao da densidade da mesma;

e Fissuragdo: A presenca do ar incorporado permite uma diminui¢do na
quantidade de finos, o que possibilita a colocagdo de menos dgua na mistura para
uma mesma condi¢do de aplicacio. Isso reduz a retracao plastica e a retragdo por

secagem, diminuindo a tendéncia a fissuragdo.

No estado fresco, os incorporadores de ar podem melhorar a reologia de misturas com
baixo consumo de cimento ou em tragos que contenham agregados com granulometria pobre
em finos. Nesses casos, este aditivo melhora a trabalhabilidade, aumenta a coesao e reduz a

exsudacdo (HARTMANN et al., 2011).

Entretanto, Carasek (2017) afirma que, apesar de melhorar as caracteristicas do estado
fresco, a presenga de incorporador de ar geralmente reduz a resisténcia mecénica e a aderéncia
da argamassa ao substrato (em seu valor e extensdo), ja que a presenca de bolhas aumenta o
teor de vazios e provoca uma reducdo de superficie de contato na interface junta/unidade. Logo,
€ evidente a necessidade de uma cuidadosa dosagem do aditivo para ndo prejudicar o

desempenho das argamassas na alvenaria.

Para Prudéncio (2007); Mehta e Monteiro (2008); Hartmann (2011) apud Matos (2013),

os aditivos retardadores conceituam-se da seguinte forma:

“Os aditivos retardadores tém a funcdo de retardar a hidratacio inicial dos grios de
cimento, atuando na reduc¢do da dissolu¢@o dos constituintes anidros e da cristaliza¢do
dos compostos hidratados. Entretanto, apds a pega, ndo interferem no processo de
endurecimento. Devido a sua composicio (4cidos e aguicares), tendem a plastificar a
mistura. O aumento da superficie de cimento em contato com a dgua provoca melhor
hidratagdo dos graos, resultando em maiores volumes de cristais e densidade e,
consequentemente, um aumento da resisténcia mecanica em idades superiores, menor
permeabilidade e fissuragdo.”

Este tipo de aditivo € indicado para concretagens em climas quentes, além de ser util

para obtencao de acabamentos mais sofisticados. “A acao de retardo ¢ obtida pela adicao de

21



acucar, derivados de carboidratos, sais soltveis de zinco, boratos soluveis e outros.” (MATOS,

2013).

Ferrari (2017) em seus estudos sobre argamassas estabilizadas com utilizac¢do de aditivo
retardador de pega relata que a presenca de aditivo plastificante retardador de pega influenciou
no indice de consisténcia, tornando a argamassa mais trabalhdvel por mais tempo. Ademais,
ainda chegou a concluir que o aditivo foi responsdvel por melhoria nos indices de retencao de
dgua e que quanto mais aditivo plastificante retardador de pega nas argamassas, maior o tempo

de pega.

Silva et al (2019) analisou as propriedades das argamassas estabilizadas utilizando o
retardador de pega e estudou algumas comparacdes das argamassas com ldmina d’adgua e sem
a presenca da lamina. O autor relatou ainda que o desempenho das argamassas no estado fresco
¢ diretamente proporcional a quantidade de aditivo estabilizador utilizado. Observou que foi
necessdrio um consumo minimo de 1,2% de aditivo estabilizador para se obter tempos de

estabilizacdo de 72 horas para os tragos estudados.

Bauer et al (2015) explicam a relagdo entre a pelicula de 4gua no armazenamento da
argamassa estabilizada e o aditivo estabilizador de hidrata¢do, bem como o seu mecanismo de

acdo, na citacdo a seguir:
Os aditivos estabilizadores inibem a reacdo do cimento enquanto a argamassa estiver
saturada de dgua (no container devem ficar com um filme de dgua sobre a superficie).
O aditivo estabilizador atua principalmente no controle de hidratagdo do cimento

Portland, porém seu uso deve ser controlado, visto que, em altos teores pode acarretar
em um atraso de pega imprevisivel.

De acordo com Benini (2005) o uso de aditivo estabilizador de hidratacao do cimento
aparece como uma alternativa aos métodos de tratamento e disposi¢do do concreto devolvido
as industrias e reaproveitamento da dgua de lavagem dos caminhdes betoneira. Com isso,
possibilita combater um dos graves problemas enfrentados pela inddstria produtora de concreto,
que é o impacto ambiental que a propria indistria causa com a geracdo de grande quantidade

de residuos.
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4.2. ADICOES MINERAIS EM ARGAMASSA

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), o termo adi¢des se refere a materiais
inorganicos ou industriais adicionados as argamassas para modificar as suas propriedades, e

dentre eles podem estar: p6 calcdrio, saibro, materiais pozolanicos, entre outros.

Nos dias de hoje, o termo pozolana abrange uma quantidade imensa de materiais, no
qual variam tanto de sua composi¢do quimica quanto mineraldgica, isso acaba dificultando

muito em uma classifica¢do precisa destas adi¢des (KOFFS, 2018).

A classificagdo normalmente utilizada se da pela origem do material, dividas em
pozolanas naturais e artificiais. As naturais, ndo requerem transformac¢des quimicas ou
mineralogicas significativas quando sdo utilizadas, estas podem ser tanto rochas vulcanicas
quanto rochas de origem orgénica, jad as artificiais, sdo materiais que originalmente ndo
possuiam propriedades pozolanicas, as quais sd@o adquiridas apds sofrerem transformacoes
quimicas e/ou em sua estrutura, dentre elas estdo as cinzas volantes e cinza de casca de arroz

(SANTAMARIA apud KOFFS, 2018).

Koffs (2018) complementa ainda que, as pozolanas artificiais sdo produzidas através da
calcinacdo de materiais com base silicosa que sdo levados a temperatura de cozedura, esses
materiais podem ser tanto naturais quanto residuos ou subprodutos industriais. Diferente as
pozolanas naturais nos dias de hoje, sio amplamente utilizadas na producdo de cimento sem
substituicdo parcial ao clinquer ou na confeccdo de concretos e argamassas, onde sao

adicionadas em porcentagem ao cimento.

Diante das vérias pozolanas artificiais existentes, as mais comumente utilizadas sdo as
argilas calcinadas, as cinzas volantes e as terras diatomiticas calcinadas. O metacaulim, dentre
essas, se destaca dentre essas por seu alto teor de atividade pozolanica, segundo Koffs (2018),

assim podendo obter bons resultados de melhoramento nas argamassas e concretos.

Além disso, a existéncia e incorporagdo de residuos que possuem a capacidade
pozolanica, como adi¢cdes minerais em argamassas € concretos, possibilita ndo sé uma
economia no insumo de cimentos, como também estdo positivamente relacionadas ao campo
ambiental. Como exemplo tem-se o residuo ceramico que apds seu beneficiamento possui a

capacidade pozolanica.
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4.2.1. Residuo ceramico moido

A industria da construcdo civil € um dos maiores consumidores de componentes
ceramicos. Esses componentes estao presentes em diversas etapas da construg¢ao, como: telhas,
lajotas, tijolos, placas de revestimento entre outros. Dessa forma, diante de sua macica

utilizacdo a quantidade de residuos gerados também se faz de forma considerdvel.

Diante deste cendrio, t€ém-se buscado cada vez mais formas de reutiliza¢ido de diversos
tipos de residuos em componentes da construcao civil, reduzindo o impacto gerado ao meio

ambiente com o descarte de forma errada destes residuos.

A industria cerdmica vermelha na regido do Nordeste do Brasil é uma das principais
atividades industriais, com poucas contribui¢des para o crescimento de forma sustentdvel, ainda
que alguns pesquisadores sugiram que seus residuos, quando moidos, possam promover
melhorias em algumas propriedades de misturas de cimento contendo esta adi¢do (VIEIRA,

2005).

Segundo Matias et al (2014) os residuos de cerdmica podem eventualmente
desempenhar a fun¢@o de pozolana, em granulometria fina, se a silica e alumina existentes no
material reagirem com o hidréxido de célcio da cal. Em granulometria grosseira, os residuos
poderdo desempenhar a funcdo de agregado com caracteristicas especificas. A autora ainda
acrescenta que caso se recorra a utilizacdo dos residuos em granulometria fina, haverd uma
tendéncia para a redug¢do no consumo de ligantes e de calcarios. Em seus estudos, sobre
argamassas de substituicao com residuos de tijolo ceramico, averiguou que através dessa anélise
de EDS dos elementos quimicos presentes, verificou a existéncia de uma por¢do considerdvel
de Silicio e Aluminio, o que pode indicar a forte presenca de Silica e Alumina nas amostras.
Este fator pode levar a crer que o material tem caracteristicas pozolanicas, quando aplicado em

granulometria fina.

Lopes (2013) avaliou o efeito da adi¢cao de residuo de tijolo particulado em argamassas
que se mostrou capaz de agir como material pozolanico, sendo que uma adicao de até 40% pdde

ser realizada, sem que as propriedades fisicas e mecanicas fossem prejudicadas. Ainda chegou
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a concluir que, a granulometria mostrou-se importante na pozolanicidade do residuo, sendo

mais eficiente em valores menores do que 75um.

Vieira (2005) reitera que, com a substituicdo de teores de 20% e 40% houve uma
reducdo na resisténcia a compressdo simples, no entanto, o autor afirma que esta redu¢do nao
foi proporcional ao teor de substitui¢do utilizado, uma vez que, amostras contendo 40% de
substitui¢do retiveram 89% da resisténcia das amostras de referéncia. A autora estudou a adi¢do
de residuos em argamassas e verificou que quanto maior o teor de substituicdo do cimento pelo
RC (residuo ceramico), menor a consisténcia das argamassas. Ainda afirma que esta tendéncia
pode ser explicada pelo fato do RC utilizado ter superficie especifica (igual a 6029 cm?/g)
aproximadamente uma vez € meia maior que a do cimento, 0 que proporciona uma maior
demanda de dgua para envolver os seus graos quando comparados com as argamassas sem

substituicao.

4.2.2. Metacaulim

O metacaulim é um material pozolanico amorfo (de estrutura cristalina desordenada)
obtido através da calcinacdo do caulim por meio da ativagdo térmica entre 600°C a 850°C e
moagem de argilas cauliniticas e caulins (MEDINA, 2011). Essas matérias-primas sao
compostas predominantemente por silicato de aluminio hidratado (Al,Si,05(0H),) que
perdem os ions hidroxila de sua estrutura cristalina com a calcinagdo, transformando-se em
metacaulinita (Al,Si,0,), composto constituido essencialmente por particulas lamelares com

estrutura predominantemente nao cristalinas e com elevada finura (CUNHA et al., 2010).

Koffs (2018) acrescenta que a caulinita Al,Si,0s(0OH), ndo possui propriedades
pozolanicas, porém quando levada a sua temperatura de calcinagdo, esta reagdo faz com que
ocorra a perda dos fons de hidroxila de sua estrutura cristalina, resultando no metacaulim

(Al,032S8i03) um material com atividade pozolanica.

Constituido de silica (Si02) e alumina (A1203) na fase amorfa, o metacaulim é capaz
de reagir com a dgua e o hidréxido de cdlcio Ca(OH)2 gerado durante a hidratacdo do cimento
Portland produzindo silicato de cdlcio hidratado (C-S-H). Essa interacdo com o cimento

Portland em pastas, argamassas e concretos proporciona melhora nas caracteristicas de
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durabilidade e desempenho mecanico no estado endurecido desses compdsitos cimenticios.

(MEDINA, 2011; MOTA, 2015).

No estado fresco Cruz (2019) observou que a presenca de metacaulim propiciou uma
maior relacdo de dgua/material seco nas argamassas estabilizadas devido ao maior teor de finos

que necessitou de um maior quantitativo de 4gua para a molhagem de suas particulas.

A quantidade de dgua na argamassa influencia diretamente na trabalhabilidade. Mota
(2015), afirma que é umas das propriedades mais importantes. Essa propriedade adequada
estabelece desde bom desempenho na produtividade, como indica propriedades do estado
endurecido. Ainda relata que as estruturas lamelares do MC t€m forte ligagdo ao longo das
camadas, todavia, as ligacdes entre camadas sio brandas, gerando facilidade no escorregamento
entre as camadas. Quanto aos aditivos usados nessas argamassas. Benini (2015) diz que o
aditivo estabilizador de hidratacdo atua no controle de hidratacdo do C3S. No entanto, Bauer
(2015) acrescenta que seu uso deve ser controlado, devido a possibilidade de atrasos

imprevisiveis na pega.

Oliveira (2017) relata redugdo da relagdo dgua/materiais secos conforme o aumento do
ar incorporado. Este fato permite que se adicione menos 4gua na mistura para uma mesma
condic¢do de aplicacdo como observado por Oliveira (2017). Para Romano (2013), a reacao de
hidratacdo do cimento ndo é influenciada pelo aditivo incorporador de ar. Por isso, as
argamassas estabilizadas fazem uso dos aditivos incorporadores de ar, com o intuito de
melhorar a trabalhabilidade, uma vez que essas argamassas apresentam um menor teor de finos
que as argamassas mistas em razdo de ndo utilizarem cal em sua elaboracdo, como aponta
Santana (2018). Como sua agdo estd relacionada a fendmenos de adsorcdo nas particulas, a

presenca do metacaulim no sistema ird alterar sua agao.

Mota (2016) avaliou a durabilidade de argamassas com adicdo de metacaulim para
refor¢o de alvenaria. Observa-se no estudo, através de ensaios de resisténcia mecanica, médulo
de elasticidade, velocidade de propagacdo da onda ultrassOnica, absor¢ao por imersao e ensaios
acelerados de carbonatacdo e cloretos, que o metacaulim contribui para a durabilidade da

argamassa, mitigando substancialmente a acao de agentes deletérios.

Laurentino (2019) estudou argamassa estabilizada para assentamento com adi¢do de
metacaulim. Em seu trabalho foi avaliado a substitui¢cao parcial de cimento por 10% e 20% de

metacaulim, onde constatou-se que houve um aumento na densidade de massa no estado fresco
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e endurecido e a diminuicdo do teor de ar incorporado, mostrando que o metacaulim
proporcionou uma melhoria no arranjo das particulas, diminuindo assim a quantidade de vazios.
Houve ganho de resisténcia a compressdo, superando em até 55% a de referéncia, sendo a
amostra com 10% que preservou essa propriedade nos tempos de estabilizacdo, ao contrario da

de 20%.

Porém, mesmo se tratando de um produto com bastante potencial no mercado da
construgao civil, existindo diversos estudos que abordam o uso de metacaulim como adi¢ao
mineral, a aplicagdo em argamassas estabilizadas ainda € escassa. Assim, buscando a
otimizacdo de sua producdo agregando a reducdo dos custos e a sustentabilidade, se faz
necessdrio avaliar a viabilidade da utilizacdo desses residuos/materiais pozolanicos nas

argamassas estabilizadas.

4.3. PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

As argamassas possuem caracteristicas que de antemao estdo relacionadas com o uso
coeso de materiais, traco utilizado, mistura, transporte para determinado fim. Além disso, se
busca uma mistura que atenda a cada finalidade com propriedades necessdrias a essa aplicagao.

Logo, podem ser diferenciadas por seu estado fresco e endurecido.

4.3.1. Estado fresco

Visando um bom desempenho e produtividade da argamassa de revestimento algumas
caracteristicas e comportamentos devem ser observados para podermos classificar o material
com trabalhdvel ou ndo, sdo eles: facil homogeneizacio dos constituintes da argamassa,
caracteristicas favoraveis a aplica¢do no substrato, facil espalhamento do material no substrato
sem trincas e desprendimento da argamassa e sarrafeamento, permitindo seu corte sem

movimento de camadas (ALVES, 2002).
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* Trabalhabilidade

Trabalhabilidade € a propriedade das argamassas no estado fresco que determina a

facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e

acabadas, em uma condi¢cdo homogénea (CARASEK, 2018). Ademais, Sabbatini (1998) ainda

acrescenta que uma argamassa com boa trabalhabilidade € aquela que:

e Se distribui facilmente ao ser assentada preenchendo todas as reentrancias;

e Naio segrega ao ser transportada;

e Naio endurece em contato com o componente de succdo elevada e permanece

plastica por tempo suficiente para que os componentes sejam ajustados

facilmente no nivel e no prumo.

Carasek (2017) propde a classificacdo das argamassas, segundo sua consisténcia,

conforme a Figura 2:

Figura 2 - Consisténcia das argamassas

Argamassa
Seca

A pasta aglomerante
somente preenche os
vazios entre os agregados,
deixando-os ainda em
contate, Existe o atrito
entre as particulas que
resulta em uma massa
aspera.

R
..

Argamassa
Plastica

Uma fina camada de pasta
aglomerante “molha™ a
superficie dos agregados,
dando uma boa adesao
entre eles com uma
estrutura pseudo-solida.

LA

Bolha
da ar

CONSISTENCIA

Argamassa
Fluida

As particulas de agregado
estdo imersas no inlerior
da pasta aglomerante, sem
coesdo inlerna e com
lend&ncia de depositar-se
por gravidade
(segregacio). Os graos de
areia ndo olerecem
nenhuma resisiéncia ao
deslizamento, mas &
argamassa € tao liquida
que se espalha sobre a
base, sermn permilir a
execugio adequada do
trabalho.

-

. .
w

Pasta [}

»

Fonte: Carasek (2017)

O método para determinagdo da densidade da argamassa é descrito na NBR 13278

(2005) e consiste na razdo entre a massa da argamassa de assentamento ou revestimento pelo
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volume ocupado. Segundo Lima (2018), através dos resultados deste ensaio, pode-se revelar
que o teor de ar influencia tanto a trabalhabilidade como também nas resisténcias mecanicas
das argamassas. Além disso, o autor observa que o teor de ar incorporado contribui para o
impedimento da passagem de dgua para o interior da argamassa pelo fenomeno da capilaridade,

pois as bolhas de ar incorporado podem interromper parte dos poros capilares das argamassas.

Carasek (2017) relata que a massa especifica de uma argamassa varia com o teor de ar
incorporado e com a massa especifica dos materiais constituintes (principalmente dos
agregados, pois estes ocupam o maior volume), sendo um indicativo de compacidade da mesma.
A autora que afirma que na aplicagdo manual de argamassa para revestimentos, quanto mais
leve a mistura mais trabalhdvel serd a mesma ao longo prazo, pois reduz o esfor¢o do operario
para a sua aplicacdo, acarretando em um aumento de produtividade ao final da jornada de
trabalho. Machado (2018) ainda propde um critério para classificacdo da argamassa quanto a

densidade no estado fresco, apresentado no Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das argamassas quanto a densidade no estado fresco

Argamassa Densidade - d [g/cm?]
Leve <1,40
Normal 2,30<d< 1,40
Pesada >2,30

Fonte: Machado (2018)

O teor de ar incorporado € a quantidade de ar existente em certo volume de argamassa,

que segundo Dachery (2015) pode se classificar como bolhas de ar incorporadas a mistura, sem
ser as decorrentes da mistura ou da evaporacdo da dgua. Alves (2002) ainda complementa que
o teor de ar incorporado tem importancia significativa no estado fresco e no estado endurecido

da argamassa.

E, de acordo com Prudéncio et al (2003), para argamassas convencionais, o teor de ar
incorporado menor do que 10% ndo influencia negativamente nas propriedades da argamassa
de assentamento, na resisténcia a compressdao e na extensdo de aderéncia entre a junta de

argamassa e o bloco.

Benini (2005) relata que o aditivo estabilizador de hidratacdo atua no controle de
hidratacdo do C3S. No entanto, Bauer (2015) acrescenta que seu uso deve ser controlado,

devido a possibilidade de atrasos imprevisiveis na pega. Melo (2019), em seus estudos sobre a
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influéncia da cura imida observou que a variagcdo do teor de aditivo estabilizador de hidratagcao

nas argamassas estabilizadas, pode interferir na necessidade ou nao de um processo de cura.

Oliveira (2017) relata reducdo da relagdo 4gua/materiais secos conforme o aumento do
ar incorporado. Este fato permite que se adicione menos d4gua na mistura para uma mesma
condic¢do de aplicacdo como observado por Oliveira (2017). Para Romano (2013), a reacdo de
hidratacdo do cimento ndao é influenciada pelo aditivo incorporador de ar. Por isso, as
argamassas estabilizadas fazem uso dos aditivos incorporadores de ar, com o intuito de
melhorar a trabalhabilidade, uma vez que essas argamassas apresentam um menor teor de finos
que as argamassas mistas em razdo de ndo utilizarem cal em sua elabora¢do, como aponta
Santana (2018). Como sua acdo esta relacionada a fendmenos de adsorc¢do nas particulas, a

presenca do metacaulim no sistema iré alterar sua acao.

A respeito da trabalhabilidade, Mota (2015), afirma que € umas das propriedades mais
importantes. Essa propriedade estabelece desde bom desempenho na produtividade, como
indica melhoria nas propriedades do estado endurecido. O autor ainda relata que as estruturas
lamelares do MC tem forte ligacdo ao longo das camadas, todavia, as ligagdes entre camadas

sdo brandas, gerando facilidade no escorregamento entre as camadas.

4.3.2. Estado endurecido

Segundo Azerédo (2012) as propriedades das argamassas no estado endurecido estdo
relacionadas diretamente com seu desempenho ja depois de aplicadas, tais como, resistir aos
esforcos e deformagdes ao qual estdo sujeitas, assim como também resistir as intempéries. As
principais caracteristicas estudadas no estado endurecido sdo: resisténcia a compressdo, a

flexdo, de aderéncia, densidade de massa endurecida, absor¢do de 4gua, médulo de deformagdo.

A autora ainda acrescenta que essas caracteristicas estdo diretamente relacionadas com
o tipo de aglomerante e propor¢do do mesmo como também pelo tipo de agregado mitddo e sua

granulometria, e pela relagdo dgua/aglomerante.
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¢ Resisténcia mecinica

A resisténcia mecanica € a capacidade da argamassa endurecida em resistir a esforgcos
de tracdo, compressdo e cisalhamento. Esfor¢cos de abrasdo superficial, cargas de impacto e
movimentos de contracio e expansio dos revestimentos por efeitos de umidade, sdo exemplos
destas solicitacdes. E a propriedade que o revestimento possui de absorver deformacdes
intrinsecas (do préprio revestimento) ou extrinsecas (da base) sem sofrer ruptura, sem

apresentar fissuras prejudiciais e sem perder aderéncia (ABCP, 2002).

A resisténcia se da principalmente pela quantidade de pasta, sendo esta por sua vez
influenciada pela quantidade de aglomerante da mistura. O cimento, como aglomerante mais
utilizado, tem sua relacdo com a 4gua como determinante para a resisténcia, sendo que quanto

maior a relagdo dgua/cimento, menor serd a resisténcia (BAIA er al, 2008).

Aratjo (2017) em seus estudos com argamassas com substitui¢do parcial por residuo de
tijolo observou que referente as propriedades mecanicas de argamassas com RCV (residuo
ceramico vermelho) apresentaram-se equivalentes a mistura de referéncia para os tracos com
20% e 30% de substituicdo e melhorias significantes com 10% de substituicio do cimento

Portland por RCV.

Antoniazzi et al (2019) verificou que o uso do AEH (Aditivos Estabilizador de
Hidratacdo), quando em teores moderados, elevou a resisténcia a tracdo das pastas, porém,
quando empregado em altos teores, acabou diminuindo tanto a resisténcia a tracdo quanto a
compressao aos 28 dias. J4 o emprego do AIA (Aditivo Incorporador de Ar) demonstrou reduzir
aresisténcia a compressao das pastas, porém, nos teores empregados na pesquisa, esta reducao

nao foi significativa.

* Densidade de massa aparente

Esta propriedade pode ser definida como a relacdo entre a massa e o volume da
argamassa no seu estado endurecido. E um indicativo da compacidade, que vai resultar da
proporcio de agregado em relacdo ao aglomerante e também da distribui¢do granulométrica da

mistura. Pode determinar indiretamente o volume de vazios incorporados por aditivos e a
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quantidade dgua que foi perdida durante o processo de evaporacdo (NAKAKURA, 2004). O
ensaio segue os critérios da norma NBR 13280 (2005).

Aratjo (2017) analisou as propriedades de densidade de massa de suas misturas e
verificou que a densidade de massa diminui como aumento do teor de substituicdo do cimento
Portland pelo RCV. Quanto ao teor de ar incorporado observou que quanto menor a densidade

da argamassa maior serd o teor de ar incorporado.

Silva et al (2019), quanto a Densidade de massa, observou em sua pesquisa sobre as
propriedades de argamassas estabilizadas que todas as misturas caracterizam-se cOmMo
argamassas normais, uma vez que apresentam densidades superiores a 1,40 g/cm3 e inferiores

a 2,30 g/cm3, podendo ser utilizadas em aplicacdes convencionais, como em revestimentos.

* Absorc¢do de dgua por capilaridade

Sabe-se que a capilaridade esté relacionada diretamente com a porosidade da argamassa.
Segundo Azerédo (2012) a porosidade € definida como o volume total de espagos abertos dentro
da argamassa, que incluem poros e fissuras. Bauer (2005) afirmam que esta propriedade esta
intimamente ligada com outras propriedades do revestimento de argamassa, como a densidade
de massa no estado endurecido, o teor de vazios e o teor de ar incorporado, assim como também
pode ser influenciada pelo tragco: argamassas com tracos mais pobres em cimento apresentam
maior absorcdo por capilaridade. Essa propriedade influencia diretamente nas resisténcias

mecanicas.

Araujo (2017) observou um aumento linear da propriedade com o aumento do teor de
substituicdo. Além disso, observou-se que a mistura com 10% de substituicio apresentou

resultados semelhantes ao de referéncia.

Roche (2019) analisou as propriedades de argamassas estabilizadas para revestimentos
em diferentes tempos ao longo do seu periodo de estabilizacdo e verificou que quanto a
absorcdo de dgua por capilaridade as Argamassas 1 e 2 tiveram uma absor¢do maior que a
Argamassa 3 para todas as idades estudadas, com coeficientes médios de capilaridade,
respectivamente, de 3,17 g/dm? .min!/2 (desconsiderando 36h) e 2,73 g/dm? .min'/2, enquanto
que para Argamassa 3 foi de 1,60 g/dm? .min'/2. Apresentando para as argamassas 1 e 2 valores

de coeficiente de capilaridade como inadequado para revestimentos externos (>C3). Este ensaio
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tem como objetivo medir a absorcdo de 4dgua das argamassas pelos poros capilares. Serd

realizado conforme descrito na norma NBR 15259 (ABNT, 2005).

Diante da revisao explorada aqui observa-se que sdo muito escassos os estudos de
argamassas estabilizadas, principalmente no que diz respeito ao uso de adicdes pozolanicas
nesse tipo de argamassa. Dessa forma, este trabalho pretende investigar as propriedades dessas
misturas com a necessidade de avaliar seu desempenho ao longo da estabilizagdo gerada pelos

aditivos e as alteragdes causadas pelas adi¢des nessas argamassas no estado fresco e endurecido.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para obtencdo dos objetivos definidos neste trabalho delimitaram-se trés etapas de

estudos experimentais que seguem conforme a Figura 3.

Figura 3 -Fluxograma de procedimento experimental.




5.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados no trabalho seguem descritos na Quadro 1.

MATERIAL CARACTERISTICAS

CIMENTO O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento
Portland CP V ARI

AGREGADO MIUDO O agregado miudo utilizado foi uma areia edlica.

AGUA A 4gua utilizada foi proveniente da rede publica
de abastecimento local.

METACAULIM (MC) Adi¢ao mineral da marca BBM Minérios, Figura
5.

RESIDUO CERAMICO DE TIJOLO Material obtido ap6s um processo de

MOIDO (RCTM) beneficiamento em moinho de bolas.

Quadro 1 -Materiais utilizados

a) Obtencdo do RCTM

Quanto ao residuo de tijolo de ceramica moido, Figura 6, passou por um processo de
moagem através de um moinho de bolas, e foi obtido através do Laboratério de Ensaio de
Materiais e Estruturas (LABEME) da UFPB. Apds a coleta do residuo de tijolo, este foi
preparado para ser usado nas argamassas. O preparo incluiu a quebra desse residuo em
pequenos pedacos e depois coloca-lo esses pedacos para serem moidos em um moinho de bola
até virar um pé bem fino, Figura 4. Todos os materiais foram armazenados em sacos plésticos

para preserva-los.

(a) pedacos de tijolos (b) moinho de bolas (c) residuo de tijolo moido

Figura 4 - Processo de moagem do RTCM

Fonte: Filho, J. S. A (2018)
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Fi.;gura 6 - Residuo de tijolo ceramico moido
(RTCM)

Figura 5 — Metacaulim (MC)

b) Aditivos

Os aditivos utilizados foram dois tipos: um plastificante incorporador de ar e um

plastificante retardador de pega como mostrados na Figura 7.

Figura 7 - Aditivos: Incorporador de ar e retardador de pega

De acordo com o fabricante, GCP Applied Technologies, o aditivo plastificante
incorporador de ar, TEC-MIX, atende a norma NBR 11768 (ANBT, 2011), sendo do Tipo IA.

Apresenta aspecto liquido e coloracdo castanho avermelhado. E sua massa especifica esté entre
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0,990 — 1,030 g/cm3. Ja o plastificante retardador de pega ou inibidor de hidratacdo, ECO-TEC,
do mesmo fabricante, apresenta aspecto liquido e coloracio levemente amarelado. E sua massa
especifica estd entre 1,160 — 1,200 g/cm3. Aditivos, metacaulim, cimento e areia foram produtos

doados pela empresa Supermix.

5.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para os materiais MC, RCTM e areia a caracterizacdo fisica foi realizada previamente
por Laurentino (2019) e Gaido (2018) nos quais obtevam-se os seguintes resultados, como

mostra-se na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades fisicas dos materiais de partida

MATERIAL MASSA ESPECIFICA (g/cm?) MASSA AREA IAP IAP CAL**
UNITARIA  ESPECIFICA CIMENTO (MPa, min.)
(g/em?) (cm?/g) *
(% min)
NBR NBR NM 52 NBR 10908  NBR NM 45 BET NBR 5751 NBR 5752
NM 23
CIMENTO 2,92 - - 24.800 - -
METACAULIM | 259 - - 183.000 123 7,0
RESIDUO 2,61 138.000 4,25
DE TIJOLO
AREIA - 2,62 - 1,67 - - -
EOLICA
ADITIVO - - 0,990 - 1,030
1o
ADITIVO - - 1,160 - 1,200
pre

* [ndice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, em relacio ao controle. Requisitos da NBR 12653 > 90%.

** Atividade pozolanica com cal aos sete dias. Requisitos da NBR 12653 > 6,0 MPa.

*** Aditivo 1: plastificante e incorporador de ar TEX-MIX da GCP Applied Technologies. Atende a ABNT:NBR 11768 —

Tipo IA.

*#** Aditivo 2: estabilizador de hidratagdo - ECO-TEC 26 da GCP Applied Technologies.
Fonte: Adaptado, Laurentino (2019); Gaido (2018); Filho (2018)

A andlise granulométrica do agregado miuddo foi realizada por peneiramento com base

na NBR NM 248. A Figura 8 apresenta seus limites das zonas 6tima e utilizdvel estabelecidos
pela NBR 7211, bem como sua distribui¢cdo granulométrica. Diante do exposto, Laurentino
(2019) observou que o didmetro maximo para a areia utilizada é de 1,2 mm e mddulo de finura

igual a 1,87, sendo caracterizado assim como uma areia fina.
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Figura 8 - Granulometria do agregado mitido
Fonte: Laurentino (2019)
Das curvas granulométricas do cimento e do metacaulim, apresentadas nas Figuras 9 e
10, obtidas num granulometro a laser (CILAS 1090, modo de dispersdao integrada seco),
observa-se que as particulas de ambos apresentam tamanho maximo de aproximadamente 50
um. O cimento possui 80% das particulas estdo compreendidas entre 0,57 pm e 21,01 um frente
a 80% das particulas entre 0,84 um e 22,66 um para o metacaulim. Possuindo um diametro

médio do MC e cimento CP V de 8,22 e 8,57 um, respectivamente.
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Figura 9 - Curvas granulométricas a laser do cimento CP V

Fonte: Laurentino (2019)
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Figura 10 - Granulometria do metacaulim

Fonte: Laurentino (2019)

A composi¢cdo quimica do cimento, MC e RTCM foram determinadas através de
fluorescéncia de Raios-X (FRX), no equipamento do modelo Shimadzu EDX-90, e encontram-

se expostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica por fluorescéncia de Raios-X (% em massa) do cimento, RTCM e MC.

Si0, AlLOs Fe,O3 CaO MgO KO MnO TiO, SO;  SrO  Outros
Cimento 16,38 5,58 3,38 66,94 1,50 1,68 0,03 0,25 4,08 0,07 0,10

Metacaulim* | 49,74 36,74 724 057 1,63 1,83 0,04 1,71 023 0,02 0,25
RTCM 56,49 24,18 12,15 021 240 0,74 - 2,07 0,23 - 0,32

* Si02+AL03+Fe203 = 93,72% =70 (% min., NBR 12653, ABNT, 2014). SO3 =0,23 <4 (% méx., NBR 12653, ABNT, 2014).

Fonte: Adaptado, Laurentino (2019)

Em relacdo ao RTCM, observa-se cerca de 56% de didxido de silicio (Si02) e cerca de
24% de 6xido de aluminio (AI203). Além disso, possui também, em sua composi¢do, cerca de
12% de 6xido de ferro (Fe203). A soma da porcentagem desses trés 6xidos representa cerca de
93% da composi¢ao quimica da adi¢do mineral advinda do RTCM, que segundo a NBR 12653
(2014) classifica-se como material pozolanico de classe N por ter percentuais de
S102+A12034+Fe203 = 93% = 70%. J4 o MC possui 93,72%, assim possuindo a mesma
classificagdao do RTCM.

As caracteristicas mineraldgicas foram determinadas através do difratograma de Raios-
X do metacaulim e residuo de tijolo ceramico moido, que podem ser vistas nas figuras 11 e 12.

Foram obtidas em equipamento Shimadzu, XRD 6000, sob radiagdo Cu, com Raios-X em
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40kV-30mA, velocidade de leitura de 2°/min, num intervalo de 5° a 65° 20 a um passo angular

de 0,02° 20. A identificacao dos picos foi feita pelo uso do software MDI JADE 5.0.
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Figura 11 - Difratograma de Raios-X do metacaulim.

Fonte: Gaido (2019)

7z

Laurentino (2019), observou que o metacaulim € composto majoritariamente por
quartzo. Outras fases como feldspato e ilita também foram detectadas, bem como um halo
amorfo entre 20 e 30° (20). Esse halo amorfo indica que o metacaulim apresenta possivel

reatividade pozolanica.
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Figura 12 - difragdo de raios-x do RTCM

Fonte: Laurentino (2019)
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Através do difratograma, Figura 12, Gaido (2019) verificou que tanto o RTCM quanto
o MC s@o compostos majoritariamente por quartzo. Outras fases constituintes como a ilita e
feldspato também foram detectadas pelo DRX. Observa-se também que nao ha um halo amorfo
evidente, como indicado para o MC. Isto implica dizer que provavelmente o RTCM tem menos

potencial de reatividade pozolanica.

5.3. METODOS

Os procedimentos de ensaio foram divididos em 2 etapas: dosagem da argamassa

estabilizada; e ensaios das argamassas no estado fresco e endurecido.

5.3.1. Preparacao das amostras

O traco utilizado foi também foi abordado por Laurentino (2019) e o mesmo utilizado
pela Supermix Concreto SA, que comercializa esse produto na cidade de Campina Grande-PB.

Na Tabela 4 é apresentado esse traco em massa em detalhes.

Tabela 4- Traco em massa da argamassa de referéncia

Componente Proporcao
Cimento Portland 1,00
Agregado middo 5,804
Plastificante incorporador de ar 0,044%
Plastificante retardador de pega 0,916%

Fonte: Laurentino (2019)

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o trago descrito na Tabela 5 com substituicao
de 10% e 20% da massa de cimento por adicdo de MC. Como também com substituicdo dos
teores de 10% e 20% da massa do cimento por adicdo de RTCM. Essas propor¢oes de materiais
foram as que apresentaram melhores resultados segundo o estudo de Laurentino (2019). Para
esse traco foram produzidas uma argamassa de referéncia (REF) constituida de cimento
Portland, agregado middo, dgua e os aditivos de acordo com suas porcentagens em relacdo a
quantidade de cimento e também por argamassas contendo misturas com MC e outras com
RTCM. Todas as amostras foram analisadas para trés tempos de estabilizacdo: 0, 36 e 48 horas

para o estudo das propriedades no estado fresco e endurecido.
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A preparagdo das amostras feitas em laboratorio obedeceu a NBR 16541 (ABNT, 2016),
com a utilizacdo de um misturador elétrico para argamassa, da marca Vonder, como
apresentado na Figura 13. As argamassas foram confeccionadas, segundo Silva (2011), com a
seguinte sequéncia: colocou-se o material seco dentro da cuba doa recipiente plastico e realizou-
se a homogeneizagdo por 30 segundos na velocidade 1, com 180 rpm - 460 rpm. Em seguida
com o misturador ligado na velocidade 1 adicionou-se 75% da dgua com 75% dos aditivos de
modo continuo até 20 segundos; por fim adicionou-se o outros 25% da dgua com aditivos e

misturou-se, agora na velocidade 2, com 300 rpm - 750 rpm, pelo periodo de 90 segundos.

Figura 13 - Mistura da argamassa estabilizada com o misturador.

O armazenamento das amostras foi realizado em recipientes de PVC, em local protegido
do sol e vento, e foi adicionado uma pelicula d’agua de aproximadamente 3 cm, conforme na

Figura 14.
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Figura 14 - Argamassa com pelicula de dgua de 3 cm para estabilizacdo.

5.3.2. Ensaios nas argamassas

Para a argamassa no estado fresco foram analisadas as seguintes propriedades:

trabalhabilidade, teor de ar incorporado e densidade de massa fresca.

O ensaio da Mesa de Consisténcia ou “Flow Table” foi realizado conforme a NBR
13276 (ABNT, 2016), como mostrado na Figura 15. As amostras foram ensaiadas nos tempos
de estabilizacdo: Oh, 36hrs e 48hrs, tornando-se possivel avaliar a trabalhabilidade ao longo do

tempo.
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Figura 15 - Ensaio da mesa de consisténcia.

Para a determinagdo da densidade de massa fresca e teor de ar incorporado seguiu-se 0s
procedimentos prescritos na NBR 13278 (ABNT, 2005). Neste ensaio foi determinado a relagdo
entre o volume e massa da argamassa fresca, conforme a Figura 16. Foi utilizado um recipiente
metalico cilindrico de massa e volume conhecidos. As amostras foram ensaiadas imediatamente

apds sua preparacao.

Figura 16 — Pesagem da amostra no ensaio de densidade de massa fresca.
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Foram moldados corpos de provas prisméticos, com dimensdes 4x4x16 cm, nos tempos:
Oh, 36hrs e 48hrs para avaliar o desempenho das amostras de argamassa estabilizada, Figuras
17 e 18. Para cada tempo de estabilizacdo foram realizados 3 CP’s para andlise. Permaneceram
de 24 horas, para os tltimos corpos de prova moldados, e até 72 horas, para os primeiros, visto
que a a¢do do aditivo retardador de pega impossibilitou o desmolde no tempo previsto pela
NBR 13279 (ABNT, 2005). A cura inicial foi feita ao ar, e em seguida foram desmoldados e

submetidos a cura final através de imersdo em 4gua até a idade de ensaio, 28 dias.

(0% Prr(se) ok BYCr o) s
Figura 17 - Corpos de provas moldados para os trés tempos de estabilizacdo.

Figura 18 - Corpos de provas numerados e prontos para ir para cura de 28 dias.

As propriedades avaliadas no estado endurecido foram: resisténcia mecanica, densidade

de massa aparente e absor¢do de dgua por capilaridade.

A resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo axial sdo obtidas através dos

procedimentos estabelecidos pela NBR 13279 (ABNT, 2005), onde as resisténcias a tra¢dao na
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flexdo e a compressao axial dos corpos de prova aos 28 dias sdo determinadas de acordo com

as equacoes 1 e 2, respectivamente.

1,5XFfXL

Rf = —5—)
Onde:
Rf = resisténcia a tracao na flexao
Ff = a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L = distancia entre os suportes, em milimetros;

Fc
1600

Rc = 2)

Onde:
Rc =resisténcia a compressao, em megapascals;
Fc = carga mdxima aplicada, em newtons;

Esta propriedade estd relacionada a capacidade da argamassa de resistir a esforcos de
tracdo, compressao ou cisalhamento, decorrentes de cargas atuantes nas edificacdes. Para a
andlise desta propriedade foi avaliada a resisténcia a compressido axial e tracdo na flexao

conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Foram obtidas através de ensaio no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da UFCG,
com o equipamento Shimadzu Servopulser, modelo EHF-EM100K1-020-0A, como
apresentado na Figura 19 e 20. Foram aplicadas cargas de 50+10 N/s para a o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexao e 500+50 N/s para a resisténcia a compressao, até a ruptura dos
corpos-de-prova. O ensaio de tragdo na flex@o teve auxilio de alguns anteparos criados para
adaptacdo da mdquina para sua realizacdo. Ja o de compressao necessitou de o auxilio de duas

placas 4x4 cm para concentracdo do esforco nessa area.

46



Figura 19 - Ensaio de Tragdo na flexdo. Figura 20 - Ensaio de Compressdo axial

O ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade tem como objetivo medir a absor¢do de
dgua pelos poros capilares dos corpos de prova. O ensaio de determinagdo de absorcao de dgua

por capilaridade foi realizado com base na NBR 15259 (ABNT, 2005).

Esses foram os mesmos utilizados para o ensaio de densidade de massa aparente,
possuindo, assim, registro de suas respectivas dimensdes, € massa inicial. Foi usado um
recipiente plastico com dgua, e uma grade metdlica que permitiu que os corpos de prova nao
tivessem em contato direto com o fundo do recipiente, como mostrado na Figura 21. O nivel de

agua permaneceu constante a 5 + 1 mm acima da face em contato com a 4gua.

Figura 21 - Ensaio de capilaridade sendo executado com corpos de prova prismdtico.
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A determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade apds os 28 dias foi dada pela
Equacdo 3.

mt—mo
At = " 3)

Onde:

At =absorcdo de dgua por capilaridade, para cada tempo, aproximada ao centésimo mais

préximo, em gramas por centimetro quadrado.
mt= ¢ a massa inicial do corpo de prova, em g;
mo = é a massa inicial do corpo-de-prova, em g;

t = corresponde aos tempos de 10min e 90min, em segundos;

N

A densidade de massa no estado endurecido estd relacionada a compacidade da
argamassa, resultado da proporcao de agregado em relacdo ao aglomerante e da distribui¢ao
granulométrica da mistura (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004). Foram colocados em estufa
por 24 horas, a 100 £ 5°C, até que esses atingissem massa constante. Foi utilizado um
paquimetro para obtencdo das medidas de didmetro e altura dos corpos de prova.
Posteriormente, foram pesados para que fosse determinado as densidades de massa individuais

e médias, como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Peso da massa seca do corpo-de-prova prismdtico para determinacdo da densidade de massa
endurecida (ou aparente).
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A densidade de massa aparente foi determinada conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005),

e € calculada a partir da Equacao 4.

Onde:

pméx = % X 100 (4)

m = massa do corpo de prova, em g;

v = volume do corpo de prova, dado por v=1[0Xh X c (l=largura, h=altura,

c=comprimento), em cm3.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. ESTADO FRESCO

Na Tabela 6, sdo apresentados os dados de relacdo dgua/aglomerante (a/agl.) obtidos

para uma consisténcia de 280+5 mm no tempo inicial da preparacdo da amostra, detalhados no

apéndice A. Esse valor de consisténcia foi utilizado como base, devido sua ja utilizacdo pelas

empresas na cidade de Campina Grande. Além disso, ainda na Tabela 6, sdo apresentados os

resultados obtidos a partir da mesa de consisténcia das argamassas ensaiadas em funcdo do

tempo de estabilizagdo. Ja na Figura 23, sdo ilustrados os dados da Tabela 6 em funcdo do

tempo de estabilizacdo.

Tabela 5 - Dados das misturas das argamassas estudadas.

% DE ADICAO | RELACAO ESPALHAMENTO (MM)

A/AGL. Oh 36h 48h
0% 0,97 285,00 278,33 273,33
10% MC 1,10 285,00 265,00 251,67
20% MC 1,11 286,67 258,33 245,00
10% RTCM 1,10 280,00 263,33 255,00
20% RTCM 1,11 278,33 245,00 233,33
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Figura 23 - Curva de espalhamento versus Tempo de estabilizagdo da argamassa com substituicdo parcial do
cimento pelo MC e RTCM.

Levando em considera¢@o o espalhamento inicial de 280 + 5 mm, pré-estabelecido com
a andlise da argamassa estabilizada fornecida pela concreteira, observa-se que quanto maior foi
o teor de residuos maior a relagdo dgua/aglomerante. A maior quantidade de dgua se deve ao
aumento do teor de MC e RTCM que, apesar de apresentar maiores dimensdes de suas
particulas em relagdo as de cimento, possuem caracteristicas de absorver mais dgua devido as

suas origens mineraldgicas, como observado por Vieira (2005).

A argamassa de referéncia apresentou uma reducio de aproximadamente 2,5% e 4% as
36 e 48 horas, respectivamente. Ja a argamassa com 10% de MC de adi¢ao de MC apresentou
uma reducgdo de cerca de 7% e 12% as 36 e 48 horas, respectivamente. Verificou-se que para a
amostra de referéncia se obteve resultados de reducdo de consisténcia inferior a amostra com
10% de MC tanto as 36 quanto as 48 horas. Isso pode ter sido ocasionado pela estrutura lamelar
do metacaulim que promoveu facilidade no escorregamento entre suas camadas, e também
devido as suas reacdes de hidratacdo que se processam de forma mais lenta que as do cimento

Portland, observadas por Matos (2015) e Barbosa (2006).

Quando se analisam a amostras com 10% de RTCM verificou-se uma reducao de 6% e
9%, aproximadamente, com o valor inicial, para as amostras de 36 e 48 horas. Fazendo uma

comparacgdo entre essas duas amostras verificou-se que 0 RTCM com substitui¢cdo de 10%,
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possui com comportamento de queda de consisténcia ao longo das horas de estabilizac¢do similar

ao de 10% de MC.

Figura 24 - Amostra com 20% de RTCM as 36 horas.

Nas amostras de 20% de MC e RTCM, observa-se um decaimento significativo de
ambas com as horas de estabilizagcdo. Quanto ao MC, da consisténcia analisada as O para as 48
horas ocorreu um decaimento de 15%, ja quanto ao RTCM uma reducgdo de, aproximadamente
16%. Logo, mais expressiva na amostra contendo residuo de tijolo, como mostrado na Figura
24. Para o Residuo de tijolo pode-se averiguar que, como Lucas (2013) relata 0o RTCM possui
uma alta capacidade de absor¢do de &dgua, podendo ser o responsavel pela reducdo do
espalhamento da argamassa no teste e reduzindo o indice de consisténcia, pois um maior teor
de residuo absorverd maior quantidade de dgua. O autor ainda acrescenta que isso estd
relacionado com a capacidade que o residuo de tijolo possui em reter d4gua, devido a sua elevada
absor¢do de dgua, deixando a mistura mais seca. Outro fator que pode ter colaborado para esses
resultados foi a quantidade utilizada de aditivos, ndo sendo suficiente para manter a qualidade
da argamassa estabilizada, prejudicando sua utilizacdo devido a perda de sua trabalhabilidade,

como avaliado por Laurentino (2019).

Os resultados de densidade de massa fresca e teor de ar incorporado com diferentes
tempos de estabilizacio podem ser visualizados nas figuras 25 e 26, mais detalhados nos

apéndices B e C, correspondentes as misturas em funcdo dos teores de MC e RTCM.
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Figura 25 - Variac¢do da densidade em massa fresca e teor de ar incorporado em fungdo do teor de MC.

Quanto as misturas com metacaulim, com o aumento do teor a densidade de massa
fresca aumentou. Esse aumento foi em média de 2,8% entre as misturas com 0% e 20%. O
aumento da densidade pode estar relacionado com a melhoria da disposi¢do do arranjo da
argamassa com o maior teor do MC, cuja densidade € menor que a do cimento, € como
apresentado por Laurentino (2019). Uma das explica¢des para esse fendmeno poderia ser a
instabilidade das bolhas de ar incorporado na massa. A reducao do teor de ar incorporado pode
implicar na perda de trabalhabilidade das argamassas, dificultando o seu manuseio, Vaz (2017).

Observa-se ainda que ocorreu um aumento da massa especifica com o aumento dos tempos de

estabilizacdo, conforme resultados obtidos por Santana (2018).

Conforme as Figuras 9 e 10, mostradas anteriormente, as particulas de MC possuem
dimensdes maiores quando comparadas as de cimento. Isto pode ter promovido uma melhoria

no arranjo da argamassa, diminuindo a quantidade de vazios.

Além disso, € possivel observar que com o aumento do teor de MC na argamassa o teor
de ar incorporado sofre uma diminuic¢do. Essa reducdo foi em média de 10% entre as misturas
com 0% e 20%, podendo ser explicado pela reducdo na quantidade de vazios e também pela
quantidade de aditivo, uma vez que a quantidade de cimento diminui a quantidade de aditivo

incorporador de ar decai proporcionalmente.
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Quanto as misturas com RTCM, percebe-se praticamente 0 mesmo comportamento do
MC. Assim, observa-se um pequeno aumento médio na densidade de massa de,

respectivamente, 0,15% e 0,85% entre as misturas com 10% e 20% em relacdo a amostra de

referéncia.
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Figura 26 - Variag¢do da densidade em massa fresca e teor de ar incorporado em fungdo do teor de RTCM das
argamassas

Quanto ao teor de ar incorporado verifica-se uma diminui¢do a medida de a densidade
de massa fresca aumenta. Comparando as argamassas de referéncia com a de 10% e 20% de

RTCM temos uma diminui¢do em média de 1% e 3,7%.

Nas amostras de 20% de MC e RTCM, observa-se um decaimento significativo do teor
de ar incorporado de ambos os teores com as horas de estabiliza¢do, o que vem colaborando a
premissa de que o MC e o RCTM conferem menor trabalhabilidade, ao longo das horas de
estabilizacdo, nas misturas de argamassas, porém ndao sanada com a dosagem de aditivo
utilizada, como foi observado com as andlises de trabalhabilidade. Quanto ao MC, da
consisténcia analisada as 0 para as 48 horas ocorreu um decaimento de 15%, ja quanto ao

RTCM uma reducgao de, aproximadamente 16%.
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6.2. ESTADO ENDURECIDO

Os resultados de resisténcia a compressao e tracdo na flexdo se encontram nas Figuras

27 e 28, mais detalhados nos apéndices D, E e F.
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Figura 27 - Resisténcia a compressdo das argamassas estabilizadas com MC e RTCM aos 28 dias

A resisténcia a compressdo das argamassas atingiu valores que variaram de 10,52 a
19,59 MPa em fun¢do do tempo de moldagem e do teor de adi¢do. Como observado na Figura
27, verifica-se um aumento da resisténcia das misturas com 48 horas de estabilizagdo. Cruz
(2019) constatou 0 mesmo comportamento, um aumento da resisténcia de argamassas com
metacaulim. Outro comportamento refletido foi que a amostra de referéncia apresenta um
crescimento da resisténcia até as 36 horas de estabiliza¢do, porém hd um decréscimo ao tempo
de 48 horas. Bellei (2019) também notou essa queda de resisténcia para amostras com mais
horas de estabilizacdo, tanto nos ensaios a tracdo na flexdo, quanto a compressao.
Provavelmente, pelo teor de ar incorporado ser maior nessas argamassas, essas propriedades

acabam sendo prejudicadas, acrescenta a autora.

Quando se analisam as amostras nos tempos de 0 e 36 horas, percebe-se um aumento da
resisténcia em 18,1% na amostra de referéncia e redugdo de 4,3% e 13,1% nas amostras com
10 e 20% de MC, respectivamente. Para 0 e 48 horas, a de referéncia cai 9,8%, enquanto 10 e
20%, aumentam em 68,9 e 26,8%, respectivamente. Fato que ndo acontece nas amostras com

10% e 20% de MC, que para 48h ha um aumento.
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Nas amostras com 10% de MC, a medida que aumenta o tempo de estabiliza¢do, maior
€ sua resisténcia a compressdo. Comportamento semelhante com a mostra de 20% que atinge

15,34 Mpa as 48 horas.

Para amostras de RTCM obteveram-se os resultados com 10% e com apenas 2
estabiliza¢des devido a uma interrupgao nas atividades dos laboratérios da UFCG decorrido da
pandemia da corona virus em 2020. Porém pode-se verificar um comportamento das amostras

semelhante as amostras de MC.
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Figura 28 - Resisténcia a tra¢do na flexdo das argamassas estabilizadas com RTCM e MC aos 28 dias de cura.

A resisténcia a tra¢do na flexdo comportou-se de maneira semelhante as de compressao.
Visto que as amostras de referéncia tiveram seu pico de resisténcia as 36 horas de estabilizacao,
porém teve uma queda as 48 horas. Enquanto a com 10% de MC houve um crescimento a
medida que aumentava o tempo de estabilizacdo, tendo seu pico as 48 horas que quando
comparado com o tempo 0 teve um aumento de 117,2%. A amostra de 20% teve seu pico de

resisténcia a flexdo com 36 horas de estabilizacido, porém perdeu resisténcia com 48 horas.

Ja referente ao RTCM dentre as amostras com teores de substitui¢do foi a que se
comportou com os melhores resultados as 0 e 36 horas de estabiliza¢do, mas todas com valores
inferiores a amostra de referéncia. Quando comparadas entre horas de estabilizagdo a amostra

de residuo de tijolo teve um crescimento em sua resisténcia a tragao de 8,1%.

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados de densidade de massa, para as argamassas

com 28 dias de cura e diferentes tempos de estabilizacdo, mais detalhado no apéndice G.
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Figura 29 - Densidade de massa endurecida das argamassas estabilizadas com RTCM e MC aos 28 dias de
cura.

Observa-se que com o aumento do teor de MC as argamassas apresentaram maiores
densidades. Nas argamassas de referéncia os valores de densidades de massa variaram entre
1.688,44 kg/m3 a 1.824,84 kg/m3, com o passar do tempo de estabilizacdo, representando um
aumento de cerca de 8,1%. Nas argamassas com 10% de MC os maiores valores de densidade
foram de 1.772,52 kg/m3 e o menor foi de 1.744,87 kg/m3, aumento de aproximadamente
1,58%. Para 20% tivemos um menor valor de 1835,17 kg/m3 e maior as 48 horas de 1871,11
kg/m3, um aumento de aproximadamente 2%. Com o RTCM pode-se verificar a mesma
tendéncia de crescimento, nas amostras com 0 e 36 horas de estabilizacdo apresentam um

crescimento de 1,4%.

Vale ressaltar um aumento da densidade em todas as amostras em relagdo aos tempos
de estabilizacdo. E que os maiores valores de densidade foram encontrados nas misturas que
tiveram 48 horas de estabilizacdo. Para Vaz (2017) o ganho de densidade de massa apds 24
horas do preparo da argamassa pode ser atrelado a perda de ar incorporado da mistura ao longo
do tempo. E acrescenta que uma das explicacdes para esse fendmeno poderia ser a instabilidade

das bolhas de ar incorporado na massa.

Outra analogia vista no grafico € que quanto maior o teor de adicdo pozolana nas
misturas, maiores sdo suas densidades. Dal Molin (2005) apud Koffs (2018) cita que isso ocorre

tanto pelo efeito fisico quanto pelo quimico produzido pelas pozolanas, que quando em contato
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com a dgua tem a capacidade de reagir produzindo compostos de C-S-H, os quais refinam a
microestrutura do concreto. As reacdes hidriulicas sofridas pela argamassa, assim como as

pozolanicas, aumentaram a massa especifica das amostras.

Os resultados das argamassas quanto a permeabilidade por capilaridade sao

apresentados na Figura 30, mais detalhado no apéndice H.
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Figura 30 - Absor¢do por capilaridade das argamassas com MC e RTCM aos 28 dias de cura.
Quanto a argamassa de referéncia (0%), comportou-se de forma que a medida que

aumenta o tempo de estabiliza¢do, ocorre um aumento da absor¢do pelos capilares. Quando
comparado ao 10% de MC que apresentou valores a 36 horas de estabilizacdo bem maiores,
houve uma absorc¢d@o superior, como observado também por Cruz (2019) e Laurentino (2019),
no qual a adicdo mineral elevou a absor¢do por capilaridade. Isso deve-se ao fato da
caracteristica do MC, que vem de uma argila Koffs (2018) e absorve mais agua. Outro fator de
relevancia quanto as isso, € em relacdo a matriz cimenticia da mistura com 10% de MC, que ao
substituir em 10% cimento por MC, consagrou uma matriz cimenticia mais densa. A amostra
de 20% com MC obteve uma secagem, pds cura, ao ar livre, o que pode ter influenciado nos
seus resultados, obtendo valores de absorcdo baixos. Observa-se quanto ao RTCM uma
tendéncia de apresentar maiores valores de absor¢do de dgua, visto que as misturas com 0 e 36
horas de estabilizacdo com 10% de RTCM apresentaram um maior indice de absorc¢ao frente as

outras amostras.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho procurou investigar o uso do residuo de tijolo cerdmico moido e

metacaulim, como adi¢do mineral para substituicdo parcial do cimento em argamassas

estabilizadas comparando seus resultados. O conhecimento do comportamento das argamassas

estabilizadas, é de fundamental importancia para a difusdo do seu uso no Brasil, o que reforca

a necessidade de se conhecer o comportamento desse produto, tanto no estado fresco quanto

endurecido, para defini¢do de critérios de aceitagdo para recebimento, armazenamento € uso

corrente em obras. Diante dos resultados obtidos, € possivel destacar as seguintes conclusdes:

Com substitui¢do parcial nas misturas foi possivel observar que quanto maior
foi o teor de residuos (metacaulim e residuo de tijolo ceramico) maior a relagdao
dgua/aglomerante. Quanto a trabalhabilidade, no ensaio de consisténcia,
verificou-se que a argamassa de referéncia apresentou uma reducdo de
aproximadamente 2,5 e 4% as 36 e 48 horas, respectivamente, obtendo uma
constancia da trabalhabilidade ao longo das horas de estabilizacio. O RTCM
possuiu um comportamento, com substituicdo de 10%, similar ao de 10% de
MC, ambos obtiveram os melhores resultados entres as misturas com
substitui¢cdo;

Nas amostras de 20% de MC e RTCM, observa-se um decaimento significativo
de ambas com as horas de estabilizagdo. Quanto ao MC, da consisténcia
analisada as O para as 48 horas ocorreu um decaimento de 15%, ja quanto ao
RTCM uma redugdo de, aproximadamente 16%. Decorrente das caracteristicas
dos materiais, que obtém uma alta taxa de absorcdo de dgua, contribuindo para
deixar as argamassas mais secas ao longo das horas de estabilizacdo. A dosagem
dos aditivos nessas amostras mostra a necessidade de novos estudos de
dosagens;

Quanto ao teor de ar incorporado verifica-se uma diminui¢do a medida que a
densidade de massa fresca aumenta, o que vem corroborando a premissa de que
0 MC e 0 RCTM conferem menor trabalhabilidade. Além disso, observou-se um
decaimento significativo do teor de ar incorporado de ambos os teores com as

horas de estabilizagdo, o que vem corroborando a premissa de que o MC e o
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RTCM conferem menor trabalhabilidade, ao longo das horas de estabilizacao,
nas misturas de argamassas, porém nao sanada com a dosagem de aditivo
utilizada;

Quanto a resisténcia a compressdo aos 28 dias das argamassas estabilizadas,
verificou-se que a substituicdo de 10 e 20% apresentou-se de forma aceitdvel
nas primeiras horas de estabilizacdo, leve quedas as 36 horas e com 48 horas um
aumento de 68,9 e 26,8%, para as amostras com 10 e 20% de MC,
respectivamente. Quanto a resisténcia a flexdo ocorreu comportamento
semelhante;

Quanto a densidade de massa no estado endurecido, nota-se que quanto maior a
quantidade de adi¢do maiores os valores de densidade. Como também quanto
maior as horas de estabilizagdo maiores foram as densidades. Apesar de que as
argamassas com maior teor de MC terem aumentado sua resisténcia a
compressdo e densidade de massa, notou-se que a absorcdo por capilaridade
também aumentou. Para a absorcdo de dgua, a amostra de referéncia apresentou
resultados proximos para os tempos de moldagem de O e 36 horas, assim como
a argamassa com 10% de MC. As amostras com RTCM apresentaram maiores

taxas de absorc@o. As demais amostras apresentaram menor permeabilidade.
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APENDICES

APENDICE A - Didmetro para determinacio da trabalhabilidade através da mesa de
consisténcia.

SEM Relac¢do
ADICAO A/Agl.

Espalhamento (mm)

Oh 36h 48h
L1 |L2|L3 |Média| L1 | L2 |L3 |[Média| L1 | L2 | L3 | Média
2801290|285| 285 |280(280|275| 278 |270|270|280| 273,3

Espalhamento (mm)

Oh 36h 48h
L1 |L2|L3 |Média| L1 | L2 | L3 |[Média| L1 | L2 | L3 | Média
10 1,1 280285|290| 285 |260(270|265| 265 |250|250|255| 251,7
20 1,11 [290]290|280| 286,7 |260|250|265| 258 |245|250|240| 245

Relacao

Espalhamento (mm)

% RTCM A/Aal. Oh 36h 48h
il 11 |12 | 13 |Média| L1 | L2 | L3 |Média| L1 | L2 | L3 |Média
10 1,1 280|285|275| 280 |265|265|260| 263 |250|260|255| 255
20 1,11 |280]275|280| 278,3 |250|240|245| 245 |225|235|240| 233,3
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APENDICE B - Determinacio da densidade de massa fresca pelo método gravimétrico.

DENSIDADE DE MASSA — ESTADO FRESCO

Adicdo Esm}’lﬂ‘:)aga" Mv(g) Mec(g) Vr(emd | d(kg/m/3)

0 59,80 965,1 455,93 1985,62

SEM ADICAO 36 59,80 982,8 455,93 2024,44
48 59,80 990,8 455,93 2041,99

0 59,80 968,60 455,93 1993,30

10% RTCM 36 59,80 988,70 455,93 2037,38
48 59,80 985.,5 455,93 2030,36

0 59,80 962,5 455,93 1979,92

20%RTCM 36 59,80 993,7 455,93 2048,35
48 59,80 1005,8 455,93 2074,89

0 59,80 9744 455,93 2006,02

10% MC 36 59,80 994,6 455,93 2050,32
48 59,80 1004,5 455,93 2072,04

0 59,80 988.4 455,93 2036,73

20% MC 36 59,80 1002,3 455,93 2067,21
48 59,80 1025,2 455,93 2117,44

myv = massa do recipiente; vr = volume do recipiente; mc = massa do recipiente e
argamassa; d= densidade.
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APENDICE C - Determinacio do teor de ar incorporado.

TEOR DE AR INCORPORADO - ESTADO FRESCO

Adicdo Estabilizacdo (hrs) d (kg/m3 Dt (kg/m?) A (%)

0 1985,62 2654,98 2521

SEM ADICAO 36 2024,44 2654,98 23,75
48 2041,99 2654,98 23,09

0 1993,30 2650,78 24,80

10% RTCM 36 2037,38 2650,78 23,14
48 2030,36 2650,78 23,40

0 1979,92 2646,58 25,19

20%RTCM 36 2048,35 2646,58 22,60
48 2074,89 2646,58 21,60

0 2006,02 2650,47 24,31

10% MC 36 2050,32 2650,47 22,64
48 2072,04 2650,47 21,82

0 2036,73 2645,97 23,03

20% MC 36 2067,21 2645,97 21,87
48 2117,44 2645,97 19,97

Dt = densidade tedrica; d = densidade real; A = teor de ar incorporado.
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APENDICE D - Determinaciio da compressio axial individuais e médias aos 28 dias
(sem adicao e RTCM).

COMPRESSAO (VELOCIDADE 500N/S) 28 DIAS

. . . . . Desvio
- Estabilizacao ca (KN Resisténcia Resisténcia .
Adigdo (hrs) CP/ Forga (KN) calculada (MPa) média (MPa) retz(l%v 0

22,77 14,23 3,02
4 23,72 14,82 7,31%
0 < 20,79 12,99 1381 5,94
22,82 14,26 3,24
21,77 13,60 1,51
6 20,75 12,96 6,12
3 26,81 16,75 2,73
SEM 25,03 15,64 4,09
ADICAO 36 14 26,7 16,68 16,31 2,31
5 26,69 16,68 2,27
25,26 15,78 3,21
- 20,22 12,63 1,54
18,70 11,68 6,09%
48 04 21,64 13,52 12,45 8,67
20,25 12,65 1,69
’s 19,08 11,92 4,18
19,59 12,24 1,62
: 19,87 12,41 1,89
16,68 10,42 14,47
0 A 20,78 12,98 12,19 6,55%
17,25 10,78 11,55
21,23 13,26 8,86%
10% > 21,20 13,25 8,71%
RTCM 3 15,62 9,76 9,89%*
17,23 10,76 0,61
16,65 10,40 3,95
36 14 16,18 10,11 10,83 6,66%
5 20,70 12,93 19,41%*
17,63 11,01 1,70

CP1 = corpo-de-prova. *Desvios acima de 6%
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APENDICE E — Determinaciio da compressio axial individuais e médias aos 28 dias
(MO).

COMPRESSAO (VELOCIDADE 500N/S) 28 DIAS

Estabilizacido Resisténcia Resisténcia Desvio
(hrs) ; CP Forga (KN) calculada (MPa) média (MPa) relativo (%)
4 21,7 13,6 16,88%*
18,2 11,4 1,86
18,3 11,4 1,64
0 > 19,2 12,0 11,60 3,47
17,8 11,1 4,28
6 16,2 10,1 12,57*
13 15,7 9,8 11,55*
16,1 10,1 9,42%
10% 18,2 11,3 2,18
MC 30 400 12,6 11,10 13,66*
15 19,2 12,0 8,14%*
17,2 10,8 3,00
3 36,1 22,6 15,31
37,1 23,2 18,21%
29,1 18,2 7,15%
48 24 26,1 16,3 19,59 16,82*
55 36,2 22,6 15,37%
34,0 21,3 8,61°*
4 16,7 10,4 13,77*
19,2 12,0 0,86
19,7 12,3 1,72
0 > 20,3 12,7 12,10 4,82
22,2 13,9 14,63*
6 18,1 11,3 6,54
50 12 13,8 8,6 17,97*
] 13| 212 13,3 26,00%
MC 36 14 16,1 10,1 T 4,31
16,2 10,1 3,71
23 25,2 15,8 2,69
oy | 242 15,1 1,38
48 23,5 14,7 15,34 4,24
)5 23,2 14,5 5,46
26,6 16,6 8,39*

CP1 = corpo-de-prova. *Desvios acima de 6%
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APENDICE F - Determinacio da tracao na flexao individuais e médias aos 28 dias.

TRACAO NA FLEXAO (VELOCIDADE 50N/S) 28 DIAS

- e Resisténcia Resisténcia DeSYiO
Adicdao | Estabilizacdo (hrs) CP|Forca (KN) calculada (MPa) média (MPa) re}z;;)vo

4 1,87 4,38 0,90

0 5 1,93 4,52 4,34 4,14

6 1,76 4,13 5,04

SEnT 13 2,27 5,32 0,44

ADICAO 36 14 2,22 5,20 5,30 1,77

15 2,29 5,37 1,33

23 1,08 2,53 6,90*

48 24 1,13 2,65 2,72 2,59

25 1,27 2,98 9,48*

1 1,58 3,70 9,98*

0 4 1,39 3,26 3,367 3,25

5 1,34 3,14 6,73*

13 1,61 3,77 3,65

10% 36 4] 157 3,68 3,641 1,07

RTCM 2 2 ’ ’
15 1,48 3,47 4,72
48 - - - - -

4 1,15 2,70 5,18

0 5 1,07 2,51 2,56 2,13

6 1,06 2,48 3,05

13 1,28 3,00 2,66

10% MC 36 15 1,35 3,16 3,08 2,66
23 2,1 4,92 11,52%

48 24 2,51 5,88 5,56 5,76

25 2,51 5,88 5,76

4 1,23 2,88 2,38
0 5 1,5 3,52 2,95 19,05%
6 1,05 2,46 16,67*

12 1,39 3,26 0,95
20% MC 36 13 1,24 2,91 3,29 11,64*
14 1,58 3,70 12,59*

23 1,05 2,46 2,61

48 24 1,04 2,44 2,40 1,63

25 0,98 2,30 4,23

CP1 = corpo-de-prova. *Desvios acima de 6%
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APENDICE G — Determinaciio da densidade de massa aparente individuais e médias aos
28 dias.

DENSIDADE DE MASSA APARENTE - ENDURECIDO

Adicao Esta:)l:i;z)agao CP L (cm) H(cm) C (cm) Volume (cm) Massa (g) Densidade Dm(kg/m?)

1] 399 | 397 [16,075] 254,63 428.6 1,68
0 2| 4 | 396 | 1605 | 25423 432,6 1,70 1688,44
3| 4 |3955]1605] 25391 4267 1,68
10] 4 [39525]15965| 25241 4334 1,72
SEM 36 11| 4 3925|1594 | 250,10 430,1 1,72 1716,28
ADICAO
12] 399 [3,9825] 1599 | 254,08 435,00 1,71
20| 4,02 | 402 | 1602 | 25889 472,40 1,82
48 21| 4,01 | 402 | 1605 | 25873 471,00 1,82 1824,84
22| 400 | 403 | 1606 | 25889 473,60 1,83
2 [ 394 ] 393 [ 1601 | 248,11 417,23 1,68
0 31395 | 393 | 1601 | 248,11 425,40 1,71 1711,70
41393 ] 397 | 1601 | 24958 434,00 1,74
10] 397 | 395 | 1600 | 250,69 440,33 1,76
RlTO(;%M 36 11] 400 | 397 | 1603 | 254,40 439,03 1,73 1735,85
12] 398 | 396 | 16,12 | 254,54 439,17 1,73
48 - - - - - - - -
1] 402 | 403 | 16 258,89 4545 1,76
0 4] 405 | 405 | 16 262,44 454.4 1,73 1744,87
3| 403 | 406 | 16 261,79 457,5 1,75
10| 402 | 394 | 16 253,42 442,90 1,75
10% MC 36 11| 4 | 391 | 16 250,24 443,47 1,77 1758,76
12] 4 [3965] 1599 | 253,60 445,43 1,76
20| 4 | 380 | 159 24772 443,17 1,79
48 21| 4 | 39 [1593] 24978 442,07 1,77 1772,52
2| 4 | 395 [159 | 252,17 443,50 1,76
4] 4 | 387 | 16 247,68 456,6 1,84
0 5| 4 | 407 ] 16 260,48 4689 1,80 1835,17
6| 4 | 381 ] 16 243,84 454 1,86
13| 4 4 16 256,00 4705 1,84
20% MC 36 14| 4 4 16 256,00 473,7 1,85 1849,23
15| 4 | 401 | 16 256,64 477,20 1,86
20| 4 | 401 | 16 256,64 481,80 1,88
48 21 4 | 403 | 16 257,92 481,90 1,87 1871,11
2| 4 4 16 256,00 478,10 1,87

CP = corpo de prova; L= largura; H= altura; C = Comprimento; Dm = densidade média
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APENDICE H - Determinacao da absorcao por capilaridade e coeficiente de
capilaridade individuais e médias aos 28 dias.

1 428,6 | 4304 | 43277 | 0,112 0,256
0 2 432,6 | 4339 | 436,5 | 0,081 0,100 | 0,244 | 0,246
3 426,7 | 4284 | 430,5 | 0,106 0,238
10 4334 | 4345 | 437,1 0,069 0,231
SEM ADICAO 36 11 430,1 | 4314 | 4343 | 0,081 0,075 | 0,262 | 0,252
12 435,0 | 436,2 | 439,2 | 0,075 0,262
20 472,40 | 472,90 | 473,60 | 0,031 0,075
48 21 471,00 | 471,50 | 472,50 | 0,031 0,027 | 0,094 | 0,077
22 473,60 | 473,90 | 474,60 | 0,019 0,063
2 417,23 | 423,2 | 424,30 | 0,373 0,442
0 3 425,40 | 430,2 | 432,50 | 0,300 | 0,258 | 0,444 | 0,372
4 434,00 | 435,6 | 437,7 | 0,100 0,231
10 440,33 | 4443 | 445,00 | 0,248 0,292
10% RTCM 36 11 439,03 | 443,2 | 445,10 | 0,260 | 0,258 | 0,379 | 0,362
12 439,17 | 4434 | 445,80 | 0,265 0,415
48 - - - - - - - -
0 1 454,5 | 455,8 | 458,6 | 0,081 0,081 0,256 0,228
3 457,5 | 458,8 | 460,7 | 0,081 0,200
10 442,90 | 4449 | 4479 | 0,125 0,313
36 11 443,47 | 4444 | 448,7 | 0,058 | 0,073 | 0,327 | 0,279
10% MC 12 445,43 446 448,6 | 0,036 0,198
20 443,17 | 444,6 | 446,2 | 0,090 0,190
48 21 442,07 | 443,5 | 4459 | 0,090 | 0,095 | 0,240 | 0,218
22 443,50 | 4452 | 447,1 0,106 0,225
1 436,5 | 4369 | 4373 | 0,025 0,050
0 2 457,5 | 4579 | 4584 | 0,025 | 0,021 | 0,056 | 0,046
3 450 450,2 | 450,5 | 0,012 0,031
11 469,6 470 470,8 | 0,025 0,075
20% MC 36 15 476,1 | 476,5 | 4773 | 0,025 0,025 0,075 0,075
20 481,8 | 482,8 | 483,2 | 0,063 0,087
48 21 481,9 | 4829 | 483,6 | 0,063 | 0,056 | 0,106 | 0,092
22 478,1 478,8 | 4794 | 0,044 0,081

CP = corpo-de-prova; Mi = massa inicial; M10 = massa aos 10 min; M90 = massa ao 90
min; A10 = absorcao aos 10 min; A90 = absorcao aos 90 min;
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