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RESUMO

As argamassas autonivelantes a base de cimento Portland sdo mais propensas a apresentar
fissuragdo ou empenamento dos cantos (curling), devido a retracdo por secagem. Com
finalidade de mitigar as falhas ocasionadas pela retracdo por secagem, o presente estudo buscou
avaliar o desempenho de sistemas ternarios de aglomerantes compostos por cimento Aluminato
de Calcio (CAC), Gesso FGD (FGD) e Cimento Portland (CP). O gesso FGD ¢ um residuo
originado em usinas termelétricas que foi empregado como fonte de sulfato de calcio por
apresentar composi¢do quimica semelhante ao gesso natural. Para assegurar o bom desempenho
das argamassas autonivelantes, no que se refere aos espalhamentos, tempos de pega,
resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) e variacdo dimensional (retracdo linear), foram
avaliadas composi¢des de aglomerantes variando o teor de cimento Portland (10% e 20%), a
relacdo CAC/FGD (2,33, 3,00 e 4,00) e o teor de filler calcario (0,2 e 0,3). O aumento de 10%
para 20% do teor de cimento Portland promoveu um aumento dos valores de resisténcia a
compressdo inicial (1 dia), indicando que as reacdes de hidratagdo foram aceleradas,
independente da relagio CAC/FGD e do teor de filler calcario. Para 20% de cimento Portland,
as argamassas com relacdo CAC/FGD de 4,00, apresentaram os maiores valores de retragdo por
secagem aos 28 dias e os menores valores de resisténcia a flexdo aos 7 dias. Assim, as
proporg¢des dos aglomerantes (em massa), foram definidas em 56/24/20 (CAC/FGD/CP). O
objetivo deste estudo foi analisar as influencias das substituicdes do filler calcario (FC) pela
cinza pesada (CZP) e pela lama vermelha (LV), sobre as propriedades das argamassas
autonivelantes a base do sistema CAC/FGD/CP. Para tanto, foram realizados ensaios de
espalhamento, tempos de pega, resisténcias mecanicas (flexdo e compressiao), modulos de
elasticidade, absor¢ao de dgua (por imersao e capilaridade), variacdo dimensional por secagem
(retragdo linear e curling), mineralogia (analises termogravimétricas e difragdo de raios-X) e
1sotermas de dessor¢do. Os resultados experimentais confirmaram que todas as argamassas
produzidas apresentaram propriedades adequadas a sistemas autonivelantes. Além disso, as
substituigdes de filler calcario por cinza pesada e por lama vermelha melhoraram as
propriedades especificas das argamassas autonivelantes. Dentre os principais resultados, as
substituigdes totais de 0,2 de filler calcario por cinza pesada e por lama vermelha reduziram a
retragdo linear por secagem na idade inicial de cura (3 dias), enquanto, as substituigdes totais
de 0,3 de filler calcario por cinza pesada e por lama vermelha aumentaram a resisténcia a
compressao inicial (1 dia). Por fim, foram realizadas modelagens matematicas com base na
teoria da poroelasticidade, a fim de simular os valores da retracdo e as magnitudes das tensoes
exercidas nos poros durante a secagem. As simulacdes realizadas com base no conceito da
pressao de poro média mostraram subestimar a magnitude dos valores de retragdo, em relacdo
aos obtidos experimentalmente. Por outro lado, as simula¢cdes fundamentadas na teoria da
pressao de poro equivalente apresentaram convergéncias de resultados tedricos e experimentais,
exceto para as argamassas com maiores teores de adicdo. A maior precisdo obtida pela
modelagem com base na teoria da pressdao de poro equivalente, comprovou que a soma das
energias das interfaces exerce grande influéncia sobre a deformacao em condi¢des de cura de
50 £+ 5% de umidade relativa, portanto, ndo deve ser desprezada, como no caso do conceito da
pressdo de poro média.

Palavras-chave: Argamassa autonivelante. Retracdo por secagem. Modelagem poroeldstica.
Valorizagao de cinza pesada, lama vermelha e gesso FGD.



ABSTRACT

Self-levelling Underlayment’s based on cement Portland (CP) are more susceptible for cracking
or warping of corners (curling), due to drying shrinkage. In order to mitigate the failures caused
by drying shrinkage, the present study sought to evaluate the performance of ternary binder
systems composed of Calcium Aluminate cement (CAC), FGD Gypsum (FGD) and Portland
cement (CP). FGD gypsum is a residue derivated from thermoelectric plants, which was used
as a source of calcium sulfate, as it has a chemical composition similar to natural gypsum. To
ensure the good performance of the self-levelling Underlayment’s, with regard to mini slump,
setting times, mechanical strength (flexion and compression) and dimensional variation (linear
shrinkage), binder compositions were evaluated, varying the Portland cement content (10% and
20%), the CAC/FGD ratio (2.33, 3.00 and 4.00) and the limestone filler content (0.2 and 0.3).
The increase from 10% to 20% of the Portland cement content, promoted an increase in the
values of to initial compression strength (1 day), indicating that the hydration reactions were
accelerated, regardless of the CAC/FGD ratio and the content of limestone filler. For 20% of
Portland cement, the mortars with CAC/FGD ratio of 4.00, presented the highest values of
shrinkage on drying at 28 days and the lowest values of resistance to flexion at 7 days. Thus,
the proportions of binders (by mass) were defined in 56/24/20 (CAC/FGD/CP). The objective
of this study was to analyze the influences of limestone filler (FC) replacements by bottom ash
(CZP) and red mud (LV) on the properties of self-levelling mortars based on the CAC/FGD/CP
system. Hence, tests were carried out on mini slump, setting times, mechanical strength (flexion
and compression), dynamic elastic modulus, water absorption (by immersion and capillary),
dimensional variation by drying (linear shrinkage and curling), mineralogy analysis
(thermogravimetric and X-ray diffraction) and desorption isotherms. The experimental results
confirmed that all the mortars produced had properties suitable for self-levelling systems. In
addition, the replacement of limestone filler by bottom ash and red mud enhances certain
properties of self-levelling mortars. Among the main results, the total replacements of 0.2
limestone filler by bottom ash and red mud reduced linear drying shrinkage at the initial age of
cure (3 days), while the total replacements of 0.3 limestone filler by bottom ash and red mud
increased the initial compressive strength (1 day). Finally, mathematical modeling based on the
poroelasticity theory was performed, in order to simulate the values of shrinkage and the
magnitudes of stresses exerted on the pores during drying. The simulations carried out based
on the concept of mean pore pressure showed to underestimate the magnitude of the shrinkage
values, in relation to those obtained experimentally. On the other hand, simulations based on
the theory of equivalent pore pressure showed convergences of theoretical and experimental
results, except for mortars with higher addition contents. The greater precision obtained by
modeling based on the theory of equivalent pore pressure, proved that the energies of the
interfaces has a great influence on the deformation under curing conditions of 50 + 5% relative
humidity, therefore, it should not be neglected as in the case of the concept of average pore
pressure.

Keywords: Self-levelling Underlayment’s. Drying shrinkage. Poroelastic Modeling. Recovery
of bottom ash, red mud and FGD gypsum.
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C3A =3Ca0.Al0s3 - Celita
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1 INTRODUCAO

O aprimoramento dos materiais e técnicas ¢ um caminho promissor para almejar
diferenciais na industria da construgdo civil. As exigéncias mais requisitadas no atual mercado
da construcao civil estdo relacionadas com alternativas que beneficiem a qualidade do produto
final, reduzam o tempo e o custo de execugao dos servicos. Nos ultimos anos, a demanda por
materiais com elevada capacidade de espalhamento tem aumentado significativamente,
especialmente em paises desenvolvidos, devido aos beneficios de qualidade agregado ao
produto e ao aumento da produtividade. Na pratica, o concreto autoadensavel e a argamassa
autonivelante tem mostrado bom desempenho em casos como concretagens com elevada taxa
de armadura e revestimentos de substratos irregulares, respectivamente.

As Argamassas Autonivelantes sdo materiais que apresentam grandes valores de
espalhamento, com capacidade de autonivelamento apenas sob seu peso proprio, sem
necessidade de compactacao (ANJOS et al. 2020). O autonivelamento proporciona uma boa
superficie de acabamento (YANG et al. 2016) e reduz defeitos como fissuras e vazios internos
(CAMBAZ et al. 2018).

Além do autonivelamento, este sistema apresenta vantagens em comparacdo ao
revestimento convencional, tais como: cura mais rapida, maior resisténcia mecanica inicial,
menor variacdo dimensional, maior resisténcia superficial, maior aderéncia com o substrato
(SEIFERT et al. 2012), maior velocidade de execug¢do do servigo, capacidade de ser bombeével
(CAMBAZ et al. 2016) e de ser aplicado em revestimentos com pequena espessura (LI et al.
2019).

Desta forma, o sistema autonivelante despertou interesse para produ¢ao de contrapisos
ou pisos de pavimentos, com diversas aplicagdes na construcdo civil, como em edificagdes
novas e antigas, residenciais € comerciais, estacionamentos, escolas, fabricas, hospitais, entre
outros (ONISHI e BIER, 2010).

No entanto, a utiliza¢do de argamassa autonivelante em larga escala ainda apresenta
limitacdes, uma vez que a aplicacdo de um sistema de pequena espessura sobre uma grande
area, implica em uma elevada area de superficie exposta ao ambiente € em contato com o
substrato. A perda de dgua por evaporacdo, devido a troca de umidade com o ambiente, a
absor¢do de agua causada pelo substrato e o consumo de agua resultante das reagdes de
hidratag@o, podem ocasionar uma secagem muito rapida do material (SEIFERT et al. 2012).

A secagem rapida pode desencadear problemas relacionados a retragdo, tais como,
fissuracdo e/ou empenamento nos cantos. Além disso, as argamassas autonivelantes demandam
maiores relagdes a/aglo (agua/aglomerantes) a fim de obter um grande valor de espalhamento,
fato que tende a aumentar a retracao por secagem.

No Brasil, a utilizagdo de argamassas autonivelantes a base de cimento Portland ainda
¢ restrita, principalmente, devido ao surgimento de fissuras e destacamentos, relatados apds
aplicacdo deste material sobre lajes de construgao. Tais ocorréncias tem desmotivado o uso das
argamassas autonivelantes, por consequéncia, a maior parte das empresas utilizam o sistema
convencional de argamassas de contrapiso, aplicadas com compactacdo manual, mesmo
havendo perda de produtividade (ANJOS et al. 2020).

Outro inconveniente que pode comprometer o desempenho de argamassas
autonivelantes a base de cimento Portland, sem mecanismos de restrigdo dos apoios, ¢ o
empenamento dos cantos, também conhecido como efeito “Curling” (GEORGIN et al. 2008;
LE-BIHAN et al. 2012).

A fissuragdo do material esta diretamente relacionada com a magnitude da retragao
resultante do processo de secagem. A retragdo por secagem ocorre devido a perda de umidade
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por evaporagao, porque a remocao das moléculas de agua dos poros causa um desequilibrio de
tensdes internas (COUSSY, 2010). O estado de desequilibrio de tensdes nos poros estd
diretamente relacionado aos fenomenos de tensao superficial, energias das interfaces e pressao
de desligamento (HAJIBABAEE et al. 2016; COUSSY, 2010; VLAHINIC et al. 2009).

Quanto ao fendmeno curling, os deslocamentos dos cantos sdao gerados pela variagao
do grau de saturacdo ao longo da espessura do revestimento, fato que resulta em um gradiente
de umidade interna entre as camadas proximas a superficie e a base da argamassa. Assim, as
camadas proximas a superficie secam mais rapidamente e estdo sujeitas a maiores variagdes
dimensionais, em contraste com as camadas proximas a base, que secam mais lentamente
(JAAFRI et al. 2019).

Diante do exposto, a retracdo por secagem em argamassas autonivelantes a base de
Cimento Portland (CP), tende a ser maior em relacdo a argamassa de contra piso convencional,
praticada sob compactagdo manual (YANG et al. 2019). Segundo Georgin et. al (2010), existem
aplicagdes que um sistema a base de cimento Portland ndo pode satisfazer com eficiéncia, como
por exemplo, produzir argamassas autonivelantes com elevadas resisténcias iniciais e, ao
mesmo tempo, com baixos indices de retragao.

Com objetivo de atenuar as variacdes dimensionais responsaveis pelas falhas das
argamassas autonivelantes a base de cimento Portland, uma grande variedade de composigdes
de misturas, com diferentes tipos de aglomerantes, aditivos quimicos, adicdes minerais e
agregados tem sido avaliadas (GEORGIN et al. 2008; ONISHI e BIER, 2010; YANG et al.
2016; SCHAEFER, 2013; CARVALHO et al. 2018; XU et al. 2018; ZHANG et al. 2018;
ANJOS et al. 2020; SCOLARO e ROCHA, 2021).

As argamassas autonivelantes produzidas com sistemas ternarios de aglomerantes
(CAC/CSHx/CP), compostos por Cimento Aluminato de Célcio ou Aluminoso (CAC), Cimento
Portland (CP) e uma fonte de Sulfato de Calcio (CSHx), podem apresentar elevadas resisténcias
mecanicas (compressao e flexao) iniciais (1 dia) e pequena variacdo dimensional por secagem,
desde que os teores e tipos destes aglomerantes sejam devidamente dosados (EMOTO e BIER,
2007; ONISHI e BIER, 2010; SCAEFER et al. 2017; ZHANG et al. 2018).

Diferente dos sistemas a base de cimento Portland, em que os principais produtos de
hidratacdo sdo o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H) e o Hidroxido de Calcio (CH), os
sistemas CAC/CSHx/CP com pequenos teores de cimento Portland, apresentam a etringita
como principal produto de hidratacao (EMOTO e BIER, 2007; ONISHI e BIER, 2010). A razdo
pela qual os sistemas CAC/CSHx/CP podem promover altas resisténcias mecanicas iniciais e
pequena retragdo por secagem, estd relacionada com a formacao massiva de etringita (PLANK
e WINTER, 2008).

O sistema binario CAC/CSHx também apresenta a etringita como principal produto de
hidratagdo (MANFROI et al. 2015), mas a morfologia da etringita formada na presenca de
hidréxido de célcio (CH) promove maior capacidade de compensar a retragao (MEHTA, 1973;
DENG e TANG, 1994). Sendo assim, a incorpora¢do do cimento Portland a sistemas com
maiores teores de aluminatos e sulfatos de calcio, tem por finalidade prover uma fonte de
hidroxido de célcio para as reagdes de hidratacdo (LE-BIHAN et al. 2012).

A producao de materiais com propriedades potencializadas torna-se ainda mais
atraente quando desenvolvida a partir de materiais sustentaveis. O despertar do cendrio mundial
pela valorizagdo de subprodutos ou residuos industriais, que possam substituir matérias primas,
e ainda beneficiar o desempenho do produto final, tem como finalidades o aprimoramento
tecnologico, a reducao dos impactos ambientais e a redugdo do valor agregado ao material.

O gesso FGD (Flue Gas Desulfurization) ¢ um residuo que apresenta potencial para
producao de argamassas autonivelantes, por apresentar composi¢ao quimica semelhante ao
gesso natural (MOONEN e NOVEM, 1991). A mineralogia do gesso FGD “in natura” também
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¢ semelhante a gipsita (CaS0O4.2H>0), fato que motivou a utiliza¢ao deste residuo como fonte
de sulfato de célcio em sistemas terndrios CAC/FGD/CP (LOU et al. 2010). Da mesma forma,
o gesso FGD calcinado a 150 °C, apresentou mineralogia similar ao hemidrato natural
(CaS04.0,5H20), e este residuo também foi empregado como fonte de sulfato de céalcio em
sistemas binarios CAC/FGD (MANFROI, 2014).

As argamassas autonivelantes demandam um elevado teor de particulas finas, a fim de
proporcionar grandes espalhamentos (CAMBAZ et al. 2016) e uma elevada coesdao da mistura.
Cabe destacar que as propriedades fisicas da adi¢do usada, tais como, porosidade, area
superficial, tamanho e forma das particulas, apresentam grande importancia sobre os
espalhamentos (RIZWAN e BIER, 2012) e a coesdao (LIU e POON, 2016) de argamassas
autoadensaveis. As adi¢cdes minerais também influenciam a retragdo por secagem de materiais
a base de cimento Portland, uma vez que estas inclusdes podem restringir as deformagdes da
pasta de cimento (EGAN et al. 2017).

A Cinza Pesada (CZP) ¢ um residuo gerado pelo processo de combustao do carvao em
usinas termelétricas, que tem manifestado potencial de reduzir a retracdo, podendo ainda,
aumentar as resisténcias mecanicas apos 28 dias de cura, em sistemas a base de cimento
Portland (CP). Por exemplo, em argamassas autonivelantes a base de CP, a substituicao
volumétrica de 50% do filler calcario por cinza pesada, resultou na redugdo dos valores de
deslocamentos dos cantos (curling) (CARVALHO et al. 2018). Em argamassas de alta
resisténcia, a substitui¢do de 30% de CP por CZP moida promoveu uma redugdo da retragao
autégena, sem comprometer os valores de resisténcia a compressao aos 91 dias de cura (KIM,
2015). Em concretos a base de cimento Portland, a substitui¢ao total da areia natural por cinza
pesada também reduziu os valores de retracdo por secagem, sem comprometer a resisténcia a
compressao aos 91 dias de cura (RAFIEIZONOOZ et al. 2016).

Dentre os principais motivos que podem ter colaborado com a redug@o dos valores de
retracdo por secagem em argamassas € concretos com incorporagdo de cinza pesada, pode-se
destacar o fendmeno da cura interna. Este fendmeno consiste na liberacdo gradativa da agua
inicialmente absorvida, ao decorrer do processo de secagem, permitindo que a umidade do
material se mantenha em um nivel mais elevado ou reduza mais lentamente. No caso da cinza
pesada, o fenomeno de cura interna ¢ proporcionado pelas propriedades de elevada porosidade
e rapida absor¢do de agua das suas particulas (WYRZYKOWSKI et al. 2016).

Quanto ao aumento da resisténcia a compressao em idades mais avancadas (91 d), a
bibliografia propds que a atividade pozolanica da cinza pesada favorece a formagdo de C-S-H,
a partir da reagdo com hidroxido de célcio (RAFIEIZONOOZ et al. 2016; ORUJI et al. 2017).

A lama vermelha (LV) é um residuo do processo de refinamento da bauxita em
indtstrias de produgcdo de aluminio, que também apresenta atividade pozolanica,
principalmente, quando calcinado a 600°C (MANFROI et al. 2014). Em argamassas, a
substituicdo de até 20% de cimento Portland por lama vermelha mostrou aumentar a resisténcia
a compressao, aos 7 e 28 dias de cura (ANIRUDH et al. 2021). Em concretos, a substituicao de
20% do cimento Portland por lama vermelha também aumentou as resisténcias mecanicas
(flexdo, compressao e tracao) aos 28 dias (VIYASUN et al. 2021). Ainda em concretos,
Venkatesh et al. (2020) reportaram que a substituicdo de 10% de cimento Portland por lama
vermelha beneficia as resisténcias mecanicas (flexao e compressao) aos 28 dias.

Em sistemas a base de cimento Portland, a incorporacdo de lama vermelha também
apresenta potencial de reduzir a retracao autdgena em argamassas autoadensaveis (LIU e POON
et al. 2016) e a retragdo por secagem em concretos autoadensaveis, devido ao efeito de cura
interna, promovido pela elevada area superficial e pela porosidade das particulas de lama
vermelha (LIU e POON et al. 2016).
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Este estudo teve como principal objetivo produzir argamassas autonivelantes com
propriedades potencializadas, a partir de substitui¢des de matérias primas naturais por residuos
industriais. Para tanto, buscou-se empregar residuos industriais com potencial de substituir a
anidrita (CS) natural e o filler calcario (FC), e ainda, beneficiar as propriedades das argamassas
autonivelantes a base de sistemas ternarios CAC/CS/CP.

O gesso FGD foi escolhido como fonte de sulfato de calcio com a finalidade de compor
0 sistema ternario, enquanto, os residuos de cinza pesada e lama vermelha foram adotados como
substitutos do filler calcario, visto que este filler ¢ extensivamente utilizado como fonte de
adicdo mineral em sistemas CAC/CSHx/CP.

O fendmeno da retragdo por secagem ¢ complexo, especialmente quando se trata de
um sistema ternario CAC/CS/CP, em que os produtos de hidratagio sdo fortemente
influenciados pelos tipos e teores dos seus constituintes (ONISHI e BIER, 2010; SCHAEFER
et al. 2017; ZHANG et al. 2018). A interpretacdo deste fenomeno pode se tornar ainda mais
complexa ao incorporar materiais porosos, com capacidade de promover cura interna.

Com objetivo de simular a retragdo por secagem e elucidar a magnitude das tensdes
exercidas sobre os poros das argamassas, foram realizadas simulagdes numéricas com base na
teoria da poroelasticidade simplificada, a partir dos modelos formulados por Bentz et al. (1998)
e Coussy et al. (2004). Os parametros chaves da modelagem da retragdo por secagem em meios
porosos parcialmente saturados, sdo o grau de saturagao (St) e o coeficiente de Biot (b). Estes
parametros estao relacionados com a porosidade, distribui¢ao de raios de poros e com o mddulo
de elasticidade.

1.1  JUSTIFICATIVA

O fator limitante para uso de argamassas autonivelantes em larga escala esta
relacionado as falhas por fissuragdo e empenamento dos cantos, reportadas em sistemas a base
de cimento Portland. Em contribui¢do ao aprimoramento tecnologico na area de materiais de
construgdo civil, esta pesquisa teve como prioridade produzir argamassas autonivelantes com
pequenas variagdes dimensionais e elevadas resisténcias mecénicas iniciais (flexdo e
compressao), a fim de assegurar o bom desempenho destes sistemas.

Para isso, optou-se por um sistema ternario de aglomerantes, constituido por cimento
aluminoso, anidrita (CS) e cimento Portland, tendo em vista que este sistema apresenta
capacidade de compensar a retracdo (TAYLOR, 1990), e proporciona elevada resisténcia a
compressao inicial (ONISHI e BIER, 2010). Além disso, a substituicdo do filler calcario por
cinza pesada e lama vermelha, buscou avaliar alternativas sustentdveis que possam
potencializar as propriedades das argamassas autonivelantes. Baseando-se nestas premissas, ¢
possivel motivar empresas a optarem pelo sistema autonivelante, em substituicdo ao sistema de
contrapiso convencional.

Embora o fator custo nao seja o foco deste estudo, cabe salientar que o revestimento
autonivelante agrega despesas adicionais, pelo uso de aditivos quimicos, maiores teores de
aglomerantes e adicdes minerais, quando comparado ao revestimento convencional. No
entanto, a elevada despesa com os encargos trabalhistas por funcionario, praticados atualmente
na construcao civil, a redu¢ao do numero de colaboradores por metro quadrado e a redugdo dos
tempos de execucao dos servigos, tendem a compensar esses custos adicionais (YANG et al.
2016). Além disso, o custo pode ser reduzido utilizando materiais residuais, como substitutos
das matérias primas naturais.

Quanto aos aglomerantes, o cimento Aluminoso (CAC) tem sido utilizado em sistemas
CAC/CS/CP, com objetivo de produzir argamassas autonivelantes com pequenos valores de
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retragdo por secagem (ONISHI e BIER, 2010; SCHAEFER, 2013; ZHANG et al. 2018). O
sistema CAC/CS/CP com predominancia de CAC foi escolhido porque a etringita pode atuar
como principal produto de hidratacdo (ONISHI e BIER, 2010), desde que o teor de anidrita seja
devidamente dosado. Por sua vez, o cimento CPV-ARI (Alta Resisténcia Inicial) foi
selecionado por contribuir com propriedades importantes para argamassas autonivelantes,
como por exemplo, elevadas resisténcias mecanicas iniciais. Além disso, um tipo de cimento
Portland desprovido de adi¢des minerais (ou com baixos teores), permite uma melhor avali¢ao
dos efeitos das adi¢des (FC, CZP e LV) incorporadas aos sistemas CAC/CS/CP.

Diante dos critérios de sustentabilidade, a utilizagdo de cimentos compostos por
aluminatos, tais como, cimento Aluminato de Calcio (CAC) e Sulfoaluminato de Calcio (CSA),
¢ favoravel ao meio ambiente, quando comparado ao cimento Portland. A vantagem ocorre em
virtude do processo de fabricagdo do clinquer do cimento Portland, o qual promove maiores
emissoes de didxido de carbono (COz) e maior consumo de energia, em relagdo aos cimentos
aluminosos e sulfoaluminosos (JUENGER et al. 2011).

O gesso FGD foi calcinado com finalidade de obter a anidrita (CS), que apresenta baixa
solubilidade (SCHAEFET et al. 2017), fato que favorece o espalhamento de argamassas
autonivelantes a base de sistemas CAC/CSHx/CP, em comparacio ao dihidrato (CSH>) e ao a-
hemidrato (CSHo,5) (ZHANG et al. 2018). Além disso, a utilizacdo de anidrita mostrou reduzir
a retragdo linear e o empenamento dos cantos de argamassas autonivelantes a base do sistema
CAC/CSH,/CP, em comparagio ao dihidrato (SCHAEFER, 2013).

Vale ressaltar que os sistemas etringiticos podem reduzir a lixiviagdo de metais
pesados, uma vez que a etringita ¢ capaz de encapsular parte destes poluentes, em sua estrutura
cristalina (LUZ et al. 2006; MANFROI et al. 2015), colaborando assim com a reducdo de
impactos ambientais. No estudo de Manfroi et al. (2015), a etringita formada em sistemas
CAC/FGD foi capaz de encapsular os metais pesados provenientes do gesso FGD e da lama
vermelha, a qual foi utilizada como substituta parcial de até 15% dos aglomerantes (CAC e
FGD). Em sistemas CSA/FG (cimento sulfoaluminoso / fosfogesso) com incorporagdo de altos
teores de lama galvanica (38,5%) e cinza pesada (38,5%), a presenca de cromo proveniente do
lodo galvanico, foi observada nos cristais de etringita e sobre as superficies das particulas de
cinza pesada, mostrando que ambos foram capazes de fixar este poluente (LUZ et al. 2006).

O filler calcario foi empregado como adi¢do mineral de referéncia por ser comumente
empregado na produgdo de argamassas autonivelantes & base de sistemas CAC/CSHy/CP
(EMOTO e BIER, 2007; ONISHI e BIER, 2010; SEIFERT et al. 2012; ZHANG et al. 2018).
Os residuos de cinza pesada e a lama vermelha foram selecionado como fontes alternativas para
substitui¢do do filler calcario, por conta do potencial destes residuos (CZP e LV) em promover
cura interna. Além disso, a elevada geracao anual de cinza pesada e lama vermelha, motiva a
elaboracdo de estudos com capacidade de valorizagdo destes residuos.

Com objetivo de aprimorar as propriedades das argamassas autonivelantes, os residuos
de cinza pesada e lama vermelha foram submetidos a tratamentos. A cinza pesada foi moida a
fim de diminuir a sua porosidade (CHERIAF et al. 1999), fato que reduz a taxa de absorc¢ao
inicial de 4gua (KIM, 2015) e aumenta o espalhamento da mistura (HIM e LEE, 2011). Além
disso, a redugao do tamanho de particulas da cinza pesada aumenta a reatividade desta pozolana
(CHERIAF et al. 1999; ORUlII et al. 2017), portanto, pode beneficiar a resisténcia & compressao
em sistemas constituidos por cimento Portland, principalmente, apos 28 dias de cura
(CHERIAF et al. 1999; KIM, 2015; ORUIJI et al. 2017). Por sua vez, a lama vermelha foi
calcinada a 600 °C, também com finalidade de melhorar a sua atividade pozolanica (MANFROI
et al. 2014; VENKATESH et al. 2020).
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E evidente que a substitui¢do de filler calcario por cinza pesada ou lama vermelha é
favoravel ao meio ambiente, porque além de poupar matérias primas naturais, reduz o volume
destes residuos que demandam uma disposi¢ao final adequada. A disposi¢ao de um grande
volume destes residuos, assim como o seu devido armazenamento, envolvem despesas
elevadas, ocupam grandes areas naturais ¢ podem desencadear graves impactos ambientais,
especialmente, em referéncia a lama vermelha (KHAIRUL et al. 2019; WANG et al. 2021).

O ineditismo deste estudo foi analisar a influéncia da substitui¢ao do filler calcario por
residuos de cinza pesada e lama vermelha sobre as propriedades das argamassas autonivelantes,
dado que a incorporacdo destas adi¢des pozolanicas a sistemas CAC/CS/CP ainda ndo foi
avaliada. Com finalidade de aprofundar as analises da retracdo por secagem, a modelagem
numérica foi importante para simular a variagdo dimensional e elucidar a magnitude das tensodes
internas induzidas pelo processo de secagem.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as influéncias das substituigdes de filler calcario por cinza pesada e por lama
vermelha sobre as propriedades de argamassas autonivelantes a base do sistema composto por
cimento aluminoso, gesso FGD e cimento Portland.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia dos teores dos aglomerantes (CAC, FGD e CP) sobre os
espalhamentos, tempos de pega, resisténcias mecanicas (flexdo e compressdo) e retra¢ao
linear por secagem de argamassas autonivelantes com adi¢do de filler calcario;

e Analisar a influéncia da substitui¢cao do filler calcario por cinza pesada e por lama
vermelha, sobre os espalhamentos, tempos de pega, resisténcias mecanicas (flexao e
compressao), modulo de elasticidade, absor¢do de 4gua (imersdo e capilaridade),
variagdo dimensional por secagem (retracdo linear e curling) e isotermas de dessor¢ao
de argamassas autonivelantes;

e Investigar a influéncia das adi¢des incorporadas (FC, CZP e LV) ao sistema
CAC/CS/CP, sobre as composi¢des mineralogicas de pastas (analises de difracdo de
raios-X e termogravimétricas);

e Aplicacdo de modelagem matematica para simular a retra¢dao linear por secagem de
argamassas autonivelantes, com base em modelos consagrados na bibliografia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os estudos que avaliaram os materiais empregados no
programa experimental do presente estudo, e as propriedades das argamassas autonivelantes.
Também sdo apresentadas as teorias nas quais os modelos utilizados se baseiam para simular a
retragdo por secagem.

2.1 AGLOMERANTES

Os aglomerantes utilizados para produzir argamassas autonivelantes sdo apresentados
na Tabela 1. Sendo que: “CP” cimento Portland, “CAC” cimento Aluminoso, “CSA” cimento
Sulfoaluminoso e “CSHx” Sulfato de célcio.

Tabela 1: Aglomerantes utilizados para produ¢do de argamassas autonivelantes.

Bibliografia Aglomerantes Sulfato de Cilcio
Anjos et al. 2020 CP -
Yang et al. 2019 CP -
Lietal. 2019 CSA -
CSA/CSHx Anidrita
Xu et al. 2018 CSA i
Zhang et al. 2018 CAC/CSH,/CP Anidrita, hemidrato e dihidrato
Carvalho et al. 2018 CP -
Schaefer et al. 2017 CAC/CSH,/CP Anidrita, hemidrato e dihidrato
Cambaz et al. 2016 CP -
Yang et al. 2016 CSA/CSH,/CP Dihidrato
Seifert et al. 2012 CAC/CSHy/ CP Hemidrato
Onishi e Bier, 2010 CAC/CSH,/CP Anidrita, hemidrato e dihidrato
Barluenga e Olivares, 2010 CP -
Plank e Winter, 2008 CAC/CSH,/CP Anidrita
Georgin et al. 2008 gIS)A/CP ]
Emoto e Bier, 2007 CAC/CSH,/CP Anidrita e hemidrato
Péra e Ambroise, 2004 CSA/CSH,/CP Dihidrato

Fonte: Autor.

2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland (CP) foi desenvolvido a mais de 200 anos atras, e desde entdo este
aglomerante ¢ o mais utilizado para produ¢@o de argamassa e concreto (JUENGER et al. 2011).
No entanto, a fabricagao de CP ¢ responsavel por um elevado consumo de energia e de recursos
naturais, além de promover altos niveis de emissdes de gas carbdnico (CO2). Por estes motivos,
a industria da construcdo civil busca cimentos ou adi¢des alternativas que proporcionem
propriedades confidveis, e que possam reduzir os impactos ambientais (DAMTOFT et al. 2008).

As principais matérias primas utilizadas na fabrica¢do do CP sdo o Calcério e a Argila,
cujas composi¢des quimicas apresentam predominio dos 6xidos de Calcio, Silica, Aluminio e
Ferro. As primeiras etapas basicas do processo de fabricagao do Cimento Portland (CP) sdo:
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extracdo, transporte, britagem, homogeneizacao, dosagem ¢ moagem das matérias primas. O
produto resultante é seco, calcinado (1450 °C) e resfriado a fim de obter o clinquer, cujas fases
mais importantes sao: Silicato Tricéalcico ou Alita (C3S), Silicato de Dicélcico ou Belita (CaS),
Aluminato Tricélcico ou Celita (C3A) e Ferro Aluminato Tetracélcico ou Ferrita (C4AF). Apos,
uma fonte de sulfato de calcio (gesso) ¢ adicionada ao clinquer com o objetivo de regular o
tempo de inicio de endurecimento do cimento (inicio de pega). Ainda podem ser incorporadas
outras adigdes (filler calcario ou cinza volante) que definem os tipos de cimento. Por fim, a
mistura de clinquer e adi¢des ¢ moida e armazenada em silos para as etapas de carregamento e
expedicdo (CIMENTO ITAMBE, 2021).

As reagdes que fazem com que o cimento Portland se torne um agente aglomerante
ocorrem na pasta (agua e cimento), quando os silicatos e aluminatos se hidratam formando uma
pasta firme e resistente (pasta de cimento endurecida). O Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H)
e o Hidroxido de Calcio Hidratado ou Portlandita (CH) sdo os principais produtos formados da
hidratacdo do CsS e do CsS, conforme Equagdes 1 e 2. Notagdo dos 6xidos: C = CaO; S = SiO;
A = Al,O3; F = Fe;03; M = MgO; S = SO3; C= CO;; H=H,0; O = 0,.

2C3S + 6H — C3S,H; + 3Ca(OH), (1)
2C,S + 4H — C4S,Hs + Ca(OH), )

A reagdo do Aluminato Tricélcico (C3A) com agua resulta na formacdo de Aluminato
de Calcio Hidratado (CAH), conforme Equagdo 3 (NEVILLE, 2016). Caso haja disponibilidade
de sulfato de calcio (CSH,), a reagdo do C3A com CSH, e 4gua resultam na formagio de
Sulfoaluminato de Célcio Hidratado ou etringita (CASH - AFt), conforme Equa¢do 4. Na
auséncia de sulfato de célcio, pode ocorrer a conversao da etringita em Monosulfoaluminato de
Célcio Hidratado ou Monossulfato (CASH - Afm), conforme Equacdo 5. A hidrata¢do do ferro
aluminato tetracalcio (C4AF) gera como principais produtos o CAH e CFH, conforme Equagado
6 (ODLER, 1998).

C3A+ 6H — C3AH, (3)
C3A + 3CSH, + 26H — C¢AS3Hj, 4)
CeAS;H3, + 2C3A + 4H — 3C,ASH,, (%)
C4AF + 2CH + 10H — C3AH, + C3FHg (6)

O progresso de hidratacao do cimento Portland pode ser resumido em quatro principais
etapas (Figura 1): o periodo de inducdo, o periodo de aceleracdo, o periodo de desaceleragdo e
o periodo final de reacdo lenta (TAYLOR, 1990).
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Figura 1: Evolugao do calor de hidratagdo para cimento Portland.
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Fonte: Adaptado de Taylor (1990).

O primeiro pico (1) da Figura 1 ¢ originado apds o contato das particulas de cimento
com a 4gua, quando a fase celita (C3A) reage rapidamente com o sulfato de calcio (CSHy) e
agua, resultando na formacao de um gel amorfo de C-S-H e na precipitacdo de pequenos cristais
de etringita (AF;) na solugdo (Figura 2a). O gel formado sobre a superficie das particulas age
como uma “barreira” porque dificulta a hidratagdo da parte interna da particula de cimento.
Assim, esta etapa foi denominada de periodo de inducdo ou dorméncia, no qual a mistura
permanece no estado plastico. Quando a dissolugdo das fases minerais dos silicatos (C3S e C2S)
se aproxima do final, a concentragdo de ions na solugdo trona-se critica, dando inicio as reagdes
envolvidas na formagdo e precipitacdo do C-S-H externo (Figura 2b) e de hidréxido de célcio
(CH), que caracterizam o fim do periodo de dorméncia. As reacdes de formagao de C-S-H e
CH sao evidenciadas pelo aumento expressivo do calor liberado e pelo inicio de endurecimento
da mistura, termo conhecido tecnicamente como inicio de pega. Com o avango da hidratacgao,
ocorre o crescimento dos cristais de etringita e o inicio de formacdo do C-S-H interno (Figura
2¢). O pico méaximo de liberacao de calor (2) da Figura 1, corresponde ao apice das reagdes de
hidratag@o dos principais produtos de hidratacdo (C-S-H e CH). Nesta etapa (2), ocorre o final
do endurecimento da mistura, fendmeno conhecido como fim de pega (TAYLOR, 1990;
MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Figura 2: Desenvolvimento da microestrutura durante a hidratacdo do cimento Portland.
L= ] o] [e] [e] [e]
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Fonte: Adaptado de Taylor, 1990.
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Muitos cimentos Portland apresentam um terceiro pico (Figura 1), a aproximadamente
16 horas, o qual estd associado com a formagdo de etringita secundaria ou tardia. A taxa
gradualmente decrescente de evolucdo do calor apds 24 horas corresponde as reacdes lentas e
continuas da hidratag¢do, que novamente formam, principalmente, C-S-H e CH. Um quarto pico
(Figura 1) mais discreto, estd associado a hidratagdo da fase ferrita (C4AF) ou conversdo de
etringita em fase monossulfato (Figura 2d). Essa conversao ocorre apos consumo do sulfato de
calcio (CSH,), quando a etringita se torna instavel e reage com o aluminato de calcio (C3A)
formando monossulfato (AFn). Por fim, ocorre a hidratagdo tardia e continua da particula anidra
resultando na formacao do C-S-H interno, como ilustrado na Figura 2e (TAYLOR, 1990).

2.1.2 Cimento Aluminoso

O cimento Aluminoso ou Aluminato de Calcio (CAC) é empregado em materiais de
construgdo civil que demandam propriedades especificas, como em concretos refratarios, que
apresentam capacidade de resistir a elevadas temperaturas. O cimento aluminoso também ¢
amplamente utilizado em combinag¢ao com outros cimentos ¢ adi¢des, como o cimento Portland
e o sulfato de célcio. As composi¢des ternarias envolvendo CAC, CSH,, e CP sdo usadas com
finalidade de obter pequenos tempos de pega, cura rapida e expansdao controlada ou
compensag¢do de retragdo (SCRIVENER e CAPMAS, 1998).

O Cimento Aluminoso ¢ um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de um
clinquer aluminoso, o qual ¢ constituido em maior porcentagem por aluminatos de célcio
(ABNT NBR 13847, 2012).

O cimento Aluminoso pode ser produzido por meio dos processos de fusdo ou
calcinagdo de uma mistura de Alumina ou Bauxita (Al,03) e Calcario (CaCO3). O método de
fusdo da mistura de Alumina e Calcério em forno aberto ou reverberatério sob elevada
temperatura (1500°C) ¢ o mais comumente empregado, uma vez que proporciona boa
produtividade. Apos fusdo, o clinquer ¢ resfriado e moido. As quantidades das matérias primas
sdo inicialmente dosadas, a fim de obter um cimento com predominancia das fases desejadas.
A principal fase do cimento Aluminoso ¢ o Aluminato monocdlcico (CA), mas outros
aluminatos de calcio hidrataveis normalmente estdo presentes, tais como: CAz, C3A e Ci2A7.
O cimento Aluminoso também pode conter outras fases de pequena atividade hidraulica, como
por exemplo, as fases ferrita (C4AF) e gelenita (C2AS) (SCRIVENER e CAPMAS, 1998). O
grafico da evolucdo da temperatura de hidratagdo do CAC em fungao do tempo, € apresentado
na Figura 3.
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Figura 3: Evolugao da temperatura de hidratacdo do CAC.
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Fonte: Autor.

Diferente do processo de hidratacdo do cimento Portland em que os hidratos formados
permanecem semelhantes em temperaturas de at¢ 100°C, os produtos de hidratacdo do cimento
aluminoso sdo significativamente influenciados pela temperatura. Os hidratos mais estaveis
formados sdo: C3AHe (Hidrogranada) e AH3 (gibsita). No entanto, a nucleacdo destes hidratos
estaveis ¢ precedida pela formacdo de hidratos metaestaveis, CAHio, C2AHg e fases amorfas.
A cristalizacdo do gel AH3 também ¢ influenciada pela temperatura e ocorre lentamente em
temperatura ambiente. Em temperatura ambiente, os hidratos metaestaveis podem persistir por
muitos anos, mas a tendéncia termodindmica ¢ que ocorra a conversdo em hidratos estaveis
(C3AHs) (SCRIVENER e CAPMAS, 1998).

Os principais produtos formados a partir da hidratacdo do CA s3o os Aluminatos de
Calcio Hidratados (CAH) e a Gibsita ou Hidroxido de Aluminio (AH3), conforme Equagdes 7,
8 ¢ 9 (CHOTARD et al. 2003; JUENGER et al. 2011).

CA + 10H - CAH4, (T<15°C) (7)
2CA + 11H - C,AHg + AH,4 (15°C<T<30°0C) (8)
3CA + 12H - C3AH¢ + 2AH; (T>30°0) )

Segundo SCRIVENER e CAPMAS (1998), para temperaturas abaixo de 10 °C ocorre,
predominantemente, a formacdo de CAHio e esta fase pode ser formada até temperaturas de
27°C. Para temperaturas entre 10 e 27 °C, as principais fases formadas sao CAHio e C2AHs.
Para temperaturas superiores a 50 °C, a fase C3AHg ¢ predominante e ocorre rapidamente, apos
a conversao da fase CoAHs.

A conversdo das fases cristalinas metaestaveis (CAHio e C2AHg) no produto mais
estavel (C3AHg) ocorre de acordo com as Equagdes 10 e 11 (TAYLOR, 1990; SCRIVENER e
CAPMAS, 1998).

2CAH;, - C,AHg + AHs + 9H (10)
3C,AHg » 2C3AH, + AH; + 9H (11)

Quando os hidratos metaestaveis (CAHio e C2AHg) sdo convertidos no hidrato mais
estavel (C3AHgs), ocorre a formagdo do gel AHs e a liberagdo de dgua. A liberagdo de agua
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aumenta a porosidade e, consequentemente, reduz a resisténcia mecanica do material
(JUENGER et al. 2011). Para obter altas resisténcias mecanicas e¢ boa durabilidade em
concretos a base de CAC, certas condi¢des devem ser consideradas, incluindo a baixa relagao
a/c (< 0,4), o alto teor de cimento (> 400 kg/m®) e a auséncia de contaminantes alcalinos. A
negligéncia destas recomendagdes pode resultar em falhas (TAYLOR, 1990).

2.1.3 Cimento Sulfoaluminoso

O Cimento sulfoaluminoso ou Sulfoaluminato de Célcio (CSA) foi desenvolvido nos
anos 70 pela CBMA (China Building Material Academy). O cimento sulfoaluminoso ¢
composto, principalmente, pelas fases ye’elimita ou Sulfoaluminato de Célcio (C4AsS), belita
(C2S) e sulfato de calcio (CSHx), podendo ainda conter, em menores teores, as seguintes fases:
C4AF, Ci2A7, C3A e CgAF,. Este cimento (CSA) despertou interesse para producdo de
argamassas autonivelantes por apresentar propriedade expansiva, capaz de compensar a
retragdo (PERA ¢ AMBROISE, 2004).

A metodologia de dosagem inicial das matérias primas (bauxita, calcéario e sulfato de
calcio), calcinagio a elevada temperatura (1350°C) e moagem do clinquer, é comumente
empregada para obter as fases puras do CSA (LUZ et al. 2006). Os teores de sulfato de célcio
(gesso ou anidrita) do clinquer do CSA variam de 15% a 25%, a fim de regular o tempo de
pega, as resisténcias mecanicas e a estabilidade dimensional (COPPOLA et al. 2018).

As reagdes de hidratacdo do cimento sulfoaluminoso diferem em relagdo ao cimento
aluminoso, pois apresentam como principais produtos a Etringita (C¢AS3H32) e o gel de
hidroxido de aluminio (AH3), conforme Equagdo 12. Apds o consumo do sulfato de calcio
(CSHy), ocorre a formagdo de monossulfato e de gel AH3, de acordo com a Equacio 13 (XU et
al. 2018).

C4A3S + 2CSHy + 34H - C¢AS3Hj, + 2AH; (gel) (12)

C4A3S + 18H - C,ASH,, + 2AH; (gel) (13)
2.1.4 Sulfatos de Calcio

Os sulfatos de calcio (CSHx) podem ser utilizados sob as seguintes composi¢des
quimicas:
e CSH, = CaS04.2H,0 - dihidrato (gipsita);
e CSHo s = CaS04.0,5H,0 - hemidrato (basanita);
e CS = CaSOs - anidrita.

O termo gipsita ¢ usado para denominar o material no estado natural, enquanto o termo
gesso se refere ao produto industrial, mineralogicamente intitulado de basanita. Para produzir
0 gesso, a gipsita é calcinada (140°C a 160°C) com objetivo de remover 75% de 4gua da sua
estrutura cristalina, e assim apresentar composicao quimica de hemidrato, conforme Equacao
14 (LYRA et al. 2001).

CaS0,.2H,0 — CaS0,.0,5H,0 + 1,5H,0 (14)
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A calcinagdo da gipsita pode ser realizada por meio de duas metodologias: via seca ou
via umida. O sulfato de célcio B-hemidrato € obtido por calcinagdo da gipsita a seco, sob baixa
pressao. Caso a calcinagdo proceda em autoclave, sob pressao de vapor de agua, o sulfato de
calcio obtido € o a-hemidrato (LYRA et al. 2001). O a-hemidrato apresenta cristais prismaticos
com forma e tamanho regulares, enquanto, o 3-hemidrato apresenta cristais rugosos, com forma
e tamanho irregulares. As diferengas das estruturas cristalinas dos hemidratos influenciam no
espalhamento de uma pasta de consisténcia normal. O B-hemidrato aumenta a demanda por
dgua, devido a sua maior area superficial, em relacio ao o-hemidrato (SINGH e
MIDDENDOREF, 2007).

Os processos industriais de desidratacdo e reidratacdo dos sulfatos de célcio, sdo
apresentados na Figura 4.

Figura 4: processo de hidratacdo e desidratagdo do sulfato de célcio.
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Fonte: Adaptado de Singh ¢ Middendforf (2007).

Para temperaturas dentro do intervalo de 110°C a 220°C, ocorre a formagao da anidrita
IIT ou anidrita soluvel (CaSO4.H>0), que € uma fase instavel e pode ser convertida em hemidrato
na presenga de umidade (SINGH e MIDDENDFORF, 2007). Em temperatura acima de 300°C,
a anidrita III € convertida em anidrita II (CaSQOs4), a qual apresenta baixa velocidade de
hidratag¢@o. Quando produzida a 350°C, a fonte de sulfato de calcio ¢ denominada de anidrita II
e reage lentamente com a agua, podendo levar até sete dias para se hidratar completamente.
Quando calcinada entre 1100° ¢ 1200°C é denominada anidrita I ou anidrita calcinada a morte,
e apresenta endurecimento lento. Esta fase (anidrita 1) ndo ¢ considerada pura, porque nao
contém 6xido de cdlcio, uma vez que a dissociag@o térmica do CaSO4 ocorre em temperaturas
superiores a 800°C (SCHAEFER, 2013).

Schaefer et al. (2017) avaliaram as velocidades de dissolu¢do dos sulfatos de célcio
(CSHa, CSHo s e CS) em meio aquoso. Para tanto, diferentes massas de sulfato de célcio foram
dissolvidas, em 1 litro de 4gua destilada, sob as seguintes relagdes dgua/solidos: 0,5; 0,25; 0,17;
0,125 ¢ 0,1, em gramas. O ensaio de solubilidade consistiu em quantificar o teor de Ca*? (g/L)
da solugdo, ao decorrer do tempo, uma vez que a dissolug@o do sulfato de célcio em dgua resulta
em um solugdo saturada de ions Ca™ e SO32. A quantificagdo do Ca*? foi realizada através de
andlises de Espectrometria de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX), apds agitacao e filtragcao
das aliquotas (amostras de 4 ml) das solucdes saturadas. A dissolugdio mais lenta dos ions Ca>*
foi obtida no fosfogesso calcinado a 650°C por 4 horas (anidrita), visto que a sua concentragao
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aumentou gradativamente, ao decorrer do tempo, igualando-se a dissolugdo dos demais sulfatos
de célcio (dihidrato e hemidrato) aos 18 dias.

O sulfato de calcio ndo ¢ um aglomerante hidraulico, mas quando adicionado aos cimentos
CP ¢ CAC influenciam significativamente as reagoes de hidratacdo, uma vez que promovem a
formagao de etringita.

No caso do cimento Portland, o sulfato de célcio ¢ adicionado ao seu clinquer a fim de
prolongar o tempo de trabalhabilidade da mistura (Equacio 4), visto que na auséncia de CSHx
a fase C3A reage rapidamente com agua (Equagao 3), resultando em um rapido endurecimento
e perda de trabalhabilidade, denominado de “Flash-set” (ODLER, 1998).

O teor de sulfato de calcio adicionado ao cimento Portland influéncia nas propriedades
do concreto, podendo aumentar a resisténcia a compressao e reduzir a retragdo por secagem.
No entanto, o teor “ideal” depende de diversos fatores, tais como, composi¢des quimicas do
clinquer e da fonte de sulfato de calcio, adicdes minerais, aditivos quimicos, relagdo
agua/aglomerante e condi¢des de cura (ANDRADE NETO et al. 2021).

No Brasil, os teores de sulfato de calcio admissiveis no cimento Portland sdo de até
4,5%, em massa (ABNT NBR 16697, 2018), enquanto nos Estados Unidos da América (EUA),
os teores sao de até 3,5%, em massa (ASTM C150, 2021).

No caso do cimento aluminoso (CAC), a adi¢do de sulfato de cilcio (CSHyx) pode ser
ainda mais vantajosa, uma vez que permite obter produtos de hidratacdo termodinamicamente
mais estaveis. Para o sistema binario CAC/CSHy, os principais produtos de hidratacdo sdo
etringita e gibsita, conforme Equagdes 15, 16 e 17 (GEORGIN e PRUD'HOMME, 2015).

3CA + 3CSH, + (38 — 3x)H — C¢AS3;H3, + 2AH, (15)
3CA, + 3CSHy + (47 — 3x)H — C¢AS;H3, + 5AH; (16)
3Cy2A; + 12CSH, + (137 — 12x)H — 4C4AS3H;, + 3AH, (17)

E importante notar que ap6s o consumo da fonte de sulfatos de calcio (CSHy), as
reacdes de hidratacdo do CAC ocorrem de acordo com as Equacdes 7 a 11. Além disso, na
auséncia de CSHy, pode ocorrer a conversio de etringita em monossulfato (Equagdo 26). Por
outro lado, os sistemas binarios (CAC/CSH>) com altos teores de dihidrato sdo propensos a
apresentar altos valores de expansdo, que podem resultar na destruigdo do material
(BIZZOZERO et al. 2014).

A adicdo de sulfato de célcio ao cimento sulfoaluminoso também pode agregar
beneficios ao produto final. As argamassas autonivelantes produzidas a base do sistema binario
CSA/CS com relagdo CSA/CS de 2,33, apresentaram maiores resisténcias mecAnicas iniciais (1
dia) e menor retracdo por secagem em idades avancadas (28 dias), em comparagdo as
argamassas autonivelantes preparadas apenas com CSA (XU et al. 2018).

Como fonte alternativa de sulfato de célcio, o fosfogesso ¢ um residuo da industria de
fertilizantes que tém demonstrado bom desempenho em substituir o gesso natural para produgao
de argamassas autonivelantes (YANG et al. 2016; SCHAEFER et al. 2017).

As argamassas autonivelantes preparadas a base do sistema ternario CSA/FG/CP, em
que o fosfogesso (FG) atua como fonte de sulfato de cdlcio, o teor de etringita formada
aumentou com o acréscimo do teor de FG, até a relagio 40/33/27 (CSA/CSH,/CP), na qual o
FG foi completamente consumido. Para maiores teores de FG, o teor de etringita formada ndo
variou significativamente (YANG et al. 2016).

Schaefer (2013) realizou processos de tratamentos do Fosfogesso (FG), com objetivo
de obter fontes alternativas de sulfato de célcio para produgdo de argamassas autonivelantes. O
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fosfogesso foi seco (105°C) e calcinado (350 a 650°C), a fim de obter sulfatos de calcio com
respectivas composi¢cdes mineraldgicas de dihidrato (FG REF) e anidrita (FGA). Além disso, o
fosfogesso de referencia (FG REF) foi beneficiado por uma industria catarinense, com o
propdsito de obter um sulfato de calcio com composicdo mineraldgica semelhante ao f-
hemidrato natural. As analises de difragao de raios-X (DRX) apos beneficiamento do FG, sob
diferentes tempos de calcinagdo (2 e 4 horas) sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5: Difratogramas do fosfogesso beneficiado sob diferentes temperaturas.
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A maior intensidade dos picos referentes a fase anidrita foi observada ao calcinar o
fosfogesso sob temperatura de 650°C. O aumento do tempo de calcinagdo de 2 para 4 horas,
também promoveu um incremento na intensidade dos picos associados a fase anidrita
(SCHAEFER, 2013).

Embora o gesso FGD também apresente potencial para produgdo de argamassas
autonivelantes (MOONEN e NOVEM, 1991), a revisdo bibliografica referente ao uso deste
residuo em sistemas autonivelantes ainda € escassa.

No Brasil, as principais fontes de gipsita estao localizadas nas regides Norte e Nordeste
(LYRA et al. 2001). Portanto, as fontes de sulfato de cdlcio que possam substituir o gesso
natural nas regides Sul e Sudeste apresentam interesse na area da construcdo civil nacional. Na
verdade, a busca por residuos que possam substituir o gesso natural apresenta interesse mundial,
porque € uma alternativa a favor da sustentabilidade.

2.1.5 Gesso FGD

O gesso FGD (FGD) ¢ um residuo gerado pelo processo de dessulfurizacdo dos gases
de combustdo, em usinas de energia termelétricas a base de carvao. Este residuo foi denominado
de gesso FGD (Flue Gas Desulfurization Gypsum), pois apresenta composi¢do quimica
semelhante ao gesso natural. O processo de dessulfurizacao por meio de depuradores umidos
com solucdo alcalina ¢ a metodologia mais utilizada, visto que apresenta bom desempenho e
baixo custo operacional (CORDOBA, 2015). Esta metodologia emprega calcario (CaCOs) e cal
(Ca0), que reagem com os gases de combustdo (SO2) e formam sulfato de calcio (CSH>),
conforme Equagdes 18 a 21 (LEI et al. 2017).

CaO + H,0 — Ca(OH), (18)

Ca(OH), + SO, — Ca(S0)5.0,5H,0 + 0,5H,0 (19)
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CaCO; + SO, + 0,5H,0 — Ca(S0);.0,5H,0 + CO, (20)
Ca(S0)5 .0,5H,0 + 0,50, + 1,5H,0 — Ca(S0), .2H,0 1)

Lei et al. (2017) compararam as caracteristicas fisicas e quimicas do gesso FGD e do
gipsita natural. Os principais elementos presentes nas composi¢des quimicas da gipsita e do
gesso FGD (estado bruto) foram semelhantes. No entanto, o gesso FGD apresentou maiores
teores de 6xidos de céalcio (CaO) e de dioxidos de enxofre (SO»), indicando maior teor de sulfato
de célcio (CSH2), em comparagio a gipsita. O gesso FGD apresentou maior didmetro médio de
particula (32,67 um), com forma lamelar e superficie lisa, enquanto a gipsita apresentou menor
diametro médio de particula (26,55 um), com formato irregular e superficie rugosa, conforme
Figura 6.

(3

Figura 6: Morfologia do gesso natural (a) e do gesso FGD “in natura” (b).

Fonte: LIU et al. (2017).

Manfroi et al. (2015) avaliaram a influéncia da substitui¢do parcial do cimento
aluminato de célcio (CAC) por gesso FGD (FGD) calcinado a 150°C (hemidrato), sobre a
mineralogia de pastas. As andlises mineralogicas foram realizadas por meio de ensaios de
Difracdo de Raios-X (DRX) e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC). Estas analises
(DRX e DSC) foram realizadas aos 28 dias, sobre pastas com substituigdes massicas de 5 a 35%
de CAC por FGD, para uma relagao a/aglo (CAC e FGD) constante em 0,4.

As andlises de Difragdo de Raios-X (Figura 7) praticadas por Manfroi et al. (2015),
mostraram que a pasta de referéncia (100% CAC) foi constituida pelas fases aluminato
monocalcico, CA (1); dialuminato de célcio, CA» (2); gelenita, C2AS (3); C3AHe (4); C2AHs
(5); e gibsita, AH3 (6). Além das fases detectadas na pasta de referéncia, a pasta com 5% de
gesso FGD também apresentou as fases gipsita (8) e hemidrato (9). A fase gipsita (CSH>) foi
formada a partir da hidratagdo do sulfato de calcio hemidrato (CSHos). Neste caso, a fase
etringita ndo foi detectada, devido a pequena quantidade de sulfato de calcio (5%) (MANFROI
et al. 2015).
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Figura 7: Difratogramas das pastas produzidas com CAC e FGD, aos 28 dias.
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Fonte: Adaptado de Manfroi et al. (2015).

Os difratogramas das pastas com substituicdo de 10% a 35% de CAC por FGD
detectaram a fase etringita, mas a fase C2AHs néo foi identificada (Figura 7). E importante notar
que a incorpora¢do de um maior teor FGD (hemidrato), promoveu uma maior intensidade de
pico associada a fase etringita, indicando que um maior teor desta fase foi formada. Esta
evidéncia foi elucidada por meio de andlises semi-quantitativas, com base na metodologia de
intensidade integrada, a partir da area de pico mais intenso de cada fase. A auséncia da fase
C>AHg foi relacionada a reducdo da quantidade de aluminados de calcio na mistura, assim
como, a maior disponibilidade de sulfato de calcio (hemidrato), que ao reagir com os aluminatos
e a agua formaram etringita (MANFROI et al. 2015).

Assim como observados nas analises de DRX, as andlises de Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC) mostraram que a pasta de referéncia (100% CAC) ¢ constituida pelas fases
C2AHs, C3AHge AHz. Também em concordancia com as analises de DRX, as analises de DSC
das pastas com 5% de FGD apresentaram o pico referente a fase CoAHg, enquanto as pastas
com 10 a 35% de FGD detectaram o pico associado a fase etringita. Portanto, a fase etringita
foi formada em sistemas binarios CAC/CSHo s com porcentagem de FGD superior a 10%. Além
disso, em ambas analises realizadas (DRX e DSC), na medida que a porcentagem de FGD
aumentou (10% a 35%), uma maior intensidade de pico associado a etringita foi observada,
confirmando que um maior conteudo desta fase foi formada.

Zhang et al. (2018) avaliaram a influéncia da substituicdo do cimento Portland (CP)
por cimento Aluminoso (CAC) e/ou gesso FGD, sobre as propriedades de tempos de pega,
resisténcias mecanicas e variagdo dimensional de argamassas. As analises de difracao de raios-
X (DRX) confirmaram que o gesso FGD apesenta mineralogia semelhante a gipsita (CSH>). As
argamassas foram produzidas com relagdo a/aglo de 0,5 e trago 1:3 (aglomerante: areia). Os
teores dos aglomerantes utilizados nos sistemas CAC/CSH»/CP, CAC/CP e CSH/CP, sdo
sintetizados na Tabela 2. A argamassa de referéncia foi produzida com 100% de CP.
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Tabela 2: Teores dos aglomerantes, em massa.
CP (%) CAC (%) FGD (%)

90 0al0 0alo
80 12a18 2a8
70 8a30 0a?22

Fonte: Adaptado, Zhang et al. (2018).

As substituicdes de 10% a 30% de CP por CAC e/ou CSHa, reduziram os tempos de
pega das argamassas, indicando que as reagdes de hidrata¢do foram aceleradas, principalmente
para maiores teores de substituicdo (30%). Os menores tempos de inicio (18 min) e fim (36
min) de pega foram observados nas argamassas com 30% de substituicdo de CP por CAC
(CAC/CP). Por outro lado, os maiores tempos de inicio (160 min) e fim (215 min) de pega
foram apresentados nas argamassas de referéncia (100% CP). Para um teor de CP constante
(10%, 20% e 30%), os tempos de pega foram maiores na medida que o teor de CSH, aumentou,
ou seja, nas argamassas com menores relagdes CAC/CSH, (ZHANG et al. 2018).

Para 90% de CP, apenas os sistemas CAC/CSH,/CP com até 6% de FGD apresentaram
maiores valores de resisténcias a compressdo, em relacao a referéncia, em todas as idades
testadas (1, 3, 7, 28 e 60 dias). Para 80% de CP, os sistemas CAC/CSH»/CP formulados com
até 4,5% de FGD apresentaram maiores valores de resisténcias a compressdo, em relagdo a
argamassa de referéncia, em todas as idades testadas (1, 3, 7, 28 e 60 dias). Para 70% CP, os
sistemas CAC/CSH2/CP com 6% e 8% de CSH, apresentaram valores de resisténcias a
compressao proximos aos obtidos na argamassa de referéncia, mas as argamassas com teores
de FGD superiores a 12% apresentaram fissuragdo significativa apos 7 dias de cura, que
resultaram na destruigdo das amostras (ZHANG et al. 2018).

Com base em andlises de difragdo de raios-X, o motivo da fissuragdo das amostras
com 70% de CP foi atribuido ao aumento significativo do teor de etringita formada até os 7 dias
de cura. Para os sistemas CAC/CSH2/CP com 90% e 80% de CP, os teores de etringita
progrediram mais lentamente até os 7 dias de cura (ZHANG et al. 2018).

Nos ensaios de variagdo dimensional praticados no estudo de Zhang et al. (2018), as
amostras (25 x 25 x 280 mm) foram curadas imersas em 4agua, com temperatura controlada em
20 + 2°C, a fim de observar os fendmenos de fissuracio, fragmentacdo e empenamento. Sob
essa condi¢do de cura, todas as amostras do sistema CAC/CSH/CP rico em CP (70% a 90%)
apresentaram expansao, enquanto as argamassas de referencia (100 % CP) retrairam (ZHANG
et al. 2018).

Para 90% de CP, todas argamassas produzidas com os sistemas CAC/CSH,/CP
apresentaram menor variagdo dimensional, em relacdo a referéncia, sendo que a argamassa
preparada com 1% de FGD (9/1/90) apresentou as menores variagdes dimensionais. Para 80%
de CP, apenas as argamassas com até 6% de FGD, apresentaram menores variagdes
dimensionais, em relagdo a referéncia. Neste caso (80% CP), a argamassa com 4% de FGD
(16/4/80) apresentou as menores variagdes dimensionais. Para 70% de CP, apenas as
argamassas constituidas por até 8% de FGD apresentaram menores variagdes dimensionais, em
relagdo a referéncia, e as argamassas com 4% de FGD (26/4/70) apresentaram as menores
varia¢oes dimensionais (ZHANG et al. 2018).

Portanto, os sistemas CAC/CSH2/CP com predominio de CP (80% e 90%) e relagdes
CAC/CSH> superiores a 4, podem proporcionar maiores resisténcias a compressio e menores
variagdes dimensionais, em relacdo a argamassa de referéncia. Este resultado foi atribuido ao
preenchimento dos poros, devido a cristalizagdo da etringita. Entretanto, quando o espago
poroso ndo ¢ suficiente para comportar o crescimento dos cristais de etringita, pode ocorrer
fissuracao por expansao, ou at¢ mesmo a destrui¢ao do material (ZHANG et al. 2018).
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2.1.6 Cimentos Expansivos

Os cimentos expansivos sao utilizados em aplicagdes que demandam compensagao da
retracdo (ASTM C845, 2018), com objetivo de evitar o surgimento de fissuras. Os cimentos
expansivos sdo classificados em fun¢do da fonte de alumina (Al,O3) utilizada e podem ser
definidos como:

Tipo K: cimento com capacidade expansiva, composto por Sulfoaluminato de Calcio
(C4A3S), Cimento Portland (CP) e uma fonte de sulfato de calcio (TAYLOR, 1990), em que as
reacdes de hidratacdo ocorrem de acordo com as Equagoes 12, 13, 22 ¢ 23 (YANG et al. 2016):

AH; + 3CH 4+ 3CSH, + 20H — 3Cg¢AS;H;, (23)

A etringita formada na presen¢a de CH (Equagao 22), apresenta propriedade expansiva
(MEHTA, 1973), e pode ser explorada para compensar a retragdo, enquanto, a etringita formada
na auséncia de CH (Equac¢do 12) ndo apresenta propriedade expansiva, mas pode favorecer as
resisténcias mecanicas (DENG e TANG, 1994; LE-BIHAN et al. 2012).

Tipo M: cimento com capacidade expansiva, constituido por Cimento Aluminato de
Célcio (CAC), Cimento Portland (CP) e um fonte de sulfato de célcio (TAYLOR, 1990). As
principais rea¢des de hidratacdo do sistema CAC/CSHx/CP com predominio de CAC, ocorrem
de acordo com as Equagdes 4, 24 (EMOTO e BIER, 2007) e 25 (BIZZOZERO e SCRIVENER,
2015). O hidréxido de célcio (CH) ¢ formado apds hidratacao do C3S, mas também pode ser
proveniente da dissolugdo de cal livre, geralmente presente no clinquer do CP (LOU et al.
2010). Apés o consumo da fonte de CSHx, pode ocorrer a conversio de etringita em
monossulfato, como apresentado nas Equacdes 26 (BIZZOZERO e SCRIVENER, 2015) e 5.
Para o sistema CAC/CSHy/CP com predominio de CP, as principais reacdes de hidratacdo
ocorrem de acordo com as Equagdes 1, 7 ¢ 27 (EMOTO e BIER, 2007):

3CA + 9CSH, + 6CH + 90H — 3C4AS;H3, (24)
3CA + 3CSH,, + (38 — 3x)H — C¢AS3H3, + 2AH, (25)
6CA + 3C¢AS3H;, + 16H — 3C,ASH,, + 4AH, (26)
CA+C+ H - C,AH,; (27)

Tipo S: cimento com capacidade expansiva, constituido por CP com elevado teor de
alita (C3A) e Sulfato de Calcio (TAYLOR, 1990), cujas principais reagdes de hidratagao
ocorrem de acordo com a Equacgao 4.

O cimento expansivo do tipo K, composto em maior porcentagem por ye’elimita
(C4AsS), apresenta propriedade expansiva e, por este motivo, a sua principal aplicagio tem sido
focada em compensar a retracdo (TAYLOR, 1990). A expansdo ocorre devido ao crescimento
dos cristais de etringita, que entraram em contato com os cristais de etringita das particulas
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vizinhas (Figura 8, etapas 2 ¢ 3), gerando uma presséo de afastamento das particulas anidras de
C4A3S (OGAWA e ROY, 1982; TAYLOR, 1990).

Figura 8: Esquema das estapas da expansao gerada pelo crescimento dos cristais de etringita.
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Fonte: Ogawa e Roy (1982).

Cabe ressaltar que o aumento do volume promovido pela cristalizacdo da etringita nem
sempre promove melhorias & microestrutura, uma vez que o crescimento dos cristais em poros
pequenos, com espaco de confinamento limitado, pode originar fissuras. A fissura¢do ocorre
quando a magnitude da tensdo de tracdo, gerada pelo processo de cristalizacdo, excede a
resisténcia a tracdo do material (MEHTA, 1973; WOLF et al. 2021). Para o sistema
CSA/CS/CP, composto por CSA com teor de ye’elemita superior a 55%, o teor de anidrita deve
ser inferior a 30%, em massa, uma vez que a formacgao lenta e continua de etringita pode resultar
na fissuragcdo do material (WOLF et al. 2021).

2.1.7 Calor de Hidratacao e Mineralogia

Lou et al. (2010) realizaram um estudo de calorimetria em pastas a base de sistemas
CAC/FGD, CAC/CP e CAC/FGD/CP, com objetivo de avaliar a influéncia dos teores dos
aglomerantes. A andlise de difracdo de raios-X (DRX) apontou que a mineralogia do gesso
FGD sem tratamentos, ¢ semelhante ao dihidrato (CSH») natural. O cimento Portland foi
composto por 25% de clinquer e 75% de filler calcario. A inclusdo do cimento Portland ao
sistema binario CAC/FGD acelerou a hidratagdo das pastas, devido as reagdes com os produtos
da hidratacdo do CP (Equagdo 24) e ao efeito de nucleagdo das particulas de filler calcario (FC).
Os resultados de calorimetria dos sistemas com relacio CAC/CP fixada em 4 (80/20) e teor de
FGD variando de 0 a 40% sao apresentados na Figura 9.

Figura 9: Calor de hidratacio de pastas CAC/CSHx/CP com diferentes teores de gesso FGD.
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Fonte: Adaptado de LOU et al. (2010).

As pastas CAC/FGD/CP com relacdo CAC/CP de 4 e teores de gesso FGD (dihidrato)
variando de 5 a 15% apresentaram trés picos exotérmicos nas curvas de calorimetria, enquanto
as pastas com teores de FGD entre 20% e 40% apresentaram apenas dois picos. O segundo pico
exotérmico das curvas de calorimetria foi atribuido a reagdo de formacao de etringita, enquanto
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o terceiro pico das curvas foi associado a hidratacdo do CAC, apds consumo do sulfato de
calcio. Portanto, para as pastas com mais de 20% de gesso FGD o principal produto de
hidratacao formado foi a etringita (LOU et al.2010).

A analise de difragdo de raios-X (DRX) da pasta a base do sistema CAC/CSH2/CP com
10% de FGD (72/10/18), nao detectou a presenga de dihidrato apds 6 horas de hidratagdo
(Figura 10b), indicando que esta fase foi completamente consumida pelas rea¢des de hidratagao.
Por outro lado, a fase dihidrato foi detectada nas pastas a base do sistema CAC/CSH2/CP com
17% de FGD (68/17/15). Além disso, o aumento do teor de FGD de 10% para 17% apresentou
um acréscimo da intensidade de pico referente e fase etringita (Figura 10), sugerindo que um
maior contetido desta fase foi formada. Sendo que: “G” gesso, “E” etringita, “A” gelenita, “C”
calcita e “M” monossulfato (LOU et al.2010).

Figura 10: Difratogramas de pastas a base de sistemas CAC/FGD/CP as 2, 6 e 24 horas de
hidratagao, (a) 68/17/15 e (b) 72/10/18.
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Fonte: Adaptado, LOU et al. (2010).

Lou et al. (2010) também verificou por analises de DRX, que a pasta a base do sistema
binario sem gesso FGD (CAC/CP), ndo apresentou a fase etringita e o CAHio foi o principal
hidrato cristalino verificado até 1 dia de hidratagao.

Onishi e Bier (2010) correlacionaram os resultados dos ensaios de calor de hidratagdo
com as anélises de difragdo de raios-X (DRX) dos sistemas CAC/CSHos/CP com predominio
de CAC (64/23/13) e de CP (32/18/50), em relagdo as massas dos aglomerantes (Figura 11).

Figura 11: Correlagdo dos resultados de DRX e calor de hidratagéo em sistema
CAC/CSHjs/CP, com predominio de CAC (a) e de CP (b).
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Os sistemas CAC/CSHys/CP com maiores teores de CAC (64/23/13) apresentaram
maior intensidade de pico referente a fase etringita (Figura 11a), em relagao aos sistemas com
predominancia de CP (Figura 11b). Além disso, os sistemas com maiores teores de CAC
apresentaram uma variacao da evolucao de calor expressiva ap6s 40 min, sugerindo que as
reacdes de hidratacdo foram aceleradas, em relagdo aos sistemas com predominancia de CP
(ONISHI e BIER, 2010).

Onishi e Bier (2010) também correlacionaram os resultados de calor de hidratagdo com
as andlises de difracdo de raios-X (DRX) dos sistemas CAC/CS/CP com predominio de CAC e
de CP (Figura 12).

Figura 12: Correlagdo dos resultados de DRX e calor de hidratacio em sistema CAC/CS/CP,
com predominio de CAC (a) e de CP (b).
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Fonte: Adaptado de Onishi e Bier (2010).

Os sistemas CAC/CS/CP com predominancia de CAC e de CP, apresentaram
intensidades dos picos de etringita e monossulfato com valores proximos aos 80 min de
hidratagdo, indicando que os teores dos produtos de hidratagdo ndo foram significativamente
alterados. No entanto, a cinética de evolucao de calor foi significativamente influenciada pelos
teores de CAC e de CP. O primeiro pico de calor observado a 20 min de hidratacdo do sistema
com predominancia de CP implicou em um pequeno espaco de tempo de trabalhabilidade
(ONISHI e BIER, 2010).

Seifert et al. (2012) avaliaram a influéncia da disponibilidade de agua do sistema
CAC/CSH,,s/CP, sobre o teor da etringita formada em compostos autonivelantes. Para isso,
foram realizados ensaios de difragdo de raios-X sobre compostos autonivelantes moldados em
dois tipos de substrato, sendo um absorvente (cerdmico) e o outro nao absorvente (PVC). O teor
de etringita foi determinado pelo método de refinamento de Rietveld. Os respectivos teores de
CAC, CSHys (B-hemidrato) e CP foram de: 50%, 20% e 30%, em relagio a massa dos
aglomerantes. As adi¢Oes utilizadas foram dois tipos de filler calcario e finos de areia. A relagdo
a/f (dgua / aglomerantes e adigdes) foi de 0,22. Os esquemas que representam a variacao do
teor de etringita formada ao longo das espessuras dos sistemas autonivelantes aplicados sobre
substratos absorventes e ndo absorventes, sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13: Teor de etringita formado em revestimentos autonivelantes aplicados sobre
substratos absorventes e nao absorventes.
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Fonte: Adaptado de Seifert et al. (2012).

O teor de etringita formada nos sistemas aplicados sobre substratos absorventes foi
menor, em relacdo aos sistemas moldados sobre substratos ndo absorventes. Este resultado foi
atribuido a reducgdo da disponibilidade de dgua, devido a sucgdo capilar gerada pelo substrato
absorvente (Figura 13a). Da mesma forma, as camadas proximas as superficies apresentaram
menor teor de etringita, em relagdo as camadas proximas a base, devido a perda de umidade
para o ambiente por evaporacdao. As variagdes dos teores das fases formadas durante as 10
primeiras horas de hidratacdo das camadas de superficie (topo) dos sistemas CAC/CSHo s/CP
(50/20/30), sdo apresentados na Figura 14 (SEIFERT et al. 2012).

Figura 14: Teor de etringita formada na camada superficial dos compostos autonivelantes,
aplicados sobre substratos absorventes e ndo absorventes.
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Fonte: Adaptado de Seifert et al. (2012).

O grau de hidratacdo nas camadas proximas a superficie foi significativamente
influenciado pelo tipo de substrato nos quais os sistemas autonivelantes foram aplicados. Os
compostos autonivelantes moldados sobre substratos ndo absorventes (PVC) formaram um
maior conteudo de etringita apds 2 horas de hidratacao, devido a maior disponibilidade de dgua,
em relacdo aos sistemas aplicados sobre substratos absorventes (ceramico). Para o substrato de
PVC, o teor de etringita formada progrediu até 5 h horas de hidratagdo, quando as fases CA e
CSHy s foram completamente consumidas. Nas pastas aplicadas sobre substratos absorventes, o
contetido de etringita formada progrediu até 2 horas de hidratacio e as fases CA e CSHy s ndo
foram completamente consumidas, sugerindo que a evolugdo do processo de hidratacdo foi
interrompida pela indisponibilidade de dgua (SEIFERT et al.2012).

Xu et al. (2017) analisaram a influéncia da temperatura de cura sobre a mineralogia de
pastas a base dos sistemas CAC/CSHx/CP (51,7/25,8/22,5). Para isso, foram realizados ensaios
de difracdo de raios-X (DRX) em pastas com relacdo a/aglo de 0,5, curadas sob diferentes
temperaturas de cura (10°C a 40°C) até 3 dias (Figura 15). Sendo que, E: etringita; M:
monossulfato; S: estratlingita (CoASHg); G: dialuminato de célcio (CA»z); B: aluminato
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monocalcico (CA); A: anidrita; D: gibsita (AH3); C: silicatos de calcio (C3S ou C2S). As fontes
de sulfato de célcio usadas foram anidrita (CS) e a-hemidrato (CSHo s).

Figura 15: Difratogramas de pastas a base dos sistemas CAC/CS/CP e CAC/CSHs/CP
curadas sob diferentes temperaturas (10°C a 40°C).
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Fonte: Adaptado de Xu et al. (2017).

Os produtos hidratacdo foram influenciados pela fonte de sulfato de calcio utilizada
no sistema CAC/CSHy/CP, visto que maiores picos de etringita (E) e pequenos picos de
monossulfato (M) foram identificados em todas as pastas com hemidrato, independente da
temperatura de cura (Figura 15). Além disso, as pastas preparadas com anidrita apresentaram a
fase estratlingita (S) e gibsita (D). Nas pastas preparadas com hemidrato, a auséncia das fases
estratlingita e gibsita foi atribuida ao alto teor de sulfato (S0;2), devido a rapida taxa de
dissolu¢do do a-hemidrato (XU et al. 2017).

Para as pastas preparadas com anidrita (Figura 15), a fase aluminato monocélcico ndo
foi detectada sob temperaturas de cura de 20°C e 40°C, enquanto picos com intensidades
significativas desta fase foram verificados na pasta curada a 0°C. As intensidades de picos das
fases relacionadas aos silicatos de calcio também foram maiores nas pastas preparadas com
anidrita, curadas em baixas temperaturas (0°C). Estes resultados indicam que a hidratagdo das
fases silicatos de calcio (C3S e/ou C,S) e aluminato monocélcico (CA) sdo retardadas em
condi¢des de baixa temperatura de cura (0°C). A etringita foi a fase cristalina predominante em
condig¢des de cura de 0°C e 10°C, enquanto as fases monossulfato, gibsita e estratlingita também
foram formadas sob maiores temperaturas de cura (40°C) e substituiram parte da etringita
formada. Este resultado apontou que a anidrita ndo forneceu quantidades suficientes de ions
calcio e sulfato para garantir a formacdo de etringita em maiores temperatura de cura. A
auséncia da fase portlandita (CH) sugeriu que todos os ions calcio foram consumidos pela
precipitagdo dos hidratos, especialmente para a formagao de etringita e monossulfato (XU et al.
2017).

A fase estratlingita pode ser formada em solugdes ricas em alumina, a partir das
reagdes com as fases silicatos de célcio do cimento Portland, ou com adi¢des contendo silica
reativas, tais como, escoéria de alto forno ou silica ativa (SCRIVENER e CAPMAS, 1998). Em
sistemas a base de cimento Sulfoaluminato de célcio Belitico (CSAB), o rapido processo de
formacdo da etringita durantes as primeiras horas de hidratagdo resulta em uma alta
disponibilidade de hidroxido de aluminio amorfo, o qual pode precipitar como estratlingita
(C2ASHzg), conforme Equacdo 28 (PINAZO et al. 2014).

C,S +AH; + 5H —» 3C,ASHg (28)
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Em sistemas CAC/CS/CP, além das reagdes de hidratacdo da fase belita, a reacdo entre
as fases etringita, C3S e CAHio pode resultar na formagdo de estratlingita ¢ monossulfato, de
acordo com a Equagdo 29 (WOLF et al. 2021).

2C3S + 4CAH;, + CcAS3H;3, — 3C,ASH;, + 3C,ASHg + 20H (29)

A fase estratlingita também pode ser formada a partir da hidratacao da fase gelenita
(C2AS) do CAC (Equagdo 30). Neste caso, a cristalizagdo da estratlingita pode ndo ser detectada
apos 24 horas de hidratagdo, uma vez que a gelenita apresenta baixa atividade hidraulica (LOU
et al. 2012).

C,AS +8H — C,ASHg (30)

Yang et al. (2016) realizaram ensaios de difragdo de raios-X (DRX) em pastas, a fim
de avaliar a influéncia da porcentagem de sulfato de célcio sobre o teor de etringita formada em
sistemas CSA/CSH2/CP. A fonte de sulfato de calcio empregada foi o Fosfogesso (FG) e a
relagdo a/aglo foi mantida constante em 0,4. O sistema CSA/CSH»/CP com proporgdes de
12/10/8 apresentou as maiores intensidades dos picos referentes a formacgao de etringita. Nesse
sistema (12/10/8), os picos associados ao FG (CSH.) foram verificados em um dia de cura, mas
ndo foram evidentes aos 28 dias, comprovando que a maior parte do FG foi consumido. Para
teores de FG superiores a 33%, o teor de etringita (AF;) formada ndo variou significativamente,
mas a fase CSH: foi observada aos 28 dias de cura (YANG et al. 2016). As andlises de difracdo
de raios-X (DRX) realizadas por Manfroi (2014) em pastas a base de sistemas binarios
CAC/FGD, também mostraram que o teor de etringita aumenta com o acréscimo do teor de
FGD (CSHo,5) de 10 a 35%.

Schaefer et al. (2017) avaliaram a mineralogia de argamassas autonivelantes a base de
sistemas CAC/CSHx/CP (25/60/15), produzidos com diferentes fontes de sulfatos de célcio. As
fontes de sulfato de calcio foram: dihidrato, anidrita e B-hemidrato, sintetizadas a partir do
fosfogesso (FG). As analises de difragdo de raios-X (DRX) demonstraram que os picos de
etringita foram mais intensos nas argamassas produzidas com anidrita sintética, denominada de
fosfoanidrita (PA), principalmente quando calcina sob temperatura de 650 °C (Figura 16).
Sendo que: “E” Etringita, “G” gesso, “A” Anidrita e “Q” quartzo.

Figura 16: Difratogramas dos sistemas CAC/CSHx/CP (25/60/15), com dihidrato (PG REF),
anidrita (PA) e B-hemidrato.
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Zhang et al. (2018) realizaram analises de difragdo de raios-X (DRX) sobre pastas a
base de sistemas CAC/CSH2/CP com altos teores de CP (70%, 80% e 90%), e verificaram que
a substituicdo de até 30% de CP por CAC e FGD (CSH>) ndo alterou significativamente os
produtos de hidratagao, em relagao aos comumente obtidos na hidratacdo do cimento Portland.
Os difratogramas detectaram a presenca das seguintes fases cristalinas: etringita, aluminato de
calcio hidratado (CAH), portlandita (CH), gesso FGD anidro (CSH>) e silicatos de célcio anidro
(C3S ou C2S), nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. O C-S-H nao foi detectado devido a sua estrutura
amorfa.

Zhang et al. (2018) analisaram a evolugao do calor de hidratagao (Figura 17) de pastas
produzidas com os sistemas CAC/CSHy/CP ricos em CP (10/15/75) e diferentes fontes de CSHx
(anidrita, dihidrato e a-hemidrato). Sendo que: “A” a-hemidrato, “N” anidrita, “T” dihidrato, e
“C” referéncia CAC/CP (10/90).

Figura 17: Calor de hidratagio de pastas a base dos sistemas CAC/CSHy/CP, com a-hemidrato
(A), anidrita (N), dihidrato (T) e referéncia (C).
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018).

A pasta produzida com anidrita (N6) apresentou o menor valor de liberagao de calor
durante os primeiros 15 min, devido a menor taxa de dissolucao da anidrita, em comparacao ao
a-hemidrato e dihidrato. A pasta preparada com a-hemidrato (A6) apresentou o menor pico de
liberacdo de calor méximo, a aproximadamente 12 h de hidratacdo, enquanto as pastas
formuladas com anidrita e dihidrato (T6) apresentaram valores proximos. Nas idades de 1 e 3
dias, os produtos de hidratagdo detectados por andlises de difracdo de raios-X dos sistemas
CAC/CSH/CP (10/15/75), foram: etringita, portlandita e silicatos de célcio hidratados (Figura
18). Sendo que: “E” etringita, “P” portlandita, “C” silicato de calcio (C3S ou C2S), “A” anidrita
e “D” dihidrato.
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Figura 18: Difratogramas das pastas a base dos sistemas CAC/CSH,/CP, com a-hemidrato
(A6), anidrita (N6) e dihidrato (T6), em 1 (a) e 3 (b) dias de cura.
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Fonte: Adaptado, Zhang et al. (2018).

Nas idades de 1 e 3 dias (Figura 18), as intensidades dos picos associados a fase
portlandita foram maiores no sistema constituido por dihidrato (T6), indicando que a hidratagao
dos silicatos de calcio ocorreram mais rapidamente. Além disso, os pequenos picos referentes
a fase dihidrato na idade inicial de cura (1 dia), apontam que este sulfato de célcio reagiu
rapidamente. As pastas produzidas com anidrita apresentaram altos picos desta fase nas idades
de 1 e 3 dias, indicando que a baixa taxa de dissolu¢do da anidrita promoveu um processo de
formagdo de etringita mais lento, podendo haver formacdo de etringita até idades mais
avancadas. As pastas com o-hemidrato detectaram a fase dihidrato, devido a reacdo do
hemidrato com 4gua para formar dihidrato, durante as primeiras horas de reagdo (ZHANG et
al. 2018).

De fato, os teores dos aglomerantes dos sistemas CAC/CSHy/CP influenciam o calor
de hidratacdo e a mineralogia das pastas. Como consequéncia, as propriedades mecanicas e a
variacdo dimensional podem ser significativamente afetadas.

2.1.8 Morfologia da Etringita

Segundo Mehta (1973), a capacidade expansiva da etringita estd associada a sua
morfologia. Diferente da etringita com morfologia de cristais longos e finos, a etringita com
morfologia de cristais curtos e espessos € capaz de atrair um grande nimero de moléculas de
agua, causando um efeito de repulsdo entre as particulas, que resulta em uma expansao geral do
sistema, principalmente, quando o espécime ¢ submetido a cura imida. Mehta (1973) mostrou,
por meio de imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), que a etringita com
morfologia de cristais curtos pode ser obtida em pastas constituidas pelas fase C4A3S, CSHz e
cal (Ca0), ou CA, CSH; e cal.

De acordo com Deng e Tang (1994), a morfologia da etringita dos sistemas
constituidos por aluminatos (C4A3S, CA, C3A), sulfatos de calcio (CSHy) e hidréxido de calcio
(CH), esta relacionada com a localizagcdo microestrutural na qual a etringita é formada. Nestes
sistemas, quando a disponibilidade de hidroxido de célcio (CH) ¢ alta, as concentracdes dos
ions Ca*?, OH e SO; 2 na solucdo de poros sdo grandes. Sendo assim, a cristalizagio da etringita
ocorre sobre as particulas dos aluminatos. A etringita formada em locais restritos com
supersaturagdo de ions de hidréxido de aluminio, apresenta capacidade expansiva. Neste caso,
0s cristais sao pequenos e espessos, devido a supersaturacao de ions de hidroxido de aluminio
nas proximidades das particulas dos aluminatos. Por outro lado, quando a disponibilidade de
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hidroxido de célcio (CH) € pequena, os ions de hidroxido de aluminio podem migrar mais
livremente na solugdo, sem formar pontos de supersaturagdo. Em dada circunstancia, a
precipitagdo da etringita ocorre de modo mais uniforme na microestrutura, e apresenta pequena
ou nenhuma capacidade expansiva. Neste caso, os cristais de etringita sdo mais longos e finos,
devido a maior dispersdo de ions de hidroxido de aluminio na solu¢do (DENG e TANG, 1994).

A morfologia da etringita dos sistemas CAC/CSHy/CP com predominio de CP
(10/15/75), também ¢ influenciada pela fonte de sulfato de célcio. Foi observado, através de
imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV), que as pastas preparadas com a-
hemidrato (Figura 19a) e anidrita (Figura 19b) apresentam etringita com morfologia de cristais
pequenos e espessos, em forma de placas. No entanto, a pasta produzida com dihidrato (Figura
19¢) mostrou que os cristais de etringita eram longos e finos, similares a agulhas. Também foi
observado que a maior parte dos cristais de etringita se formaram na interface entre os produtos
de hidratacdo, onde a densidade era menor, independentemente da fonte de sulfato de célcio
(ZHANG et al.2018).

Figura 19: Morfologia da etringita em sistemas CAC/CSH,/CP (10/75/15), consituidos por a-
hemidrato (a), anidrita (b) e dihidrato (c).
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Fonte: Zhang et al. (2018).

Schaefer et al. (2017) verificaram, por meio de imagens MEV, que a etringita formada
nas argamassas autonivelantes a base dos sistemas CAC/CSHy/CP (25/60/15) com predominio
de dihidrato e hemidrato (B), apresenta morfologia de cristais pequenos, em forma de placas
(Figura 20a). Para as argamassas autonivelantes produzidas com anidrita, os cristais de etringita
foram longos e finos, semelhantes a agulhas (Figura 20b). Este resultado foi atribuido a
hidratacdo do aluminato de célcio em solu¢do com menor disponibilidade de sulfato de célcio,
uma vez que a anidrita apresenta lenta taxa de solubilizacao.

Figura 20: Morfologia da etringita dos sistemas CAC/CSHx/ CP (25/60/15), constituidos por
hemidrato (a) e anidrita (b).
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Portanto, a morfologia da etringita dos sistemas CAC/CSHy/CP ¢é influenciada pela
disponibilidade de hidroxido calcio (CH) e de sulfato de calcio, assim como, pela sua
composicdo mineralogica (CSHx). Por consequéncia, a variagdo dimensional do sistema
também pode ser significativamente afetada.

2.2 ARGAMASSAS AUTONIVELANTES

O uso de composigdes de aglomerantes tem demonstrado bom desempenho em
compensar as variagdes dimensionais de argamassas autonivelantes, desde que os teores e tipos
dos aglomerantes sejam dosados adequadamente (ONISHI e BIER, 2010; SCHAEFER, 2013;
ZHANG et al. 2018). Esta ¢ uma solugao para evitar as falhas por fissura¢ao e/ou empenamento
dos cantos, relatadas em argamassas autonivelantes a base de CP.

A argamassa autonivelante produzida com o sistema binario CSA/CP, constituido por
cimento Sulfoaluminato de Célcio (CSA) e cimento Portland (CP), apresentou menores valores
de empenamento dos cantos, em relagdo as argamassas a base de CP (GEORGIN et al. 2008).

A dosagem adequada dos aglomerantes que compdem o sistema ternario
CAC/CSHy/CP, pode reduzir significativamente a variagdo dimensional de argamassas, em
relacdo as preparadas com o sistema CAC/CP, uma vez que a incorporacao de sulfato de célcio
(CSHx) promove um maior contetido de etringita (ZHANG et al. 2018). Além disso, o sistema
CAC/CP pode ocasionar um pequeno espaco de tempo trabalhavel, por conta do seu rapido
tempo de inicio de pega, como mostrado na Figura 21 (SCRIVENER e CAPMAS, 1998).

Figura 21: Tempos de pega dos sistemas binarios CAC/CP.
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Fonte: Scrivener e Capmas (1998).

Vale ressaltar que a variagdo dos tempos de pega dos sistemas CAC/CP depende do
tipo de CP utilizado, pincipalmente, no que se refere ao teor e fonte de sulfato de calcio. Os
fendmenos responsaveis pelo curto tempo de pega do sistema CAC/CP ainda ndo sdo
completamente compreendidos, porém fatores como a aceleragdo das reagdes de hidratagdo da
etringita e/ou das fases aluminatos (CA, CAz e C3A) podem estar envolvidos (SCRIVENER e
CAPMAS, 1998).

Diferente dos sistemas a base de CP, em que as reagdes de hidratagdo promovem a
redu¢do de volume do material, devido a retragdo (autdgena e por secagem), em sistemas
ternarios CAC/CSHx/CP pode ocorrer aumento de volume (expansio) ou compensagio da
retracdo (estabilizacdo dimensional) (ZHANG et al. 2018). O comportamento de expansdo ou
de compensagao da retracao estéa relacionado com a cristalizagdo da etringita, que ¢ influenciada
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pela morfologia desta fase (MEHTA, 1973; DENG e TANG, 1994; SCHAEFER, 2013;
ZHANG et al. 2018).

Na pratica, os sistemas ternarios CAC/CSHx/CP sdo indicados aos casos que
demandam elevadas resisténcias iniciais € compensacao da retracdo. As composigoes destes

sistemas com maior aplicacdo na construgdo civil sdo apresentadas na Figura 22 (MARTIN,
2013).

Figura 22: Areas de aplica¢do dos sistemas ternarios.
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Fonte: Adaptado de Martin (2013).

Os sistemas CAC/CSHy/CP com maiores teores de CP (1), normalmente sdo
empregados para realiza¢do de reparos, pois proporcionam pequenos tempos de pega e boa
resisténcia inicial. Os sistemas CAC/CSHx/CP com maiores teores de CAC (2), proporcionam
uma cura rapida e pequenas variagdes dimensionais. Por este motivo, os sistemas
CAC/CSH,/CP ricos em CAC sio comumente empregados para producio de argamassas
autonivelantes (MARTIN, 2013).

Assim, os minerais que compdem as formulagdes de argamassas autonivelantes podem
incluir, cimentos a base de aluminatos, fontes de sulfato de calcio (CSHx) e de hidroxido de
calcio (CH). A fonte de hidroxido de calcio pode ser proveniente do cimento Portland, da cal
livre ou hidratada. Estas argamassas podem demandar uso de aditivos aceleradores,
retardadores, superplastificantes, modificadores de viscosidade e agentes anti-espuma, a fim de
adequar o espalhamento, a coesdo, os tempos de pega, entre outras propriedades reoldgicas
(EMOTO e BIER, 2007; SCRIVENER e CAPMAS, 1998). O filler calcario (EMOTO e BIER,
2007) e uma areia de granulometria fina (CAMBAZ et al. 2016) sdo utilizados com objetivo de
obter o espalhamento e a coesao desejadas.

O teor e a mineralogia do sulfato de célcio utilizado nos sistemas CAC/CSHx/CP, sdo
fatores de grande importadncia para as propriedades das argamassas autonivelantes
(SCHAEFER et al. 2017; ZHANG et al. 2018). Em sistemas CAC/CSH/CP, com predominio
de CP (> 70%), a argamassa autonivelante produzida com o sulfato de calcio anidrita promove
um maior espalhamento, em relag@o as argamassas preparadas com dihidrato e hemidrato. Por
sua vez, a argamassa produzida com o sulfato de célcio hemidrato (o) apresenta menor
resisténcia a compressao inicial (1 dia), em relagdo as argamassas preparadas com anidrita e
dihidrato. Ja a argamassa produzida com dihidrato, apresenta maior variagdo dimensional por
secagem, em relacdo as argamassas preparadas com anidrita e dihidrato (ZHANG et al. 2018).

Para sistemas CAC/CSHx/CP, com pequenos (20/7/4) e médios (12/7/19) teores de CP,
as argamassas autonivelantes produzidas com os sulfatos de calcio hemidratos (a e P)
promoveram maior variagao dimensional inicial (1 dia), quando comparadas as argamassas
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produzidas com anidrita e dihidrato. Para uma mesma fonte de sulfato de calcio, os sistemas
com pequenos teores de CP apresentaram maior resisténcia a compressao inicial (1 dia), em
relacdo aos sistemas com teores médios de CP, exceto para as argamassas autonivelantes
preparadas com anidrita, as quais apresentaram valores proximos a 15 MPa em ambos sistemas
testados (ONISHI e BIER, 2010).

E evidente que as porcentagens e as composi¢des mineralogicas dos aglomerantes que
constituem os sistemas CAC/CSHy/CP influenciam nas propriedades das argamassas
autonivelantes, devido aos tipos, teores e morfologia dos produtos de hidratagdao formados.

2.3 ADITIVOS QUIMICOS

Uma das maiores dificuldades de dosagem das argamassas autonivelantes ¢ ajustar a
demanda de 4gua a fim de obter o espalhamento almejado (KATSIADRAMIS et al. 2010), visto
que estas argamassas devem fluir e autonivelar, sem necessidade de compacta¢ao. Com objetivo
de obter grandes espalhamentos, sem comprometer a coesdo da mistura, os sistemas
autonivelantes demandam aditivos redutores de agua, elevado teor de particulas finas e/ou
aditivos modificadores de viscosidade (ANJOS et al. 2020).

Os aditivos superplastificantes (SP) ou redutores de agua, s3o utilizados com
finalidade de aumentar o espalhamento, sem aumentar o teor de agua da mistura, pois estes
polimeros hidrossoluveis sdo capazes de evitar a aglomeragdo entre as particulas de cimento.
Portanto, os aditivos SP agem como dispersantes, devido a sua capacidade de se adsorver sobre
as superficies das particulas de cimento e exercer forcas de repulsdo eletrostatica, como
ilustrado na Figura 23 (FERRARI et al. 2010; BREILLY et al. 2021).

Figura 23: Adsorc¢ao do aditivo SP sob a superficie das particulas de cimento.
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Fonte: Adaptado de Breilly et al. (2021).

Os aditivos SP podem ser naturais como os Lignossulfatos, ou sintéticos, como sulfato
de polinaftaleno, sulfato de polimelanina e éter de policarboxilato. Os aditivos de terceira
geracdo, a base de policarboxilato, sdo caracterizados por uma longa cadeia hidrofilica e
menores cadeias laterais de 6xido de polietileno, as quais permitem obter uma melhor dispersao.
A melhoria da dispersdo ocorre devido a estabilizacdo das particulas dispersas, denominada de
efeito estérico. Assim, os aditivos SP a base de policarboxilato, podem reduzir mais de 12% do
teor de 4gua da mistura (BREILLY et al. 2021). Vale ressaltar, que o desempenho do aditivo
SP depende da compatibilidade com os aglomerantes e com os demais aditivos presentes na
mistura (PLANK e WINTER, 2008).

O grande espalhamento proporcionado pelo uso dos aditivos SP pode reduzir a coesao
das argamassas. Uma maneira eficaz de prevenir sinais de instabilidade em argamassas
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autoadensaveis, tais como exsudacdo e segregagdo, ¢ utilizar um aditivo Modificador de
Viscosidade (MVA) (LIBRE et al. 2010). Os aditivos MV A s3o compostos por longas cadeias
organicas, dotadas de ramificagdes de ions hidroxila (OH"), as quais sdo capazes de se combinar
com as moléculas de dgua livre, logo ap6s o contato dos materiais secos com adgua, por meio de
ligacdes de hidrogénio. Ao decorrer do tempo, o pH da solugdo aumenta e um maior teor de
ions hidroxila sdo disponibilizados na solu¢do. Por consequéncia, a 4gua reduz a afinidade pelo
aditivo MV A, o qual exerce conexdes mais fortes com outros ions. Assim, a retencgao inicial de
agua promovida pelo aditivo MV A, pode beneficiar a cura interna e o grau de hidratagdo. Por
outro lado, a dosagem excessiva de aditivo MV A pode retardar o tempo de pega, fato que pode
comprometer a resisténcia a compressao inicial de argamassas. Em argamassas a base de CP, a
dosagem de 1% de MVA, em relagdo a massa de cimento, resultou em um atraso consideravel
sobre o tempo inicio de pega (FIGUEIREDO et al. 2019).

Os aditivos retardadores de pega (RP) sdo utilizados para aumentar os tempos de pega,
a fim de obter um maior tempo de trabalhabilidade para transporte e aplicagdo do material.
Bishop e Barron (2006) avaliaram o desempenho de pastas a base de cimento Portland, dosadas
com aditivos retardadores a base de: sacarose, lignosulfato, acido tartarico e acido fosforico
organico. Para isso, foram realizados ensaios de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV),
Espectroscopia de Fotoelétrons por Raios-X (XPS) e Difra¢ao de Raios X (DRX). O aditivo
RP, com base quimica de acido tartarico, apresentou o melhor desempenho em retardar a
hidratacdo do C3A e a formagdo de etringita, por meio da formagdo inicial de uma camada
semipermeavel sobre as particulas do cimento. Por outro lado, os aditivos RP com bases
lignosulfato e sacarose, apresentaram melhor desempenho para retardar as reacdes de
hidratacdo do C3S, mas ndo demonstraram bom desempenho em retardar a formagdo de
etringita.

O aditivo Retardador (RP) com base quimica de acido tartarico mostrou melhor
compatibilidade com o sistema ternario CAC/CSHos/CP, em comparagdo ao aditivo com base
quimica de dacido citrico. Por exemplo, os tempos de inicio de pega das argamassas
autonivelantes dosadas com os aditivos a base de acido tartarico e acido citrico foram de 37
min ¢ 30 min, respectivamente. Para um dado teor de aditivo SP (éter policarboxilico), as
argamassas autonivelantes produzidas com aditivo RP a base de acido tartarico apresentaram
maiores espalhamentos (29,9 cm), em relagdo aos obtidos nas argamassas preparadas com RP
a base de 4cido citrico (23,4 cm) (EMOTO e BIER, 2007). Resultado semelhante foi observado
em argamassas autonivelantes produzidas a base do sistemas CAC/CS/CP, em que a dosagem
de aditivo SP (policarboxilato) promoveu um maior espalhamento quando utilizado em
conjunto com o aditivo retardador a base de 4cido tartdrico, em compara¢do ao aditivo
retardador a base de acido citrico (PLANK e WINTER, 2008). Portanto, a compatibilidade
entre os aglomerantes e aditivos quimicos ¢ um dos fatores que determina o desempenho das
propriedades das argamassas autonivelantes no estado fresco.

As argamassas autonivelantes sdao comumente dosadas com aditivos
Superplastificantes (SP) e Modificadores de Viscosidade (MVA), visando obter grandes valores
de espalhamento e uma elevada coesdo da mistura. Para as argamassas autonivelantes
produzidas com sistemas CAC/CSHx/CP, caracterizados por pequenos tempos de pega,
normalmente utiliza-se um aditivo Retardador de Pega (RP), com o propdsito de ajustar o tempo
de trabalhabilidade. Além destes, também podem ser utilizados aditivos aceleradores, redutores
de retragdo, antiespumantes, pos redispersiveis, entre outros.

2.4  ADICOES MINERAIS
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O filler calcario (FC) ¢ a adigdo mineral mais utilizada para produzir argamassas
autonivelantes (Tabela 3).

Tabela 3: Adi¢des para argamassas autonivelantes.

Bibliografia Adicoes Sistema de aglomerantes
Anjos et al. 2020 Cinza de bagaco de cana de agucar CP
Yang et al. 2019 Filler calcario CP
Lietal 2019 Filler calcario CSA
Xuetal. 2018 Filler calcario CSA/CSHx
Zhang et al. 2018 Filler calcario CAC/CSHx/CP
Filler calcario
Carvalho et al. 2018 Cinza pesada CP
Residuos de constru¢do civil (RCD)
Schaefer et al. 2017 Fosfogesso CAC/CSHx/CP
Cambaz et al. 2016 F%nos de are%a naturgl CP
Finos de areia de britagem
Yang et al. 2016 Fosfogesso CAC/CSHx/CP
Seifert et al. 2012 Filler calcario CAC/CSHx/CP
Onishi e Bier, 2010 Filler calcario CAC/CSHx/CP
Barluenga e Olivares, 2010 Finos de residuos de pedreiras CP
Plank e Winter, 2008 Filler calcario CAC/CSHx/CP
Georgin et al.2008 Filler calcario CSA/CP
Emoto e Bier, 2007 Filler calcario CAC/CSHx/CP
Péra e Ambroise, 2004 Filler calcario CSA/CSHx/CP

Fonte: Autor.

As argamassas autonivelantes produzidas com cimento Portland tém mostrado
interesse pela valorizagdo de residuos ou subprodutos como fonte de adicao alternativa. No
entanto, as argamassas autonivelantes produzidas a base de sistemas que envolvem
composicOes de aglomerantes, utilizam preferencialmente o filler calcario, devido aos
fendmenos fisicos e quimicos promovidos por esta adi¢do mineral.

2.4.1 Filler Calcario

O calcéario ¢ uma rocha sedimentar, que apresenta como principal mineral a calcita ou
a dolomita, fato que deu origem as respectivas nomenclaturas de calcario calcitico e calcario
dolomitico. Este recurso natural ¢ vastamente utilizado na industria da construgdo civil, apds
ser beneficiado com finalidade de obter o filler calcario (CaCOs3), a cal virgem (CaO) e a cal
hidratada (CH). Em que: CC = CaCOs3; C = CaO e CH = Ca(OH)..

O processo de producao do filler calcario pode ser dividido em quatro etapas basicas:
Extracdo de calcario; Britagem, Peneiramento e Moagem. O filler calcdrio ¢ comumente
empregado como adicdo para producdo de argamassas autonivelantes porque melhora o
espalhamento (XU et al. 2018). Além disso, outras propriedades das argamassas também podem
ser potencializadas, por conta de fendomenos fisicos, tais como, empacotamento, nucleacao e
dilui¢do, e/ou quimicos, os quais sdo promovidos pelas reagdes do filler calcario com os
aglomerantes que compdem o sistema (WANG et al. 2018).
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O efeito de diluicao esta relacionado com o teor de filler calcario utilizado na mistura.
A substituicdo de cimento Portland por filler calcario aumenta a disponibilidade de agua na
mistura, fato que tende a melhorar o grau de hidratacao (MARTIN et al. 2006).

O efeito de empacotamento pode ser definido como a incorporagdo de uma adi¢ao
mineral capaz de modificar a estrutura granular de um material cimenticio. As particulas do
filler calcario sdo capazes de preencher uma parte do volume de vazios entre as particulas de
cimento, evitando que se formem reservatdrios de dgua entre aglomeragdes das particulas de
cimento, consequentemente, a disponibilidade de dgua do sistema pode ser melhorada. Assim,
a adicao de filler calcario pode melhorar o espalhamento, sem necessidade de aumentar o teor
de agua, fato que beneficia as resisténcias mecanicas, especialmente nas misturas com déficit
de finos. Além disso, o efeito de empacotamento pode promover o efeito de refinamento dos
poros, uma vez que as particulas do filler preenchem parte dos vazios situados entre as
particulas de cimento (BENACHOUR, 2009). O efeito de empacotamento ¢ mais eficiente
quando as particulas de filler calcario apresentam dimensdes inferiores as do cimento. Por outro
lado, a reducao do tamanho das particulas aumenta a area superficial do filler e tende a reduzir
o espalhamento da mistura (WANG et al. 2018).

O efeito de nucleagdo ocorre quando o material adicionado proporciona sitios para a
precipitagdo de produtos de hidratagdo, acelerando as reacdes de hidratacdo e beneficiando o
grau de hidratagdo do cimento. Desta forma, quando o filler calcario ¢ adicionado ao cimento
Portland, a precipitacdo do C-S-H também ocorre sobre a superficie das particulas do filler, fato
que pode promover um efeito de refinamento dos poros (ALMEIDA et al. 2019).

O efeito quimico do filler calcério esta relacionado com a sua reatividade e com o teor
de aluminatos presentes no sistema de aglomerantes empregado. A reducdo do tamanho de
particulas aumenta a area superficial e, consequentemente, aumenta a reatividade do filler
calcario. Em materiais a base de cimento Portland, o efeito quimico do filler calcério apresenta
pouca influéncia sobre as reacdes de hidratacao, devido ao pequeno teor das fases contendo
aluminatos (WANG et al. 2018).

No entanto, os sistemas com maiores teores de aluminatos, como no caso do cimento
aluminoso (CAC), o filler calcario pode desempenhar maior influéncia sobre as reagdes de
hidratagdo. Para o sistema bindrio CAC/CSHx com adigdo de filler calcario (FC), a reatividade
do filler ¢ limitada pelo teor das fases aluminatos e sulfatos de célcio. Para a relagio CAC/CSHx
“ideal”, a influéncia do filler calcério sobre as propriedades da argamassa esta principalmente
relacionado os efeitos fisicos. Entretanto, caso ndo haja disponibilidade de sulfato de célcio, as
reacdes de hidratagio da fase monoaluminato (CA) com a calcita (CC) promovem a formacao
de hemicarboaluminato e/ou monocarboaluminato, de acordo com as respectivas Equacdes 31
e 32 (BIZZOZERO e SCRIVENER, 2015).

3CA+ 0,5CC + 18H - 3C,ACysH;, + 2AH; (31)
3CA+ CC+ 17H - 3C,ACH;; + 2AH; (32)

Na auséncia de sulfato de calcio (CSHx) e calcita (CC), a fase CA reage com a etringita
e forma monossulfato (Equagdo 26). Portanto, a presenca de filler calcario pode evitar ou
reduzir a taxa de conversdo da etringita.

Para o sistema composto apenas por cimento Portland, quando a fonte de sulfato de
calcio se esgota a fase C3A reage com a calcita para formar carboaluminato. Caso nio haja
disponibilidade de sulfato de calcio (CSHx) e calcita (CC), a fase C3A reage com etringita para
formar monossulfato, como apresentado na Equagao 5 (WANG et al. 2018). Vale ressaltar que
a fase etringita apresenta maior volume em comparagdo com a fase monossulfato, devido a
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perda de moléculas de sulfato e agua (MARTIN, 2013). Assim, quando ocorre a conversao da
etringita em monossulfato, a porosidade aumenta e, consequentemente, as resisténcias
mecanicas tendem a reduzir (MARTIN, 2013; ANDRADE NETO et al. 2021).

Pelletier-Chaignat et al. (2012) avaliaram a influéncia da adicao de filler calcério e de
filler de quartzo ao sistema CSA/CSH,, sobre as propriedades de resisténcia & compressdo e
variacdo dimensional. A fonte de sulfato de calcio usada foi a gipsita natural. As relagdes
CSA/CSH; foram de 5,26 e 2,50, os teores de fillers foram de 23,17%, o teor de areia foi de
50,34%, em relacdo a massa total de materiais secos, e a relacdao a/f (dgua/aglomerantes e
adicoes) de 0,42. Os tempos de pega e as cinéticas das reagdes de hidratagao foram avaliadas
através do método da agulha de Vicat em argamassas e calorimetria em pastas, respectivamente.
As misturas com filler calcario apresentaram menores tempos de pega, maior velocidade e
intensidade de liberacao de calor, mostrando que o filler calcario acelera e intensifica as reagdes
de hidratagdo, em relagao as misturas com filler de quartzo. Este resultado foi relacionado aos
maiores valores de resisténcia a compressao obtidos na argamassa com adigao de filler calcario
a partir do sétimo dia de cura.

Quanto a influéncia do tipo de filler sobre a variacdo dimensional de argamassas a base
do sistema CSA/CSH>, Pelletier-Chaignat et al. (2012) verificaram que a adi¢do de filler
calcario promove menor variagao dimensional, em relagao ao filler de quartzo. Este resultado
foi relacionado ao efeito de estabilizagdo da etringita, o qual evita a conversao desta fase em
monossulfato. A analise dos produtos de hidratagao, realizada por Difragao de Raios-X (DRX),
detectou a presenca das fases hemicarboaluminato e monocarboaluminato ¢ menor intensidade
de pico da fase monossulfato nas pastas com adigao de filler calcario. Por outro lado, a presenca
de carboaluminatos ndo foi verificada nas pastas com adi¢ao de filler de quartzo. Além disso, a
intensidade da fase monossulfato foi maior nas pastas com adi¢do de filler de quartzo, em
comparagao as pastas com adi¢do de filler calcario.

Por fim, Pelletier-Chaignat et al. (2012) concluiram que o filler calcério apresenta
melhor desempenho em relagdo ao filler de quartzo, visto que promove menor variagdao
dimensional e maior resisténcia a compressdo das argamassas, a partir de 7 dias de cura.

De fato, a incorporagdo de filler calcario pode gerar uma série de beneficios as
propriedades das argamassas autonivelantes, por esta razdo, este material ¢ a adicdo mineral
mais empregada nestes sistemas.

Diante dos critérios de aprimoramento tecnoldgico e de sustentabilidade, a bibliografia
pertinente a producdo de argamassas autoadensaveis a base de cimento Portland, aponta um
empenho pela valoriza¢do de adi¢des alternativas ao filler calcério (Tabela 4).
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Tabela 4: Adigdes em argamassas autoadensaveis.
Bibliografia Adicgoes
Caulim
Arslan et al. 2020 Metacaulim
Boukhelkhal et al. 2019 Metacaulim
Karatag et al. 2017 Po6 de pedra
Benli et al. 2017 Cinza volante
Silica
Guneyisi et al. 2016 Cinza volante
Mehdipour et al. 2016 178 Volante
Metacaulin
Cinza volante
Lama vermelha
Cinza volante
Filler calcario
Cinza casca de arroz
Silica
Filler calcario

Cinza volante
Fonte: Autor.

Liu e Poon, 2016

Rizwan e Bier, 2012

Libre et al. 2010

A influéncia da adicdo dos residuos de Cinza Pesada (CZP) e Lama Vermelha (LV)
em argamassas autonivelantes a base de sistemas CAC/CS/CP foi pouco explorada, mas estudos
em argamassas e concretos a base de cimento Portland mostram os beneficios que podem ser
obtidos ao incorporar estes residuos.

2.4.2 Cinza Pesada

A producdo de energia elétrica, em usinas termelétricas a base de carvao, gera como
residuo um elevado teor de cinzas, devido ao processo de pulverizag¢do e queima do carvao em
caldeira grelha (CHERIAF et al. 1999). Neste processo, o carbono e outras matérias
combustiveis do carvao se decompdem, enquanto a matéria ndo combustivel resulta em cinzas.
Os gases de combustdo conduzem as particulas de cinzas menores e leves a precipitadores
eletrostaticos, onde as particulas denominadas de Cinza Volante (CZV), sdo separadas dos
gases de combustdo (RAFIEIZONOOZ et al. 2016). As particulas resultantes da combustdo do
carvao que apresentam maiores dimensdes sdo denominadas de Cinza Pesada (CZP). Apds
combustdo do carvao, as particulas de cinza pesada se depositam ao lado das paredes e se
adensam no fundo da grelha, onde pode ser coletada para reutilizacdo (ANDRADE, 2008).

As particulas de cinza volante (CZV) sdo facilmente valorizadas na produgdo de
concreto e cimento Portland pozolanico, porém a maior parte das particulas de cinza pesada sao
direcionadas para bacias de sedimentacdo, que ocupavam areas naturais consideraveis
(RAFIEIZONOOZ et al. 2016).

A produgdo anual aproximada de cinza pesada nos Estados Unidos da América (EUA)
e na Unido Europeia (UE) ¢ de 14 e 4 milhdes de toneladas, respectivamente. Nos EUA e na
UE, até 50% das particulas de cinza pesada sdo reutilizadas na area de construgao civil, em
aterros, construgoes de rodoviarias e em compostos a base de cimento. Os teores de cinza pesada
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empregados em materiais a base de cimento, como concreto e argamassa, variaram de 10% a
30% (ACAA, 2014 e ECOBA 2012).

A caracterizagdo da cinza pesada proveniente da Usina Jorge Lacerda foi realizada
anteriormente por Cheriaf et al. (1999). A imagem de microscopia eletronica de varredura
(MEV) da cinza pesada (Figura 24) mostrou que a forma das particulas pode ser esférica ou
irregular. A andlise de difracdo de raios-X detectou o quartzo (Q) e a mulita (M) como as
principais fases cristalinas presentes na cinza pesada.

Figura 24: Imagem MEV e andlise de DRX da cinza pesada.
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Cheriaf et al. (1999) verificaram que o tempo de moagem da cinza pesada, em moinho
de bolas, aumenta a massa especifica da cinza pesada. Este resultado sugeriu que o processo de
moagem reduz a porosidade da cinza pesada, na medida que a dimensao das particulas reduz.
A atividade pozolanica da cinza pesada também foi avaliada, em conformidade com a NBR
5752 (ABNT, 2014). Para isso, foram preparadas argamassas com 65% de CP e 35% de cinza
pesada, submetidas a diferentes tempos de moagem, e trago 1/3 (aglomerantes/areia). Aos 28
dias de hidratacdo, o indice de resisténcia a compressdo das argamassas foi superior a 0,75,
confirmando a atividade pozolanica da cinza pesada. A moagem da cinza pesada melhorou a
atividade pozdlanica, visto que as argamassas preparadas com cinza pesada moida por 6 horas
apresentaram valores de resisténcia 27% maior em relagdo as argamassas produzidas com cinza
pesada sem tratamento. A atividade pozolanica foi mais significativa apds 28 dias de hidratagao,
quando as reagdes entre a cinza pesada e a portlandita (CH) se intensificaram, indicando que
houve um aumento no teor de C-S-H formado.

Him e Lee (2011) avaliaram a influéncia da substitui¢do de agregados naturais por
cinza pesada, sobre os espalhamentos e as resisténcias mecéanicas de concretos de alto
desempenho. As particulas de cinza pesada foram empregadas com objetivo de substituir 25%,
50%, 75% e 100% do volume dos agregados naturais (mitudo e gratido). Para tanto, as particulas
de cinza pesada foram peneiradas a fim de apresentar dimensdes granulométricas compativeis
com as dimensdes do tipo de agregado natural substituido (miudo e graudo). Os teores de agua
e aditivo SP foram respectivamente mantidos constantes em 30,8% e 2,5%, em relagdo a massa
de CP.

No estudo de Him e Lee (2011), os valores dos espalhamentos (Slump) foram menores
nos concretos produzidos com maiores teores de substituicdo (75% e 100%) do agregado
graudo natural por cinza pesada. Este resultado foi atribuido ao alto indice de absor¢ao de agua
(8,14%), em consequéncia da alta porosidade (13,34%) das particulas de cinza pesada,
empregadas com dimensodes semelhantes as dos agregados gratdos. No entanto, a substitui¢ao
do agregado mitido natural por cinza pesada ndo apresentou influéncia sobre os espalhamentos,
mesmo para 100% de substitui¢ao, uma vez que as particulas de cinza pesada com dimensoes
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proximas as dos agregados mitdos apresentaram menor porosidade interna (10,19%), e
consequentemente, menor absorc¢ao de agua (5,45%).

Constatou-se ainda no estudo de Him e Lee (2011), que o aumento do teor de
substitui¢do dos agregados naturais (miudo e graudo) por cinza pesada ndo apresentou
influéncia sobre os valores de resisténcia a compressao, aos 7 ¢ 28 dias de cura. No entanto, a
substitui¢ao do agregado natural por cinza pesada reduziu os valores de resisténcia a flexdo em
19,5%, para amostras com substituicao total dos agregados miudos por cinza pesada, e em 24%,
para amostras com substitui¢do total do agregado gratdo por cinza pesada. O aumento do teor
de substituicdo dos agregados naturais (miudo e graudo) resultou em uma reducao dos valores
de modulo de elasticidade. Para os concretos com 100% de substituicdo de agregados gratidos
e miudos naturais por cinza pesada, os valores do modulo de elasticidade foram reduzidos em,
aproximadamente, 50% do valor obtido no concreto de referéncia.

Rafieizonooz et al. (2016) analisaram os espalhamentos, as resisténcias mecanicas
(flexdo e compressdo) e a retracdo por secagem em concretos produzidos com cinza pesada
(CZP) e cinza volante (CZV). A areia natural foi substituida pela cinza pesada, em teores de 0
a 100%. Para isso, a cinza pesada foi peneirada com objetivo de obter dimensdes de particulas
inferiores a 4,75 mm. Por sua vez, a cinza volante foi utilizada para substituir 20% do cimento
Portland (CP), em massa. Os resultados dos espalhamentos (S/ump) dos concretos com 25% e
50% de substituicdo do agregado natural por cinza pesada, foram maiores em relagcdo ao
concreto de referéncia, constituido por 100% de CP e 100% de agregado miudo natural. O
aumento do espalhamento foi atribuido a substituicdo de 20% do CP por cinza volante (CZV),
visto através de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) que as particulas de
cinza volante apresentavam morfologia de superficie lisa e esférica. Para maiores teores de
substitui¢do de areia por cinza pesada (75% e 100%), os valores dos espalhamentos foram
menores, devido a morfologia de superficie irregular das particulas da cinza pesada, também
observada por imagens de MEV. Além disso, as particulas de cinza pesada sdao menos densas e
apresentaram maior absor¢ao de 4gua, em relacgdo a areia natural.

Quanto aos ensaios de resisténcias mecanicas praticados por Rafieizonooz et al.
(2016), a substituicao total da areia natural por cinza pesada ndo influenciou nos valores de
resisténcia a flexdo, em todas as idades testadas. No entanto, os valores de resisténcia a
compressao reduziram com o aumento do teor de substitui¢do da areia por cinza pesada, nas
idades de 7 e 28 dias. Por outro lado, aos 91 dias de cura os valores de resisténcia a compressao
dos concretos confeccionados com 20% de substitui¢ao do cimento Portland por cinza volante
(CZV) e com substitui¢do total da areia por cinza pesada (CZP), foram semelhantes aos obtidos
nos concretos de referéncia (100% CP). O aumento da resisténcia a compressao dos concretos
com maiores teores de cinzas apds 28 dias de cura, foi atribuido a lenta atividade pozolanica
das cinzas (volante e pesada). Esta evidéncia foi confirmada por imagens de microscopia
eletronica de varredura (MEV) aos 90 dias de cura, onde as misturas com maiores porcentagens
de cinza pesada (75% e 100%) mostraram maiores teores de C-S-H.

Em relacdo a variagdo dimensional, Rafieizonooz et al. (2016) verificaram que a
substituicdo total da areia natural por cinza pesada reduziu significativamente a retragdo por
secagem dos concretos, em todas as idades testadas (Figura 25).
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Figura 25: Varia¢do dimensional dos concretos com 0% (controle), 25% (F), 50% (G), 75%
(H) e 100% (I) de substituicdo da areia natural por cinza pesada.
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Wyrzykowski et al. (2016) analisaram o efeito de cura interna promovido pela
substitui¢do volumétrica da areia natural por cinza pesada, em argamassas de auto desempenho.
A cinza pesada (CZP) utilizada foi resultante do processo de combustdo do carvao da industria
de celulose. Foram avaliadas duas composi¢des granulométricas de cinza pesada, com
dimensdes de particulas inferiores a 0,3 mm e a 0,6 mm, sendo que as particulas inferiores a 63
um foram removidas por peneiramento. Os ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio
(PIM), revelaram que a cinza pesada com maior tamanho de particulas apresentava maior
porosidade. O potencial de absor¢ao de dgua da cinza pesada, determinado em conformidade
com a ASTM C1761/C1761M, apontou que durante os primeiros 10 minutos do ensaio, as
particulas de cinza pesada absorveram mais de 60% da agua total absorvida em 24 horas. Este
resultado sugeriu a possibilidade de empregar a cinza pesada como agente de cura interna na
condi¢do seca, desde que a quantidade de agua inicialmente absorvida pela cinza fosse
adicionada a mistura. Assim, o efeito de cura interna foi avaliado incorporando a cinza pesada
saturada em agua por 24 horas, e a cinza pesada seca, adicionando a d4gua de amassamento, a
quantidade de dgua correspondente a absorvida pela cinza por 24 horas. O conteudo de agua
absorvida pelas particulas de cinza pesada por 24 horas representou um aumento da relagao a/c
de 0,3 para 0,35. Para fins comparativos, as argamassas de referéncia foram preparadas com
relagdes a/c de 0,3 ¢ 0,35.

Os ensaios de calorimetria isotérmica cometidos por Wyrzykowski et al. (2016)
mostraram que a substituicao volumétrica (40%) da areia por cinza pesada influéncia na cinética
de evolugdo de calor. No primeiro dia, o calor de hidratagdo das argamassas com as cinzas
pesadas (pré-saturada e seca) foi proximo ao das argamassas de referéncia com relacao a/c de
0,30, mas apds o segundo dia, a evolu¢do do calor liberado progrediu mais rapidamente e se
aproximou dos valores obtidos na argamassa de referéncia com relacdo a/c de 0,35,
permanecendo sob cinética semelhante até o sétimo dia de medicdo. Esse resultado indica que
a agua inicialmente aprisionada pelas particulas de cinza pesada participou das reacdes de
hidratacdo. Também foi verificado que as misturas com cinza pesada (pré-saturada e seca)
apresentaram cinéticas de hidratacdo quase idénticas. Esta evidencia confirmou que a rapida
absorc¢ao inicial das particulas de cinza pesada seca proporcionam capacidade de cura interna
semelhante as particulas de cinza pesada empregadas no estado saturado.

Os ensaios de resisténcia mecanicas realizados por Wyrzykowski et al. (2016), em 1,
3 e 28 dias de cura, mostraram que a substitui¢ao parcial da areia por cinza pesada (pré-saturada
e seca) com dimensoes de particulas inferiores a 0,3 mm, ndo apresentou variacdo significativa
dos valores de resisténcias a compressao e a flexao, em relagdo a argamassa de referéncia com
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relagcdo a/c de 0,3. No entanto, aos 7 dias de cura, as argamassas com substitui¢do parcial da
areia por cinza pesada com dimensdes de particulas inferiores a 0,6 mm, apresentaram valores
de resisténcias a compressao e a flexao significativamente menores em relacao as argamassas
de referéncia com relagdes a/c de 0,3 e 0,35. Por outro lado, aos 28 dias de cura todas as
argamassas com cinza pesada apresentaram valores de resisténcia a compressao
significativamente maiores, em relagdo as argamassas de referéncia com relagdes a/c de 0,35,
mas sem variagao significativa em relagdo as argamassas de referéncia com relagdes a/c de
0,30, independente da composi¢do granulométrica ou do estado (seca e saturada) da cinza
pesada usada. A substitui¢do parcial da areia por cinza pesada apresentou uma redugao dos
valores de modulos de elasticidade (1, 3 e 28 dias), principalmente quando comparada a
argamassa de referéncia com relagao a/c de 0,3, devido ao maior valor do modulo de
elasticidade da areia, em relagdo ao da cinza pesada.

Ainda sobre o estudo de Wyrzykowski et al. (2016), os ensaios de retragdo autdgena,
realizados em conformidade com a ASTM C1698 (2009), revelaram que a substitui¢cdo da areia
por cinza pesada reduz a retra¢do autdgena, em relagdo as argamassas de referéncia (a/c de 0,3
e 0,35), independente da composi¢do granulométrica ou da condicdo (seca e saturada) da cinza
pesada utilizada. Para as argamassas com cinza pesada, as misturas preparadas com dimensdes
de particulas mais fina (< 0,3 mm) apresentaram melhor desempenho para controlar as
deformacdes induzidas pela retragdo autdégena, devido aos maiores teores de umidade interna
observados nestes sistemas. Portanto, as misturas preparadas com a composi¢ao granulométrica
mais fina de cinza pesada promoveram uma melhor distribui¢do de reservatorios de dgua na
argamassa, proporcionando um processo de secagem mais lento, que permitiu reduzir a retragao
autégena. Ap6s 1 dia de moldagem, o teor de umidade interna foi avaliado sobre fragmentos de
amostras de argamassa (2 a 5 mm), os quais foram mantidos por 7 dias em camaras seladas,
onde as leituras de umidade procederam através de sensores de atividade de dgua (HC2-AW).

Kim (2015) analisou a influéncia da substituicdo volumétrica do cimento Portland
(15% e 30%) por finos de cinza pesada (CZP) e de cinza volante (CZV), sobre os
espalhamentos, as resisténcias a compressdo e a retragdo autdogena de argamassas de alta
resisténcia. A Cinza Pesada Bruta (RBA) apresentou dimensdes de particulas maxima de 2 mm.
Os tratamentos realizados sobre a cinza pesada bruta (RBA) foram: peneiramento (SBA) e
moagem (GBA), a fim de utilizar dimensdes de particulas inferiores a 425 um. Os ensaios de
absor¢ao de agua, praticados conforme ASTM C128 (2015), mostraram que a absor¢ado da cinza
pesada com dimensdes de particulas passantes na peneira de malha 425 um (SBA e GBA),
foram inferiores a 0,5%, mas a absorc¢ao da cinza pesada no estado bruto foi de 5,4%. Este
resultado confirmou que a redugcdo do tamanho de particulas da cinza pesada reduz
significativamente a taxa de absorcao de agua.

Quanto aos ensaios realizados por Kim (2015) em argamassas, as substitui¢des de 30%
de cimento Portland por cinza pesada (CZP) ou por cinza volante (CZV), proporcionaram
maiores espalhamentos iniciais. Além disso, as argamassas com 15% e 30% de cinzas (CZV e
CZP) apresentaram menores perdas de trabalhabilidade nos ensaios de espalhamentos
realizados apds uma hora de preparo da mistura. No entanto, as substituigdes de cimento
Portland por cinza pesada ou por cinza volante reduziram os valores de resisténcias a
compressao inicial (3 dias), principalmente para 30% de substituigdo. Levando em conta os
desvios padroes aos 91 dias de cura, as substituicdoes de CP (15% e 30%) por cinza pesada ou
cinza volante ndo influenciaram os valores de resisténcia & compressao das argamassas. Estes
resultados confirmam a atividade pozolanica das cinzas (CZV e CZP). Sobre os resultados de
retracdo autogena (Figura 26), as substituicdes de 30% do CP pelas cinzas (CZV e CZP)
reduziram as variacOes dimensionais das argamassas em: 15% para a cinza pesada peneirada
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(SBA), 30% para a cinza pesada moida (GBA) e 30% para a cinza volante (FA), em relagdo a
argamassa com 100% de CP (Controle).

Figura 26: Retragdo autégena em argamassas de alto desempenho com CZP ¢ CZV.
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Fonte: Adaptado de Kim (2015).

O motivo pelo qual as substitui¢des do cimento Portland pelas cinzas (CZP e CZV)
reduziram a retragdo por secagem, foi relacionado ao calor de hidratacdo. Os ensaios de
calorimetria, realizados conforme a ASTM C1702 (2014), mostraram que as substitui¢des de
30% do CP por cinza pesada (peneirada e moida) e por cinza volante, resultaram em uma
reducdo de 25% do calor de hidratagdo, em relagao a pasta com 100% de CP (KIM, 2015).

Oruji et al. (2017) avaliou o desempenho de argamassas com substitui¢des de cimento
Portland por cinza volante e por cinza pesada, provenientes de usinas termelétricas a base de
carvao. Os teores das cinzas foram de 9%, 23%, 33% e 41%, em relacdo a massa de
aglomerantes (CP e cinza volante ou pesada). A relagdo a/aglo de 0,55 foi mantida constante
para todas as misturas. A influéncia das substitui¢des do cimento pelas cinzas (volante e pesada)
foi avaliada por meio de ensaios de espalhamentos, tempos de pega, resisténcia a compressao,
difracdo de raios-X (DRX), termogravimetria (TG) e microscopia eletronica de varredura
(MEV). A cinza pesada (CZP) foi moida em moinho de bolas, sob intervalos de tempo de 0,5
(PBAI) e 3 (PBAII) horas, a fim de obter particulas com dimensdes inferiores as do cimento
Portland, tipo T (ASTM C150, 2016). Apos o tratamento por moagem, os valores de area
superficial das particulas de CZP, mensurados pelo método de Blaine, foram de 0,8 m?*/g (PBAI)
a 1,1 m*/g (PBAII), enquanto o tamanho médio de particulas (Dso) foram de 6,3 um (PBAI) e
4,5 um (PBAII). A cinza volante usada (CZV) apresentou valor de area superficial igual a 0,38
m?*g e dimensao média de particulas (Dso) de 14,7 pm.

As substituigdes do cimento pelas cinzas (CZV e CZP) aumentaram os valores dos
espalhamentos das argamassas, principalmente, para maiores teores de substituicdo (41%). Em
todos os teores de substituicdo testados, a cinza volante proporcionou os maiores valores de
espalhamentos, enquanto, a cinza pesada moida por 3 horas apresentou os menores valores de
espalhamento, devido a maior area superficial das particulas de CZP moida por 3 horas. Sobre
os tempos de pega, o aumento do teor de substituicao de CP pelas cinzas, resultou em maiores
tempos de inicio e fim de pega, em relacdo a argamassa de referéncia. Para as argamassas com
as cinzas, as misturas com CZP moida por 3 horas apresentaram os menores tempos de pega,
enquanto as argamassas com CZV apresentaram os maiores tempos de pega, principalmente
para maiores teores de substituicdo (41%). Estes resultados confirmaram que o tamanho da
particula das cinzas (CZP e CZV) influéncia os espalhamentos e os tempos de pega das
argamassas a base de CP (ORUIJI et al. 2017).



56

Os ensaios de resisténcia a compressao praticados por Oruji et al. (2017), revelaram
que o aumento do teor de substitui¢ao de CP pelas cinzas (CZP e CZV) reduz os valores das
resisténcias das argamassas (Figura 27). Sendo que, PBA I: cinza pesada moida por 0,5 h; PBA
II: cinza pesada moida por 3h; e FA: cinza volante.

Figura 27: Resisténcia a compressao de argamassas com substitui¢cdes de CP por cinzas,
volante (FA) e pesada, moida por 0,5 h (PBAI) e por 3 h (PBAII).
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Fonte: Adaptado de Oruji et al (2017).

Em comparagdo a argamassa de referéncia, todas as argamassas com substituigdes de
CP pelas cinzas apontaram reducao significativa dos valores de resisténcia a compressao na
idade inicial de cura (7 dias), exceto a argamassa com 9% de cinza pesada moida por 3 horas.
Aos 28 dias de cura, as argamassas com 9% e 23% de cinza pesada moida por 3 horas (PBA-
I1), apresentaram valores de resisténcia a compressdo significativamente maiores, em relagdo a
referéncia. Nesta idade (28 dias), apenas as argamassas com 9% de cinza volante (FA) e com
9% de cinza pesada moida por 0,5 h (PBA-I) ndo apresentaram redugao significativa dos valores
de resisténcia a compressao. Aos 90 dias de cura, todas as argamassas com cinza pesada moida
por 3 horas apresentaram valores de resisténcia a compressao significativamente maiores, em
relagdo a referéncia. Na mesma idade (90 dias), apenas as argamassas com 9% e 23% de cinza
pesada moida por 0,5 horas e as argamassas com 9% de cinza volante apresentaram valores de
resisténcia a compressao significativamente maiores em relacdo a referéncia (ORUIJI et al.
2017).

Cabe destacar que para um dado teor de cinza, todos os valores obtidos nas argamassas
com cinza pesada moida por 3 horas, foram significativamente maiores em relagcdo as
argamassas com cinza volante. Quanto as cinzas pesadas, o aumento do tempo de moagem de
0,5 para 3 horas, também resultou em um aumento dos valores médios de resisténcia a
compressao para um dado teor de cinza. Portanto, estes resultados reforcam que a redugao do
tamanho de particulas da cinza pesada aumenta a sua atividade pozolanica. Esta evidencia foi
confirmada por analises termogravimétricas TG/DTG (90 dias) e de difracao de raios-X (28
dias), realizadas sobre pastas com 100% de CP e com 41% de cinzas, volante e pesada (Figura
28). A linha tracejada no termograma especifica o intervalo de temperatura (400 a 500°C) no
qual ocorre a perda de massa associada a decomposi¢do do hidroxido de calcio (ORUJI et al.
2017).



57

Figura 28: Difratogramas (DRX) e termogramas (TG/DTG), de pastas com cinzas volante e

pesada, moida por 0,5 e 3 horas.
100%

=

—— Referéncia| *

CH : Hidroxido de Cilcio 959
PBA(ID) E: Etringita 70 —F
—— PBA(I) Q: Quartzo L ====2PBA(I)

C: Calcita seeeeeees PBA(ID
Gi : Gismondina

Referéncia 0.35

0.3

g
s

0.25

0.2

@®
=

0.15

Intensidade
Massa (mg/mg)

-3
@
3
X

e

Derivada da massa (mg/°C)

0.05

= : — T " 0
) " 2 5 40 0 0 7 8 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
20 Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Oruji et al (2017).

As andlises de DRX e TG/DTG das pastas de referéncia (100% CP) apontaram maiores
intensidades de pico de hidroxido de calcio (CH), em comparagdo as pastas com as cinzas
pesada, confirmando que ocorreram reagdes pozolanicas, uma vez que o consumo de CH esta
associado a formagdo de C-S-H adicional (ORUIJI et al. 2017).

Conforme bibliografia apresentada, a incorporacao de cinza pesada em sistemas a base
de cimento Portland apresenta potencial de reduzir a retragao, por meio do efeito de cura interna,
e de aumentar a resisténcia & compressdo em idades mais avangadas, devido a atividade
pozolanica da cinza pesada. Além disso, o efeito de cura interna e a atividade pozolanica podem
ser potencializados quando a cinza pesada ¢ moida.

2.4.3 Lama Vermelha

A lama vermelha (LV) ¢ um residuo gerado por usinas de producdo de aluminio,
durante o refino da bauxita. O processo quimico de Bayer ¢ o método mais utilizado para
producdo de alumina, uma vez que apresenta baixo custo produtivo (WANG et al. 2021).

O método de Bayer pode ser dividido nas etapas de digestdo, clarificagdo, precipitacao
e calcinagdo. A etapa da digestdo envolve o processo de moagem da bauxita, seguida pela
digestdo com uma solucao de hidroxido de sodio (NaOH), sob condi¢do de alta temperatura
(200°C a 240°C) e pressdo (30 MPa). A clarificagdo é a etapa onde ocorre a separacio entre as
fases liquida (licor) e s6lida (lama vermelha), por meio das técnicas de decantacdo e filtracdo.
A etapa de precipitacdo ¢ caracterizada pelo resfriamento da fase liquida, seguida pela adigao
de pequenas quantidades de cristais de alumina, com finalidade de estimular a sua precipitacao.
Em seguida, a alumina cristalizada ¢ encaminhada para a etapa de calcinagdo, enquanto a fase
liquida residual, contendo hidroxido de calcio e um pequeno teor de alumina, € recirculada para
a etapa de digestdo. Antes da calcinacdo, a alumina ¢ lavada para remover a fase liquida (licor)
remanescente, e seca. Por fim, a alumina é calcinada (1.000 °C) e apresenta cristais de alumina
puro como produto final (SILVA FILHO et al. 2007).

A producdo de uma tonelada de alumina, normalmente resulta na geragdo de 1 a 1,5
toneladas de lama vermelha. No brasil, a regido norte do pais gera, aproximadamente, 10,6
milhdes de toneladas de lama vermelha por ano (YANG e XIAO, 2008).

A disposicao da lama vermelha pode ser realizada em barragens (KHAIRUL et al.
2019), onde o material s6lido sedimenta e surge um sobrenadante alcalino, o qual ¢ recirculado
para a fabrica, caracterizando um procedimento relativamente simples. No entanto, as despesas
sao elevadas desde quando envolvem aquisicdo de grandes areas naturais, construgdo de
barragem e impermeabilizag¢@o, devido aos riscos de contaminag¢ao do solo e do lengol freatico
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(SILVA FILHO et al. 2007). Além disso, em casos de falhas, o impacto sobre o meio ambiente
¢ alto. Existem outros métodos que podem mitigar os riscos de impacto ambiental, causados
pela alta alcalinidade da lama vermelha (KHAIRUL et al. 2019; WANG et al. 2021). Dentre os
métodos de disposicao a seco, 0 mais comumente aplicado a lama vermelha € o “dry-stacking”.
O método dry-stacking consiste na disposicdo progressiva da lama vermelha, em leitos de
secagem até atingir uma determinada altura, onde a remo¢ao da umidade ocorre por evaporagao
e drenagem (SILVA FILHO et al. 2007). Ainda assim a lama vermelha pode lixiviar,
contaminado o solo ou 4guas subterraneas (LIU e POON, 2016; WANG et al. 2021). Ainda, as
particulas finas da lama vermelha podem ser transportadas em dias de fortes ventos, formando
nuvens de poeira alcalina sobre uma area consideravel (SILVA FILHO et al. 2007; WANG et
al. 2021).

O crescimento da produgdo de aluminio e o alto potencial de impacto ambiental da
lama vermelha, motivam aplicacdes que possam reaproveitar este residuo (Figura 29).

Figura 29: Produgao e reaproveitamento da lama vermelha na China.
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Fonte: Adaptado de Wang et al (2021).

Dentre as possiveis aplicagdes para reaproveitamento da lama vermelha, as industrias
quimica e da construgdo civil t€ém revelado grande interesse (WANG et al. 2021), com
destaques na producdo de ferro e aco, fabricacdo de clinquer, construg¢do de estradas e aterros
(HERTEL et al. 2021). Mesmo assim, a taxa de reaproveitamento da lama vermelha ¢ pequena,
devido a sua elevada produgao anual, alta alcalinidade (pH 10-13) e presenga de metais pesados.
Além disso, o transporte de uma grande quantidade de lama vermelha pode ser um fator
limitante quando se trata de uma longa distancia entre a refinaria de alumina e o local de
reaproveitamento (KHAIRUL et al. 2019).

As aplicagdes que envolvem o reaproveitamento da lama vermelha estdo diretamente
relacionadas a sua composi¢do quimica, com predominancia dos 6xidos de aluminio (Al2O3),
silicio (Si0O2) e ferro (Fe203), sendo que os teores destes compostos variam em fungdo da
composi¢ao quimica da bauxita, assim como, do processo de refinamento utilizado (KHAIRUL
etal. 2019; WANG et al. 2021). Recentemente, a utilizacdo de lama vermelha como substituta
parcial do cimento Portland tem ganhado destaque em argamassas (ANIRUDH et al. 2021) e
concretos (VENKATESH et al. 2020; VIYASUN et al. 2021), uma vez que a atividade
pozolanica deste residuo pode beneficiar a resisténcia a compressao em idades mais avangadas.

Sobre a fabricagdo de clinquer de cimento Portland, a adi¢do de lama vermelha pode
ser uma opg¢ao viavel de valorizagdo, desde que a composi¢do quimica da lama vermelha
propicie a formacdo das fases anidras almejadas para o tipo de cimento Portland (HERTEL et
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al. 2021). E importante frisar que a lama vermelha proveniente do principal processo de
refinamento da bauxita (Bayer), ¢ composta, em maiores teores, pelos 6xidos de ferro (Fe203)
e aluminio (Al203) (LIU e ZHANG, 2011). Este fato limita a valorizagdo de maiores teores de
lama vermelha para produgao de clinquer de cimento Portland (HERTEL et al. 2021), uma vez
que a composicao quimica do clinquer de CP ¢ constituida, predominantemente pelos 6xidos
de calcio (CaO) e silicio (SiO2).

No entanto, uma maior taxa de incorporagao de lama vermelha pode ser favoravel a
cimentos alternativos, tais como, os cimentos Belita - Ye’elemita - Ferrita (BYF) e
Sulfoaluminato de Calcio - Ferrita (CSAF) (HERTEL et al. 2021), tendo em vista que o clinquer
destes cimentos apresenta maios teores dos 0xidos de ferro e aluminio. Além disso, no &mbito
de lixiviagdo de metais pesados, os sistemas etringiticos podem ser favoraveis a
sustentabilidade, uma vez que a etringita apresenta capacidade de encapsular os metais pesados
em sua estrutura cristalina (MANFROI et al. 2015).

Manfroi (2014) realizou a caracterizagao da lama vermelha proveniente da regido norte
do Brasil (Figura 30), através das técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e
difracdo de raios-X (DRX).

Figura 30: MEV e DRX da lama vermelha seca a 105 °C.
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Fonte: Adaptado de Manfroi (2014).

Nos ensaios de difracdo de raios-X (DRX) da lama vermelha (Figura 30), as principais
fases cristalinas detectadas foram chantalita, NasAlzCSi0;s, gibsita, hematita, quartzo e calcita.
Quanto a composicdo quimica, determinada por andlise de espectrometria de raios-X por
energia dispersiva (EDX), a lama vermelha contém os o0xidos de silicio e alumina, os quais
conferem atividade pozolanica a este residuo (MANFROI et al. 2014).

Manfroi et al. (2014) avaliaram a influéncia do tratamento da lama vermelha por
calcinacdo, sobre a atividade pozolanica, através do método do consumo de hidroxido de célcio.
Para isso, as particulas de lama vermelha foram calcinadas em diferentes temperaturas (600°C
2900 °C) e pastas foram produzidas com 50% de lama vermelha e 50% de hidréxido de calcio,
sob relacao agua/solido de 0,60. As Andlises Térmicas Diferenciais (ATD) comprovaram que
as particulas de lama vermelha seca (105 °C) e calcinada reagem com hidroxido de calcio. A
reacdo pozolanica teve inicio aos 3 dias e progrediu com o tempo, visto que os termogramas
demonstraram redu¢do do pico associado ao hidréxido de calcio e aumento do pico referente a
fase C-S-H. As pastas confeccionadas com lama vermelha calcinada a 600°C apresentaram
maior consumo de hidréxido de célcio aos 28 dias (92%). No entanto, as pastas produzidas com
lama vermelha calcinada a 900°C apresentaram o menor consumo de hidroxido de célcio aos
28 dias (67%).

Liu e Poon (2016), compararam a atividade pozolanica da cinza volante (CZV) e da
lama vermelha (LV), com base na metodologia definida ASTM C311-11b (2011). Para tanto,
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foram preparadas trés argamassas, sendo a primeira constituida por 100% de cimento Portland
(CP), a segunda com 20% de substitui¢do de CP por CZV e a terceira com 20% de substitui¢ao
de CP por LV, em massa. O traco foi mantido constante em 1:2,75 (CP e CZV ou LV / areia),
enquanto a relagdo a/c variou de 0,48 a 0,50, a fim de obter misturas com consisténcias
equivalentes. Aos 7 e 28 dias, as argamassas com cinza volante apresentam indices de atividade
pozolanica de 79,9% e 88,0%, respectivamente. Nas idades de 7 e 28 dias, as argamassas com
lama vermelha apresentam indices de atividade pozolanica de 79,6 % e 88,5 %,
respectivamente, sendo estes valores equivalentes aos obtidos nas argamassas com cinza
volante.

Liu e Poon (2016) avaliaram a capacidade de absor¢ao de 4gua da lama vermelha, em
comparagao a cinza volante. Para isso, as particulas de lama vermelha e de cinza volante foram
embebidas em 4gua e agitadas, em seguida foram secas ao ar. Para tempos de imersdo em agua
por 10 min, 24 horas e 72 horas, a lama vermelha apresentou os respectivos indices de absorg¢ao:
30%, 31% e 32%. Para os mesmos tempos de imersao em agua, a cinza volante apresentou os
respectivos indices de absorc¢ao: 9%, 9,1% e 9,2%. A maior capacidade de absorc¢ao inicial de
agua apresentada pelas particulas de lama vermelha, resultou na reducdo do espalhamento de
argamassas autoadensaveis, em comparagdo as argamassas produzidas com cinza volante. Por
outro lado, as particulas de lama vermelha mostraram capacidade de aumentar a coesdo das
misturas e de evitar a exsudacdo. Este resultado foi atribuido as diferentes morfologias de
superficies das particulas da lama vermelha e da cinza volante, observadas por imagens de
microscopia eletronica de varredura (MEV). As particulas de cinza volante (CZV) apresentam
morfologia de superficie esférica e lisa, enquanto as particulas de lama vermelha (LV)
apresentam morfologia de superficie irregular, com cavidades (Figura 31).

Figura 31: MEV das particulas de lama vermelha (LV) e de cinza volante (CZV).
W

Fonte: Adaptado, Liu e Poon (2016).

Liu e Poon (2016) analisaram a influéncia da substitui¢do de cinza volante por lama
vermelha, seca a 105 °C, sobre as propriedades de absor¢do de 4gua, resisténcia & compressio,
retracdo autdogena e por secagem de argamassas autoadensaveis a base de cimento Portland.
Para tanto, a cinza volante foi substituida pela lama vermelha em teores de 0 (referéncia), 25%,
50% e 100%. A mistura de referéncia foi constituida por 55% de cimento Portland e 45% de
cinza volante. As argamassas foram produzidas com relagdo a/aglo de 0,4 e trago de 1:2,2
(aglomerantes: areia).

Os ensaios de absor¢do de dgua por imersdo realizados por Liu e Poon (2016), em
conformidade com a ASTM C642 (2006), revelaram que o aumento do teor de substituigao de
cinza volante por lama vermelha, promove um acréscimo dos indices de vazios e das taxas de
absor¢ao de agua. Estes resultados indicam que as argamassas preparadas com maiores teores
de substitui¢do (75 e 100%) apresentaram maior porosidade. No entanto, a substituicdo de até
75% de cinza volante por lama vermelha promoveu um aumentou dos valores de resisténcia a
compressdo, em todas as idades testadas (14, 28 e 56 dias), principalmente para 50% de
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substitui¢do. O aumento da resisténcia a compressao das argamassas autoadensaveis com 50%
de substitui¢ao de cinza volante por lama vermelha, foi atribuido a atividade pozolanica e ao
efeito de cura interna promovida pelas particulas de lama vermelha.

Para os ensaios de retracdo autdogena e por secagem, Liu e Poon (2016) adotaram as
metodologias estabelecidas na ASTM C1698-09 (2014) e na BSI 1920-8 (ISO, 2009),
respectivamente. As amostras foram curadas sob condi¢des de temperatura de 23 °C e umidade
relativa de 50%. Os resultados de retragdo das argamassas autoadensdveis sdo apresentados na
Figura 32.

Figura 32: Retra¢do em argamassas autoandesaveis, com diferentes teores de substitui¢do de
cinza volante (CZV) por lama vermelha (LV).
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A substitui¢ao de cinza volante por lama vermelha aumentou a retragdo por secagem
das argamassas, uma vez que a agua livre pode ser removida com maior facilidade nas
superficies das amostras produzidas com lama vermelha, devido a maior porosidade das suas
particulas, em relac¢do as particulas de cinza volante. No entanto, as argamassas com 50% de
substituicdo de cinza volante por lama vermelha apresentaram menores valores de retracao
autégena, em todas idades testadas, enquanto as argamassas de referéncia (100% CZV)
apresentaram os maiores valores de retracdo autdogena, a partir de 15 dias de cura. O menor
valor de retragdo autdgena, verificado nas argamassas autoadensaveis com 50% de substitui¢ao
de cinza volante por lama vermelha, foi atribuido ao efeito de cura interna, por conta da
libera¢do gradativa da agua inicialmente absorvida pelas particulas de lama vermelha (LIU e
POON, 2016).

Divergente ao resultado de retracdo por secagem obtido em argamassas
autoadensaveis, em outro estudo sobre concreto autoadensavel, Liu e Poon (2016) constataram
que a substituicao de 10% a 40% de cinza volante por lama vermelha (LV) reduz a retrag@o por
secagem, principalmente para 40% de substituicdo, devido ao efeito de cura interna. Além
disso, as substitui¢des de 30% e 40% de cinza volante por lama vermelha, em massa,
promoveram maiores valores médios de resisténcia a compressdo, aos 7 e 28 dias, mas o
aumento significativo dos valores de resisténcia foi evidenciado aos 56 e 90 dias. Para os
concretos com 10 e 20% de substituicdo de cinza volante por lama vermelha, os valores de
resisténcia a compressao ndo foram significativamente alterados, em todas as idades testadas
(7, 28, 56 e 90 dias).

Anirudh et al. (2021) analisaram a influéncia da substitui¢do do cimento Portland (CP)
por lama vermelha (LV), sobre as propriedades de resisténcias a compressao e absor¢ao de agua
por imersdo, em argamassas. As substitui¢gdes do cimento Portland por lama vermelha foram
de 5%, 10%, 15% e 20%, em massa. As argamassas foram produzidas com trago 1:1,5 (cimento
e lama vermelha: agregado miudo) e relagdo a/aglo de 0,52. Os resultados de resisténcia a
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compressao revelaram que a substituicao de até 20% de cimento Portland por lama vermelha
aumenta a resisténcia a compressdo, aos 7 e 28 dias de cura, principalmente para 10% de
substituicao.

Anirudh et al. (2021) observaram através de imagens de microscopia eletronica por
varredura (MEV), que as argamassas com 10% de substitui¢do do cimento Portland por lama
vermelha apresentavam menor porosidade, em relagdo a argamassa de referéncia (100% CP).
Para os ensaios de absor¢ao de dgua por imersao, o aumento do teor de substituicao de cimento
Portland por lama vermelha resultou em uma reducao da taxa de absor¢do, principalmente para
20% de substituicao, indicando que houve um refinamento dos poros. O aumento da resisténcia,
a redu¢do da porosidade e o efeito de refinamento dos poros, averiguados nas argamassas com
substitui¢do de CP por LV, foram associados a atividade pozolanica da lama vermelha.

Venkatesh et al. (2020) avaliaram a influéncia da substituicao de cimento Portland por
lama vermelha sobre as propriedades de resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) e
absorc¢ao de agua, em concretos. A substituicdo do cimento Portland por lama vermelha variou
em até 15% da massa de aglomerantes (cimento e lama vermelha). O efeito do tratamento da
lama vermelha por calcinagdo também foi avaliado. Para isso, a lama vermelha foi utilizada
seca a 105 °C por 24 horas, e calcinada, a 600°C por duas horas. Os concretos foram produzidos
com relagdo a/aglo de 0,39 e trago de 1: 1,7: 3,3 (cimento e lama vermelha: areia: brita).

Em relacdo aos ensaios de resisténcia a compressao praticados por Venkatesh et al.
(2020), os concretos produzidos com lama vermelha calcinada a 600°C apresentaram maiores
valores de resisténcias a compressdo aos 28 dias, em relacdo a referencia (100% CP),
independente do teor de substituicdo (2,5 a 15%). No entanto, a substitui¢ao de CP por lama
vermelha seca (105°C) s6 aumentou os valores de resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos com até 5% de substituigdo. Os resultados de resisténcia a tracdo apresentaram
comportamento semelhante aos obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdao. Dentre os
sistemas testados, o melhor desempenho mecanico foi obtido nos concretos com 10% de
substitui¢cdo do cimento Portland por lama vermelha calcinada a 600°C.

Quanto aos ensaios de absor¢do de agua por imersao realizados por Venkatesh et al.
(2020) em conformidade com a normalizacdo Indiana BIS 1199 (IS, 1959), o aumento do teor
de substituicdo do cimento Portland por lama vermelha reduziu a taxa de absorgdo,
principalmente para a lama vermelha calcinada. Este resultado foi atribuido ao efeito filler, uma
vez que a lama vermelha apresenta menores dimensoes de particulas, em relacdo ao cimento.

Viyasun et al. (2021) também avaliou a influéncia da substitui¢ao do cimento Portland
por lama vermelha, sobre as propriedades de resisténcias mecanicas (flexao, compressao e
tracdo) de concretos. A substituicdo do cimento Portland por lama vermelha foi de 10%, 20%
e 30%, em massa. Os concretos foram produzidos com agregados naturais, utilizando um trago
de 1:1,6 :2,57 (cimento e lama vermelha: areia: brita) e uma relagdo a/aglo (cimento e lama
vermelha) de 0,45. Aos 28 dias de cura, os resultados de resisténcia a compressao, resisténcia
a flexdo e resisténcia a tracdo, revelaram que as substituicdes de 20% e 30% de cimento Portland
por lama vermelha aumentaram os valores médios das resisténcias mecanicas, em relacio a
referéncia (100% CP), principalmente para 20% de substituicdo. Por outro lado, para 10% de
substituicdo, as resisténcias mecanicas foram reduzidas. Os autores concluiram que os
concretos com 20% de substitui¢do de cimento Portland por lama vermelha apresentaram as
melhores propriedades mecénicas.

Manfroi et al. (2015) avaliaram a influéncia da substitui¢do parcial do cimento
aluminato de calcio (CAC) por gesso FGD (FGD) e/ou lama vermelha (LV), sobre a
mineralogia e a resisténcia a compressao de argamassas. O gesso FGD foi calcinado a 150 °C
(hemidrato), enquanto, a lama vermelha foi calcinada a 600 °C. As argamassas foram
preparadas com relagdo a/aglo de 0,5, trago 1:3 (aglomerantes/areia padrao) e 0,4% de aditivo
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superplastificante (éter policarboxilato). A argamassa de referéncia foi constituida por 100% de
CAC e as argamassas a base do sistema binario CAC/FGD foram formuladas com 5 a 20% de
substituicdo de CAC por FGD, em massa. Os aglomerantes dos sistemas a base de CAC e de
CAC/FGD, foram substituidos por 5%, 10% e 15% de lama vermelha.

As fases mineraldgicas identificadas nos ensaios de Difragao de Raios-X (DRX) e
Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) das argamassas com 5, 10 e 15% de substitui¢ao
do cimento aluminoso por lama vermelha foram as mesmas detectadas na argamassa de
referéncia (100% CAC). Portanto, a substituicdo de até 15% de cimento aluminoso por lama
vermelha nao alterou a mineralogia das argamassas. Da mesma forma, para o sistema binario
CAC/FGD, a substituicdo de 5 a 15% dos aglomerantes (CAC e FGD) por lama vermelha
também nao influenciou a mineralogia das argamassas.

Os resultados de resisténcia a compressao mostraram que as substituigdes de CAC por
FGD e/ou por LV resultam na redug@o dos valores de resisténcia (Figura 33), aos 28 dias de
cura, devido a reducdo dos teores de aluminato de célcio hidratado verificados nas analises de
DRX (MANFROI et al. 2015).

Figura 33: Resisténcia a compressao de argamassas com 5 a 15% de substitui¢do de CAC e
CAC/FGD por LV, aos 28 dias.
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Para uma relacdo CAC/FGD constante, o aumento do teor de substituicdo dos
aglomerantes (CAC e FGD) por lama vermelha ndo apresentou grandes variagdes dos valores
de resisténcia a compressao (Figura 33), indicando que a lama vermelha atuou como filler. Os
menores valores de resisténcia observados nas argamassas com relagio CAC/FGD igual a 9,
foram atribuidos ao menor teor de etringita, em relagdo as argamassas com relagdes CAC/FGD
de 5,7 e 4,0. No entanto, as argamassas com relacdes CAC/FGD de 19,0 apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressao, em relacdo as argamassas com relagdes CAC/FGD de 9,0
e 5,7. Este resultado foi relacionado a redugao dos teores de aluminatos de calcio hidratados,
baixo teor de etringita e a presenga das fases gipsita e hemidrato, verificados nos ensaios de
DRX das misturas com relagdes CAC/FGD de 9,0 e 5,7 (MANFROI et al. 2015).

A revisdo bibliografica referente a incorporagdo de lama vermelha em argamassas e
concretos a base de cimento Portland sugeri que este residuo pode aumentar a resisténcia a
compressdo em idades avancadas e reduzir a retragdo, devido a atividade pozolanica e ao efeito
de cura interna. A calcinagio da lama vermelha a 600°C mostrou melhorar a atividade
pozolanica. Em sistemas binarios CAC/CSHo s, a substituicdo de até 15% dos aglomerantes por
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lama vermelha nao influenciou significativamente a resisténcia a compressao, indicando que as
particulas de lama podem atuar como filler.

2.5 AGREGADOS

Os agregados comumente empregados para producdo de argamassas autonivelantes
sdo areias naturais de rio, com granulometria fina, visando obter um grande espalhamento e
uma elevada coesdo da mistura no estado fresco.

Cambaz et al. (2016) analisaram a influéncia da composi¢do granulométrica do
agregado sobre os espalhamentos, as resisténcias a compressao ¢ a absorcao de agua de
argamassas autonivelantes a base de cimento Portland. A relacdo a/c foi de 0,5 e o trago foi de
1:2 (cimento: agregado). O aditivo SP, a base de éter policarboxilico, foi dosado nas propor¢des
de 0,5%, 1% e 1,5%, em relacdo a massa de cimento. Como agregados, foram utilizadas duas
areias naturais de rio, com dimensdes de particulas inferiores a 1 mm e a 3 mm, e uma areia de
britagem, com dimensoes de particulas inferiores a 3 mm. Os ensaios de espalhamento “s/ump
flow” e de tempo de espalhamento (Ts00) foram realizados em conformidade com a metodologia
definida na EN 12350-8 (2016) para concretos autoadensaveis.

As argamassas autonivelantes produzidas com areia de rio com menor dimensdo média
de particulas (1 mm), apresentaram o maior didmetro (s/lump) € o menor tempo (Tse0) de
espalhamento (CAMBAZ et al. 2016). Da mesma forma, Guneyisi et al. (2016) também
constatou que a redugdo do tamanho de particulas do agregado aumenta o espalhamento de
argamassas autoadensaveis.

Para as argamassas autonivelantes produzidas com agregados de mesmos tamanhos de
particulas (3 mm), a areia natural proporcionou maior espalhamento e maior velocidade de
escoamento, em comparacao a areia de britagem, Este resultado foi relacionado a forma esférica
das particulas da areia natural e & forma angular das particulas da areia de britagem (CAMBAZ
et al. 2016). As particulas com formas esféricas podem aumentar os espalhamentos, uma vez
que reduzem a friccdo interna entre as particulas (LIBRE et al. 2010; RIZWAN e BIER, 2012;
MEHDIPOUR et al. 2016).

Cambaz et al. (2016) realizou os ensaios de resisténcia a compressao sobre amostras
cubicas (70 mm?), aos 28 dias de cura. O maior valor de resisténcia a compressao (34 MPa) foi
obtido na argamassa autonivelante produzida com 1% de aditivo SP e areia natural com
menores dimensdes de particulas (1 mm). Da mesma forma, a menor taxa de absorcao de agua
foi apresentada na argamassa produzida com 1% de aditivo SP e areia natural com menores
dimensdes de particulas (1 mm). Por outro lado, o menor valor de resisténcia a compressao (22
MPa) foi verificado na argamassa preparada com 1,5% de SP e areia natural com maiores
dimensdes de particulas (3 mm). A razado pela qual as argamassas produzidas com mesmo trago
e relagdo a/c apresentaram diferentes valores de absor¢ao de 4gua e resisténcias a compressao,
foi atribuida a variagdo da porosidade, uma vez que o escoamento e a coesdo da mistura
influenciam no adensamento das amostras.

2.6 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS AUTONIVELANTES

A seguir, as principais propriedades das argamassas autonivelantes sdo apresentadas,
com enfoque nos sistemas CAC/CSHy/CP.
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2.6.1 Espalhamentos

A normalizagdo que estabelece as orientagdes para determinacdo dos espalhamentos
das argamassas autonivelantes ¢ a ASTM C1708, em vigor a partir de 2016. Antes disso, os
estudos que avaliaram os espalhamentos das argamassas autonivelantes se baseavam na
EFNARC (2005), a qual foi desenvolvida com o proposito de determinar os espalhamentos de
argamassas e concretos autoadensaveis. O espalhamento ¢ avaliado pela capacidade de
escoamento da argamassa sobre uma placa de vidro, apds o preenchimento e a remog¢ao de um
troco de cone (EFNARC, 2005) ou cilindro (ASTM C1708, 2016), cujas dimensdes sao
apresentadas na Tabela 5. Os valores dos espalhamentos averiguados na bibliografia das
argamassas autonivelantes sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5: Dimensoes dos aparatos utilizados para determinar os espalhamentos das
argamassas que demandam grandes espalhamentos.

Aparatos Diametros bases (cm) | Altura (cm) | Volume (cm?)
B b H A"
Tronco de cone (EFNARC) 10 7 6 343,83
Mini Cilindro (ASTM C1708) 3 3 5 35,325

Fonte: Autor.

Tabela 6: Espalhamentos de argamassas autoadenséaveis e autonivelantes.

Aparato Espalhamento Fonte Argamassas
(mm)
Tronco de cone 240 a260 EFNARC (2005) Autoadensavel
Tronco de cone 234 a 395 Emoto e Bier (2007) Autonivelante
Tronco de cone 250a270 Georgin et al. (2008) Autonivelante
Tronco de cone 250a300  Barluenga e Olivares (2010) Autonivelante
Tronco de cone 240 a 260 Katsiadramis (2010) Autonivelante
Tronco de cone 253 a 347 Onishi e Bier (2010) Autonivelante
Mini cilindro 125 a 150 ASTM C1708 (2016) Autonivelante
Mini cilindro 130 a 150 Yang et al. (2016) Autonivelante
Tronco de cone 270a310 Schaefer et al. (2017) Autonivelante
Mini cilindro 150 a 160 Zhang et al. (2018) Autonivelante
Tronco de cone 252 a339 Anjos et al. (2020) Autonivelante

Fonte: Autor.

Dentre os principais parametros que influenciam as argamassas que demandam
grandes espalhamentos, destacam-se os teores de agua, aditivos (SP e MV A) e materiais finos,
com dimensdes de particulas inferiores a 0,15 mm (LIBRE et al. 2010). As caracteristicas de
forma, textura e distribui¢do de tamanho de particulas dos materiais finos, influenciam
significativamente os espalhamentos de argamassas autoadensaveis (FELEKOGLU et al.
2006).

Libre et al. (2010) avaliaram a influéncia dos teores de agua, aditivos e adi¢cdes sobre
os espalhamentos de argamassas autoadensaveis a base de CP. As substitui¢des do CP por filler
calcario (FC) e cinza volante (CZV) variaram de 0 a 50%. Os aditivos utilizados foram do tipo
SP (policarboxilato) e MV A (polissacarideo). Como agregado, foi utilizada uma areia natural
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fina, com dimensdes de particulas inferiores a 2,36 mm. As relacdes a/c testadas foram de 0,35,
0,45 e 0,55. Os ensaios de espalhamento e tempo de escoamento foram realizados de acordo
com a EFNARC (2005). O aumento de 10% do teor de agua da mistura promoveu um aumento
de 18% do valor do espalhamento, enquanto a dosagem de 1% de SP, em relagdo a massa de
CP, aumentou o valor de espalhamento da argamassa em até 30%, e as misturas foram mais
coesas. Portanto, o uso do aditivo SP apresentou melhor eficiéncia em aumentar o espalhamento
e a coesao da mistura, quando comparado ao aumento da relagdo a/c. A substitui¢ao de CP por
cinza volante (CZV) mostrou melhorar o espalhamento das argamassas autoadensaveis, devido
ao formato esférico das particulas da cinza volante.

Emoto e Bier (2007) verificaram que a argamassa autonivelante a base do sistema
CAC/CSHy/CP, dosada com 0,2% de aditivo SP a base de policarboxilato, apresentou maior
espalhamento quando comparado com a argamassa dosada com 0,4% de aditivo SP a base de
caseina. Schaefer (2013) constatou que as argamassas autonivelantes a base dos sistemas
CAC/CSHy/CP apresentam maiores espalhamentos quando dosadas com o aditivo SP a base de
policarboxilato, em comparag@o ao aditivo SP a base de naftaleno.

Onishi e Bier (2010) analisaram os espalhamentos de argamassas autonivelantes a base
dos sistemas CAC/CSHyx/CP, com diferentes fontes de sulfato de calcio (a-hemidrato, p-
hemidrato, dihidrato e anidrita). Os sistemas CAC/CSHx/CP foram constituidos por maiores
teores de CAC (64/23/13) e de CP (32/18/50), em relagdo a massa dos aglomerantes. O filler
calcario foi utilizado como adi¢ao mineral, ¢ a areia natural, com dimensdes de particulas de
0,2 a 0,5 mm, foi usada como agregado miudo.

Para os sistemas com maiores teores de CAC, a argamassa preparada com B-hemidrato
apresentou o menor valor de espalhamento (25,3 cm), enquanto as argamassas produzidas com
a-hemidrato, dihidrato e anidrita apresentaram valores de espalhamento proximos a 30 cm. Da
mesma forma, em sistemas com predominancia de CP, a argamassa produzida com -hemidrato
apresentou o menor valor de espalhamento (32,6 cm), e as argamassas produzidas com a-
hemidrato, dihidrato e anidrita apresentaram valores de espalhamento proximos a 34 cm
(ONISHI e BIER, 2010).

Zhang et al. (2018) analisaram os espalhamentos de argamassas autonivelantes a base
de sistemas CAC/CSHy/CP, com altos teores de CP (75% a 85%) e diferentes fontes de sulfato
de célcio (o-hemidrato, dihidrato e anidrita). O teor de CAC foi mantido constante em 10% da
massa de aglomerantes e os teores de CSHx variaram de 0 a 15%. As argamassas foram
preparadas com traco 1:1:0,5 (aglomerantes: areia: filler calcario) e relagdo a/s
(dgua/aglomerantes, adicdo e agregado) de 0,185. Os respectivos teores dos aditivos SP
(policarboxilato), pd redispersivel, retardador (4cido tartarico), estabilizador (éter de celulose)
e antiespumante foram de: 0,2%, 1,2%, 0,06%, 0,02% e 0,12%, em relagdo a massa dos
materiais secos. As argamassas autonivelantes produzidas com anidrita apresentaram
espalhamentos iniciais proximos a 160 mm, sendo estes valores superiores aos obtidos nas
argamassas preparadas com o-hemidrato e dihidrato. Além disso, as argamassas produzidas
com anidrita apresentaram menor perda de espalhamento ap6s 20 min de preparo da mistura,
em relacdo aos sulfatos de calcio a-hemidrato e dihidrato.

Yang et al. (2016) avaliaram a influéncia da relacio CSA/CP sobre os espalhamentos
de argamassas autonivelantes a base do sistema CSA/CSHy/CP. Para tanto, o teor de sulfato de
calcio foi mantido constante em 45% da massa dos materiais secos. As relagoes CSA/CP
variaram de 4/6 a 8/2, sendo que a soma de CSA e CP representavam 20% da massa dos
materiais secos. A areia natural foi usada para compor 35% da massa dos materiais secos. A
fonte de sulfato de calcio usada foi o Fosfogesso, sem tratamentos, com composi¢do quimica
semelhante ao dihidrato (CSH2). Os teores dos aditivos SP (policarboxilato), retardador (borato
de sddio) e agente antiespumante foram respectivamente mantidos constantes em 0,4%, 0,08%
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e 0,02%, em relacdo a massa dos materiais secos. A relacdo a/s (dgua/materiais secos) foi de
0,21. Os resultados dos espalhamentos, em funcdo de diferentes relagdes CSA/CP, sao
apresentados na Figura 34.

Figura 34: Espalhamentos de argamassas autonivelantes a base do sistema CSA/CSH»/CP,
com diferentes relacdes CSA/CP.
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2016).
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Os espalhamentos das argamassas autonivelantes foram significativamente menores
nas misturas com relacdes CSA/CP de 5:5, 6:4 e 7:3 (Figura 34). Yang et al. (2016) também
avaliaram a influéncia do agregado sobre os das argamassas autonivelantes (Figura 35). Para
isso, foram testadas diferentes relacdes entre duas areias naturais. A areia da classe “A” foi
composta por particulas retidas nas peneiras ASTM 30 a 50 (0,3 mm a 0,6 mm), enquanto a
areia da classe “B” foi constituida por particulas retidas nas peneiras ASTM 40 a 70 (0,21 mm
a 0,42 mm). A relacdo CSA/CP foi mantida constante em 4/6.

Figura 35: Espalhamentos de argamassas autonivelantes a base do sistema CSA/CSH/CP,
com diferentes composicoes de areais (A e B).
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2016).

As argamassas autonivelantes produzidas com composigdes de areais A/B (3/7 a 7/3)
apresentam maiores espalhamentos, em relagdo as argamassas confeccionadas com apenas um
tipo de areia. Além disso, as argamassas produzidas com composi¢des de areias apresentaram
maiores espalhamentos ap6s 20 min, mas as argamassas confeccionadas exclusivamente com
um tipo de areia mostraram reduzir os espalhamentos ap6s 20 min (YANG et al. 2016).

No estudo de Yang et al. (2016), o efeito do teor de fosfogesso (CSH2) sobre os
espalhamentos das argamassas autonivelantes também foi avaliado. Nesta etapa, os materiais
solidos foram constituidos por 20% de cimento (CSA e CP), os teores de fosfogesso (CSH»)
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variaram de 40% a 55% e os teores dos agregados variaram de 40% a 25%, sob relacdo areia
A/B de 5/5. Os resultados dos espalhamentos das argamassas autonivelantes, em fun¢do dos
diferentes teores de FG, sdo apresentados na Figura 36.

Figura 36: Espalhamentos de argamassas autonivelantes a base do sistema CSA/CSH,/CP,
com diferentes teores de fosfogesso (CSHb).

Espalhamentos (mm)

—=— Inicial
*— 20 min

120

T T T
40 45 50 55
Teor de TG

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2016).

O aumento do teor de fosfogesso reduziu o espalhamento inicial das argamassas
autonivelantes, por conta da maior area superficial do fosfogesso, em relagdo a areia. No
entanto, o aumento do teor de fosfogesso de 40% para 50% promoveu maiores valores de
espalhamentos ap6s 20 min, indicando que os acidos residuais presentes no fosfogesso
retardaram as reagdes de hidratacao (YANG et al. 2016).

2.6.2 Coesao

As argamassas autonivelantes sdo mais propensas a segregacdo e/ou exsudacao,
devido ao maior teor de agua utilizado a fim de obter grandes espalhamentos. O espalhamento
estd correlacionado com a viscosidade, uma vez que os sistemas que apresentam grandes
espalhamentos sdo caracterizados por uma baixa tensdo de escoamento (EMOTO E BIER,
2007). Sendo assim, existe um valor limite de espalhamento para assegurar a coesdo adequada
da mistura. Para valores de espalhamento acima deste limite, os riscos de exsudagdo e/ou
segregacdao aumentam significativamente. A segregacao pode ser definida como a desagregacao
dos constituintes da mistura, em que a pasta de cimento e o agregado se separam, e pode ocorrer
quando a mistura se encontra em repouso (segregacdo estatica) ou durante o escoamento e
adensamento (segregacao dinamica) (MEHDIPOUR et al. 2016).

A exsudacdo pode ser conceituada como a migracdo de agua para a superficie da
mistura. O fenomeno de exsudacao ocorre porque a dgua tende a percorrer para a superficie do
material recém aplicado, devido ao menor valor de massa especifica da agua, em relagdo aos
outros materiais que compoem a mistura. Outro fator que contribui com a percolagao de agua ¢
o deslocamento do ar incorporado durante o procedimento de mistura ou moldagem, que tende
amigrar para a superficie (NEVILLE, 2016). Esses fenomenos gerados no estado fresco podem
reduzir o desempenho das argamassas no estado endurecido, principalmente em relagdo as suas
resisténcias mecanicas e a sua durabilidade (MEHDIPOUR et al. 2016).

A coesdo das argamassas autonivelantes ¢ influenciada pelo uso de aditivos SP e/ou
RP, visto que estes se adsorvem sobre as particulas de cimento e reduzem as forgas de interagao
entre as particulas (EMOTO E BIER, 2007). Libre et al. (2010), analisaram a influéncia dos
tipos de adi¢des (FC e CZV), teores de agua, e teores de aditivos, SP (policarboxilato) e MVA
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(polissacarideo), sobre a coesdo das argamassas autoadensaveis. As argamassas com relagao
a/c de 0,35 mostraram boa coesdo, mas as argamassas com relacdo a/c de 0,55 foram mais
propensas a segregacao, principalmente para maiores teores de aditivo SP. Por outro lado, o
aditivo MV A mostrou bom desempenho em aumentar a coesao, evitando que ocorra exsudagao
ou segregacao nas misturas com maiores relacdes a/c. Para as argamassas preparadas com
relacdo a/c de 0,55, todas as misturas contendo mais de 1,7% de MV A apresentaram boa coesao.

Quanto as adi¢des minerais, as substituicoes de 10% do CP por filler calcario e por
cinza volante aumentaram a coesdo das argamassas autoadensdveis, mas para teores de
substitui¢do de CP superiores a 20%, as misturas apresentaram menor coesao € maior tendéncia
a segregacgdo, principalmente para maiores relagdes a/c. Libre et al. (2010) concluiram que o
uso do aditivo MV A foi mais eficiente em aumentar a coesao da mistura, quando comparado
ao uso de adigdes minerais (LIBRE et al. 2010).

2.6.3 Tempos de pega

De acordo com a nota 11 da ASTM C1708 (2019), os tempos de inicio de pega das
argamassas autonivelantes normalmente ocorrem dentro do intervalo de 1 a 3 horas, e podem
ser determinados por meio do método da agulha de Vicat.

Emoto e Bier (2007) realizaram ensaios de calorimetria (EN 196-3, 2005) em sistemas
CAC/CSHy/CP com predominio de CAC (64/23/13) e de CP (32/18/50), a fim de avaliar as
influencias das diferentes composic¢des de aglomerantes e aditivos sobre os tempos de pega de
argamassas autonivelantes. Os sistemas com maiores teores de CAC foram produzidos com a-
hemidrato e os sistemas com maiores teores de CP foram preparados com anidrita. Os sistemas
com maiores teores de CAC apresentaram menores tempos de inicio de pega (45 a 75 min),
quando comparados aos sistemas com maiores teores de CP (87 a 142 min). Para o sistema com
maiores teores de CAC (64/23/13) dosados com aditivo SP (policarboxilato), o aditivo RP a
base de acido tartarico proporcionou maiores espalhamentos e tempos de pega, em relacdo ao
aditivo RP a base de 4cido citrico.

Onishi e Bier (2010) analisaram a influéncia dos tempos de pega das argamassas
autonivelantes produzidas com sistemas CAC/CSH,/CP, com predominio de CAC e de CP e
diferentes fontes de sulfato de calcio (a-hemidrato, B-hemidrato, dihidrato e anidrita). As
argamassas autonivelantes produzidas com maiores teores de CAC (64/23/13) apresentaram
pequenos tempos de inicio (46 a 52 min) e de fim (58 a 67 min) de pega. Nestes sistemas
(64/23/13), as argamassas produzidas com anidrita apresentaram os maiores tempos de pega.
Em sistemas com predominancia de CP (32/18/50), os tempos de inicio (86 a 119 min) e fim
(135 a 172 min) de pega foram maiores, em relacdo aos sistemas com maiores teores de CAC,
exceto para o sistema preparado com anidrita, no qual o tempo de inicio de pega foi muito
pequeno (34 min). Os sistemas com maiores teores de CAC foram mais apropriados aos casos
que demandam rapidos processos de endurecimento e cura, enquanto os sistemas com
predominancia de CP foram mais adequados aos casos que necessitam de um maior espago de
tempo de trabalhabilidade, sendo que neste caso, as formulagdes (32/18/50) com anidrita devem
ser evitadas.

Para os sistemas CAC/CSHx/CP com altos teores de CP (75% a 85%) e pequenos
teores de CAC (10%), os tempos de pega foram maiores nas argamassas autonivelantes com
maiores teores de sulfato de calcio (15%), uma vez que a etringita formada na superficie das
particulas de cimento limita a hidratacao do C3S. As argamassas autonivelantes produzidas com
anidrita apresentaram os maiores tempos de pega (100 a 115), enquanto as argamassas
preparadas com dihidrato apresentaram os menores (58 min a 69 min). Este resultado foi
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atribuido a menor taxa de dissolucdo da anidrita, em relagdo ao hemidrato e ao dihidrato
(ZHANG et al. 2018).

Lou et al. (2010) verificaram que o teor de gesso FGD apresenta maior influéncia sobre
os tempos de pegas de pastas a base do sistema CAC/CSH2/CP, quando comparado ao teor de
cimento Portland. Vale ressaltar que o cimento Portland usado foi composto por 25% de
clinquer de CP e 75% de filler calcério. Os resultados dos tempos de pega das pastas preparadas
com diferentes teores de CP (0 a 40%) mantendo a relagio CAC/FGD constante em 4, e das
pastas produzidas com diferentes teores de gesso FGD (0 a 40%), fixando a relagdo CAC/CP
em 4, sdo apresentados na Figura 37 (a) e (b), respectivamente.

Figura 37: Tempos de pega de pastas a base do sistema CAC/CSH,/CP: (a) diferentes teores
de CP e (b) diferentes teores de FGD (CSH>).
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Fonte: Adaptado de Lou et al. (2010).

Os tempos de inicio de pega foram relacionados a formagdo de etringita sobre as
particulas de cimento, fato que caracteriza o periodo de dorméncia, e estd associado ao tempo
de trabalhabilidade da mistura. Assim, as argamassas com maiores teores de FGD promovem a
formagao de maiores teores de etringita sobre as particulas de cimento, que resultam em maiores
tempos de inicio de pega (LOU et al. 2010).

As pastas com maiores teores de FGD promovem maiores tempos de inicio de pega.
Este resultado sugeriu que o aumento do teor de FGD proporcionou a formacdo de maiores
teores de etringita sobre as particulas de cimento (LOU et al. 2010), visto que este fato ¢
responsavel pelo periodo de dorméncia, o qual est4 associado ao tempo de trabalhabilidade da
mistura (Figura 2a).

2.6.4 Resisténcias Mecanicas

As reagdes quimicas associadas ao processo de hidratacdo dos aglomerantes sdo as
principais responsaveis pela evolucdo da resisténcia mecanica de um material cimenticio, uma
vez que promovem a densificacdo da microestrutura (GEORGIN et al. 2010).

Rizwan e Bier (2012) verificaram que as resisténcias mecanicas de argamassas
autoadensaveis a base de CP estdo diretamente relacionadas com tamanho maximo dos poros e
com a atividade pozolanica das adi¢des utilizadas. Os ensaios de resisténcia a compressao,
realizados em argamassas com tragdo 1:1:2 (cimento:adi¢cdo:areia), revelaram que a
substituicdo de filler calcario por cinza volante beneficia a resisténcia a compressao aos 28 dias
de cura, devido a atividade pozolanica da cinza. O aumento da resisténcia foi relacionado ao
menor tamanho méaximo de poro, apresentado nas argamassas produzidas com cinza volante
(19,31 nm), em relagdo ao obtido nas argamassas com filler calcario (25,37 nm).
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Os valores das resisténcias a compressao (R¢) e a flexao (Ry), estabelecidos na
normalizacdo para argamassas autonivelantes (ASTM C1708, 2019), sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7: Resisténcias mecanicas para argamassas autonivelantes.
ASTM C1708 1dia sa 7 dias sa 28 dias sd
Rf(MPa) 45 1,2 7,5 25 -
Rc(MPa) 22 73 32 70 39 93
Fonte: ASTM C1708 (2019).

Os teores de CAC e CP, assim como as fontes de sulfato de calcio usadas no sistema
CAC/CSH,/CP influenciam na resisténcia a compressdo de argamassas autonivelantes. As
argamassas com maiores teores de CAC (64/23/13) apresentaram valores de resisténcias a
compressdo dentro do intervalo de 15 ¢ 20 MPa em 1 dia (Figura 38a). Para as argamassas
maiores teores de CP (32/18/50), apenas nas formulacdes com anidrita e dihidrato apresentaram
valores de resisténcias a compressao inicial (1 dia) proximos a 15 MPa, enquanto as argamassas
com os hemidratos (a ¢ ) apresentaram valores de resisténcias a compressao proximos a 5 MPa
(Figura 38b). Além disso, as argamassas autonivelantes produzidas com os hemidratos (a e )
e teores médios de CP (32/18/50) apresentaram fissuracdo (ONISHI e BIER, 2010).

Figura 38: Resisténcias a compressdo das argamassas autonivelantes a base dos sistemas
CAC/CSHy/CP, com predominancia de CAC (a) e de CP (b), e diferentes CSHx.
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Zhang et al. (2018) verificou que as resisténcias mecanicas de argamassas
autonivelantes a base dos sistemas CAC/CSHx/CP com altos teores de CP (75% a 85%) sdo
influenciadas pelo teor e pela fonte de sulfato de célcio (anidrita, a-hemidrato e dihidrato). Os
teores de CSHy testados foram de 5%, 10% e 15%, em relagdo a massa de aglomerantes. Para
as argamassas com anidrita, os maiores valores de resisténcia a compressao (10 MPa) e a flexao
(2 MPa) iniciais (1 dia), foram obtidos nos sistemas com 5% de CS (10/5/85). Nas argamassas
com dihidrato, os maiores valores de resisténcia a compressao (15 MPa) e a flexdo (3 MPa)
iniciais (1 dia) foram verificados nos sistemas com 10% de CSH> (10/10/80). No entanto, as
argamassas produzidas com a-hemidrato apresentaram baixos valores de resisténcia a
compressdo (5 MPa) e a flexdo (1 MPa) na idade inicial de cura (1 dia), em todos os teores de
CSHo s avaliados (5, 10 e 15%). Em idades de cura avancgadas (28 dias), os maiores valores de
resisténcia a compressao (50 MPa) foram obtidos nas argamassas autonivelantes produzidas
com 5% de anidrita (CS), 5% de o-hemidrato (CSHos) e 10% de dihidrato (CSH>).
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Os resultados de resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) obtidos no estudo de
Zhang et al. (2018), foram relacionados com os resultados de porosidade total e distribuicao de
tamanho de poros, verificados pela técnica de Porosimetria por Intrusao de Mercurio (PIM).
Estes ensaios foram realizados nas argamassas autonivelantes produzidas com 5 % e 15 % de
CSHx. Em idades iniciais (1 dia) e avangadas (28 dias), a porosidade total das argamassas
autonivelantes diminuiu com o aumento do teor de sulfatos de calcio, indicando que o aumento
do teor de etringita formada foi capaz de preencher parte dos vazios dos poros capilares.

Para maiores teores de CSHx (15%), as argamassas produzidas com dihidrato
apresentaram menor porosidade total em idades iniciais, que resultaram em maiores valores de
resisténcias mecanicas, principalmente, em relagcdo as argamassas produzidas com hemidrato.
No entanto, para menores teores de CSHy (5%), as argamassas autonivelantes produzidas com
anidrita apresentaram os maiores valores de resisténcias mecanicas, mesmo tendo apresentado
maior porosidade total em relacao ao dihidrato. Este resultado foi relacionado ao menor volume
de macroporos, verificados nas argamassas autonivelantes preparadas com anidrita, em relagao
as argamassas produzidas com a-hemidrato e dihidrato (ZHANG et al. 2018). Portanto, a
distribui¢do de tamanho de poros pode ser mais relevantes para o desempenho mecanico do que
a porosidade total.

Para argamassas autonivelantes a base do sistema CSA/CSH,/CP, o aumento da
relagio CSA/CP, para um teor de CSH» constante, proporcionou maiores valores de resisténcias
mecanicas (flexdo e compressdo) nas idades de 1 (Figura 39a) e 28 (Figura 39b) dias.

Figura 39: Resisténcias mecanicas das argamassas autonivelantes a base do sistema
CSA/CSH,/CP, com diferentes relacdes CSA/CP.
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Os sistemas CSA/CSH»/CP com relagdes CSA/CP de 7/3 e 8/2 apresentaram os
maiores valores de resisténcias mecanicas. Vale ressaltar que as argamassas com relacio
CSA/CP de 8/2 apresentaram maiores espalhamentos, em comparagao com as argamassas com
relagdo CSA/CP de 7/3.

A resisténcia a4 compressdo de argamassas a base do sistema CAC/CSH,/CP
(51,7/25,8/22,5) também ¢ influenciada pela temperatura de cura. As argamassas curadas sob
maiores temperaturas de cura (40°C) apresentaram maior resisténcia a compressio inicial (1
dia), independente do sulfato de calcio usado (Figura 40). Sendo que: “A” anidrita; “H”
hemidrato; e 10, 20, 30 e 40 as temperaturas (°C) de cura (XU et al. 2017).
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Figura 40: Resisténcia a compressdo de argamassas a base dos sistemas CAC/CS/CP (a) e
CAC/CSHos/CP (b).
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Para as argamassas com anidrita, o valor de resisténcia a compressao inicial (1 dia) foi
de 27 MPa para cura a 40 °C, sendo este valor 4 vezes maior em comparagio ao obtido na
argamassa curada a 0 °C. No entanto, aos 28 dias de cura, os valores de resisténcia a compressao
das argamassas preparadas com anidrita foram préximos a 40 MPa, independente da
temperatura de cura. Em condi¢des de cura de 10°C e 20°C, as argamassas produzidas com
anidrita apresentaram maiores valores de resisténcia a compressdo, em relacdo as argamassas
preparadas com hemidrato, principalmente aos 28 dias de cura (XU et al. 2017)

Para as argamassas com hemidrato, altos valores de resisténcia a compressdo (51 MPa)
foram obtidos na idade inicial (1 dia) das amostras curadas a 40 °C, mas as amostras curas a
0°C apresentaram valores de resisténcia a compressio inferiores a 5 MPa. Este resultado foi
relacionado a distribuigdo de tamanhos dos poros. Os ensaios de Porosimetria por Intrusao de
Mercurio (PIM) revelaram que o aumento da temperatura de cura promoveu o refinamento dos
poros das pastas preparadas com o-hemidrato (XU et al. 2017).

Schaefer et al. (2017), analisaram a influéncia do sulfato de célcio na resisténcia a
compressdo ¢ na degradacdo em 4dgua de argamassas autonivelantes a base do sistema
CAC/CSHy/CP, com maiores teores de sulfato de calcio (25/60/15). A fonte de sulfato de calcio
usada foi o fosfogesso, seco (105°C) e calcinado (150, 350, 450, 550 e 650°C), a fim de obter
os sulfatos de calcio: dihidrato, B-hemidrato e anidrita. As amostras (40 x 40 x 160 mm)
utilizadas nos ensaios de resisténcia a compressdo foram curadas em temperatura de 20 + 3°C.
Para avaliar a degradagdo em agua, as amostras também foram curadas sob condi¢des de
imersdo em agua potavel e sob condi¢cdes de imersdo e secagem, onde os espécimes
permaneceram 16 horas imersos em 4gua e 8 horas em estufa a 50°C. As argamassas
autonivelantes foram produzidas com relagdo a/aglo de 0,6 e traco 1:2 (aglomerantes: areia).

Aos 28 dias de cura, as argamassas autonivelantes produzidas com anidrita calcinada
a 550 e 650°C, apresentaram os maiores valores de resisténcia a compressio (> 23 MPa),
independente da condi¢cdo de cura das amostras. Os menores valores de resisténcia a
compressdo foram verificados nas argamassas autonivelantes produzidas com B-hemidrato (10
MPa), nas trés condigdes de cura avaliadas. Portanto, as argamassas autonivelantes preparadas
com anidrita calcinada a 550 e 650°C, apresentam as maiores resisténcias a compressio e
menores degradacdes em agua, por imersao e por ciclos de imersao e secagem, em comparagao
as argamassas com hemidrato e dihidrato. Este resultado foi relacionado as maiores
intensidades de picos de etringita, detectadas através de analises de difra¢do de raios-x, dos
sistemas CAC/CS/CP com anidrita calcinada a 550 e 650°C (SCHAEFER et al. 2017).
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2.6.5 Variacao dimensional

As reacOes de hidratagdo dos aglomerantes promovem variagdes volumétricas
(retracdo ou expansdo). O volume dos produtos da hidratagdo do cimento Portland ¢ menor do
que a soma dos volumes de cimento e agua antes da reacao (BREUGEL, 2000). Além disso, o
material inicialmente saturado (estado fresco), sofre perda de massa por evaporacdo de agua,
devido as trocas de umidade com o ambiente. Portanto, a porosidade, morfologia, conectividade
e a distribuicao de raio dos poros, desempenham um papel importante na retracdo, uma vez que
afetam a migra¢ao da umidade dos poros saturados para insaturados (MEDDAH e TAGNIT -
HAMOU, 2009).

No entanto, a variagdo volumétrica resultante das reagdes de hidratagcdo também pode
apresentar expansdo. A ocorréncia de expansdo em pastas de cimentos compostas por
aluminatos e sulfatos de calcio ¢ atribuida a formagdo de etringita (BREUGEL, 2000).
Independente de retracdo ou expansdo, a variacdo dimensional influencia na durabilidade dos
materiais, visto que pode resultar no surgimento de fissuras ou até mesmo na destrui¢do do
material.

Onishi e Bier (2010) analisaram a variagdo dimensional de argamassas autonivelantes
(Figura 41) produzidas com diferentes fontes de sulfato de célcio (a-hemidrato, - hemidrato,
dihidrato e anidrita), em sistemas CAC/CSHx/CP com predominio de CAC (64/23/13) e de CP
(32/18/50).

Figura 41: Variag¢do dimensional de argamassas autonivelantes a base dos sistemas
CAC/CSHx/CP, com premoninio de CAC (a) e CP (b).
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Fonte: Adaptado de Onishi e Bier (2010).

As argamassas autonivelantes produzidas com os hemidratos (o e ) apresentaram as
maiores variagdes dimensionais por expansao, principalmente, em sistemas com maiores teores
de CP (Figura 41b). Ja as argamassas autonivelantes produzidas com anidrita apresentaram
pequena variagdo dimensional por retragdo, em ambos os sistemas avaliados. O motivo pelo
qual as argamassas produzidas com anidrita apresentaram retragao foi atribuido a presenca da
fase monossulfato, identificada através de analises de difracao de raios-X. Em sistemas com
predominancia de CP, as argamassas autonivelantes produzidas com os hemidratos (a e f3)
apresentaram fissuracao significativa, que resultaram na destruicao das amostras apos 8 horas
de hidratagdo (ONISHI e BIER, 2010).

Durante o primeiro dia de cura, a variagdo dimensional ocorre, principalmente, devido
a retracdo autogena, retracdo por secagem e retra¢do térmica, as quais promovem efeitos
acumulativos, mas por meio de diferentes mecanismos. Em idades mais avangadas de cura, a
retragdo por carbonata¢do também pode ocorrer (WU et al. 2017).



75

Retracio autégena: A retracao autdogena pode ser definida como a variagao de volume
macroscopico, gerada pelas reagcdes de hidratagdo (ITIM et al. 2011). Portanto, a retrag@o
autégena nado considera a parcela da variagao dimensional causada pela perda de adgua por
evaporagdo, variacdo de temperatura, aplicagdo de for¢a externa e uso de restricdes (TAZAWA
et al. 2000).

Com objetivo de avaliar a retragdo autdgena, Schaefer (2013) moldou amostras
prismaticas (25 x 25 x 285 mm) de argamassas autonivelantes e as manteve envolvidas com
papel parafilm, sob temperatura de 20°C. As medi¢des das dimensdes das amostras foram
realizadas em conformidade com a NBR 15261 (ABNT, 2005). As argamassas a base dos
sistemas CAC/CSHy/CP foram produzidas com maiores teores de CSHx (25/60/15) e de CP
(25/17/58). Nos dois sistemas avaliados, as argamassas autonivelantes confeccionadas com
anidrita apresentaram as menores variagdes dimensionais até 28 dias. Por outro lado, as
argamassas autonivelantes preparadas com PB-hemidrato mostraram as maiores variagdes
dimensionais até 28 dias de cura, em ambos sistemas testados. Além disso, Schaefer (2013)
verificou que as argamassas autonivelantes produzidas com B-hemidrato e relagdes CSHo s/CP
de: 0,5 (25/25/50); 0,875 (35/25/40) e 1,5 (45/25/30) apresentaram fissuracao significativa. As
fissuras surgiram apds 3 dias de cura ao ar, e foram mais intensas nos sistemas com maiores
relagdes CSHos/CP. Por este motivo, os sistemas CAC/CSHy/CP com predominio de CP
(25/17/58) foram formulados com relagdo CSHy/CP de 0,29.

Retracdo quimica: A retracdo quimica também se refere a variagdo volumétrica
gerada pelas reagdes de hidratagdo, entretanto difere da retragdo autdgena, porque a retragao
quimica considera a variagdo do volume absoluto, sem levar em conta o volume dos poros
capilares, conforme ilustrado na Figura 42 (WU et al. 2017).

Figura 42: Tlustracdo da retragdo quimica e autogena.
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Fonte: Adaptado de WU et al. (2017).

Retracio térmica: reducdo de volume do material, resultante de um elevado gradiente
de temperatura entre as camadas interna e externa (superficie). O gradiente de temperatura ¢é
originado pela evolucao do calor de hidratacdao e pode ser intensificado por variagdes bruscas
da temperatura externa, no estdgio de endurecimento do material. Assim, a retra¢do térmica
pode desencadear um efeito acumulativo com a retragao autogena (WU et al. 2017).

Retrac¢ao por carbonatacio: ocorre devido a penetracdo do gas carbdnico (CO2) da
atmosfera no material. Em sistemas a base de CP, o CO: pode reagir com Hidroxido de Célcio
(CH) e causar desestabilizagao dos silicatos de calcio hidratados (C-S-H). O consumo de CH,
a desestabiliza¢do do C-S-H e a perda de umidade, associada a estas reacdes, podem resultar na
retracdo por carbonatacdo (WU et al. 2017). Em sistemas a base de CAC, a reacdo do CO2 com
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os produtos de hidratacdo ocorrem de acordo com as Equacdes 33 e 34 (SCRIVENER e
CAPMAS, 1998).

CAH,, + CO, —» CaCO; + AH; + 7H (33)
C3AHg + CO, — 3CaCO; + AH; + 3H (34)

Retrag¢do por secagem: variacdo volumétrica gerada pela troca de umidade do
material com o ambiente (ITIM et al. 2011). A perda de umidade por evaporagao existe porque
o ambiente externo apresenta menor umidade relativa em relacdo a umidade do material
inicialmente saturado (WU et al. 2017).

De acordo com o fendmeno da difusao, as trocas de umidade do material inicialmente
saturado ocorrem até o momento de equilibrio com a umidade relativa do ambiente. Na medida
que o teor de umidade do material reduz, ocorre um desequilibrio de tensdes internas nos poros
do material, que resultam na formag¢do de meniscos (REZVANI et al. 2019). O estado de
desequilibrio de tensdes ¢ promovido pelos fendmenos de tensdo superficial, pressdo de
desligamento e energias das interfaces. Estes fendmenos sdo os principais responsaveis pela
contracdo do material (COUSSY, 2010). A descricdo dos mecanismos associados a retracao
por secagem ¢ abordada no item 2.7 deste estudo.

Egan et al. (2017) avaliaram a influéncia do teor de filler calcario e de areia sobre a
retracdo por secagem em pastas e argamassas a base de cimento Portland. Para tanto, a relacao
a/c foi mantida constante em 0,45, enquanto os teores volumétricos de filler calcario (0 a 30%)
e de areia (0 a 50%) variaram. A variacdo dimensional e a perda de massa foram medidas de
acordo com a ASTM C157, nas idades de 1, 3, 7, 28, 56, 90, 135, 180, 225 e 270 dias. As
amostras foram curadas sob temperatura de 25 + 0,2 °C e umidade relativa de 50 + 0,2%. As
variacoes dimensionais, em funcdo do aumento do volume de agregado e de adigdo, sdo
apresentadas na Figura 43. Sendo, “PP” a pasta de referéncia (100% CP), “Q” misturas com
inclusoes de areia de quartzo (argamassa) e “LS” as pastas com adigoes de filler calcario.

Figura 43: Retracdo por secagem de misturas a base de CP com diferentes teores de filler
calcario (LS) e areia (Q).
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O aumento dos teores de filler calcario (LS) e areia (Q) reduziram a retragdo por
secagem (Figura 43), indicando que estas inclusdes restringiram as deformagdes da pasta de
cimento. Para um mesmo teor de incorporacao de areia (Figura 43a) e de filler calcério (Figura
43b), as misturas com filler calcario (LS) apresentaram menores variagdes dimensionais,
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apontado que a adicao de filler calcario foi mais eficiente em reduzir a retragao por secagem,
quando comparada a inclusdo de areia (Q) (EGAN et al. 2017).

Os resultados das perdas de massa das amostras preparadas com relagdo a/c de 0,45
foram muito proximos (Figura 44a). Para as misturas com 10 e 30% de incorporagdes de filler
e areia, a relagdo a/c de 0,65 (Figura 44b) também foi testada (EGAN et al. 2017).

Figura 44: Perdas de massa das misturas com relagdes a/c de 0,45 e 0,65 e diferentes teores de
inclusoes de filler calcario (LS) e areia (Q).
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A semelhanga dos valores de perda de massas das misturas com relagdes a/c de 0,45,
apontaram que a pasta governa o processo de secagem, independente do teor ou tipo de
inclusoes (areia ou filler). Para as misturas com relacdo a/c de 0,65, as pastas com inclusao de
filler calcario (LS) apresentaram maiores perdas de massa, em relagdo as pastas de referéncia
(PP) e as argamassas (Q). Estes resultados sugerem que quando as inclusdes sdo mais
permeaveis do que a pasta de cimento, ocorre maior perda de umidade, com base na hipotese
de que a 4gua inicialmente absorvida dentro dos poros das inclusdes permeaveis (filler) pode
ser liberada durante a secagem. Portanto, para menores relagdes a/c, o transporte de umidade
foi governado pela permeabilidade da pasta, enquanto, para maiores reagdes a/c, o transporte
de umidade também foi influenciado pela permeabilidade das adi¢gdes (EGAN et a. 2017).

Aos 28 dias de cura, a retragdo macroscopica do concreto produzido com CAC ¢
semelhante a do concreto a base de CP. No entanto, o desenvolvimento da retragdo por secagem
ocorre consideravelmente mais rdpido em concretos a base de CAC. A Tabela 8 apresenta os
valores de retragdo por secagem obtidos em amostras (40 x 40 x 160 mm) de concretos, a base

de CAC e de CP, curadas sob temperatura de 20°C e 50% de umidade relativa (SCRIVENER e
CAPMAS, 1998).

Tabela 8: Retragdo por secagem em concretos a base de CAC e de CP.
Retrag¢ido por secagem (nm/m)

1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

CAC 200 500 600 680 700

CP 0 160 300 500 650
Fonte: Adaptado de Scrivener e Capmas (1998).

Cimento

Os valores de retracao por secagem definidos para argamassas autonivelantes (ASTM
C1708, 2019) sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Valores de retragdao por secagem para argamassas autonivelantes.
Retracao linear por secagem (%)
3dias 7dias 14 dias 28 dias
-0,0891 -0,1157 -0,1258 -0,1286
Fonte: Adaptado de ASTM C1708 (2019).

Georgin et al. (2008) realizou um estudo comparativo em argamassas autonivelantes
produzidas com sistemas a base de CSA/CP e de CP, com objetivo de avaliar a influéncia destes
sistemas sobre a retragdo por secagem. O CSA era composto por 80% de clinquer CSA e 20%
de gesso recristalizado, sendo este um subproduto do processo de fabricacao do acido fosforico.
A relagdo CSA/CP, em massa, foi igual a 15. O filler calcario foi utilizado como adi¢do e os
aditivos usados foram: SP (policarboxilato) e MVA (alcool polivinilico). As variagdes
dimensionais foram mensuradas apds 24 horas de moldagem, sob condi¢des de cura de 20°C e
50% de umidade relativa. Os resultados de retragdo por secagem em sistemas a base de CP e
CSA/CP sao apresentados na Figura 45.

Figura 45: Retracdo por secagem em argamassas autonivelantes a base de CSA/CP e de CP.
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Aos 20 dias de cura, as argamassas produzidas com CP apresentaram valores (890
pum/m) 40% maiores, em comparagdo aos valores (435um/m) obtidos nas argamassas a base do
sistema CSA/CP, confirmando o melhor desempenho do sistema CSA/CP em compensar a
retracdo por secagem (GEORGIN et al. 2008).

Péra e Ambroise (2004) avaliaram a influéncia do teor de sulfato de calcio sobre a
retragio por secagem de argamassas autonivelantes, a base do sistema CSA/CSH»/CP. Os teores
de CP foram fixados em 3,5%, em relacdo a massa dos aglomerantes, enquanto as relagdes
CSA/CSH, foram de: 9; 5,67; 4; 3; e 2,33. A fonte de sulfato de célcio foi o fosfogesso. A
relagdo a/aglo (0,42) e o trago de 1:0,97 (aglomerantes: areia) foram mantidos constantes. Os
resultados de retracdo por secagem das amostras (40 x 40 x 160 mm), curadas sob condi¢des
de 20°C e 50% de umidade relativa, sio apresentados na Figura 46.
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Figura 46: Variagdo dimensional de argamassas autonivelantes a base dos sistemas
CSA/CSH»/CP, com diferentes relagdes CSA/CSH>.
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Fonte: Adaptado de Péra e Ambroise (2004).

O aumento do teor de fosfogesso (CSH2) reduziu significativamente as variacdes
dimensionais das argamassas a base do sistema CSA/CSH»/CP com pequenos teores de CP
(PERA ¢ AMBROISE, 2004).

Zhang et al. (2018), avaliaram a retracdo por secagem em argamassas autonivelantes
a base de sistemas CAC/CSH,/CP, com altos teores de CP (75%, 80% e 85%) e diferentes fontes
de sulfato de calcio (anidrita, a-hemidrato e dihidrato). O teor de CAC foi fixado em 10%, em
relacdo a massa dos aglomerantes. Apds moldagem, as argamassas foram curadas em
temperatura de 22 + 1°C e umidade relativa de 95%. Os comprimentos iniciais das amostras
(40 x 40 x 160 mm) foram registrados apds a desmoldagem (1 dia), em seguida, a variagdo
dimensional foi registrada nas seguintes idades de cura: 2, 3, 7, 14, 21 e 28 dias. Os resultados
de retracdo por secagem sdo apresentados na Figura 47. Sendo que: A (a-hemidrato), N
(anidrita) e T (dihidrato). Os teores de CSHx foram de 2 % (a), 4 % (b) e 6 % (c), em relagdo a
massa de materiais secos, que representam teores de 5 % (a), 10 % (b) e 15 % (c), em relagdo a
massa de aglomerantes (CAC, CSHy e CP). O sistema CAC/CP de referéncia foi composto por
90% de CP e 10% de CAC, em massa.

Figura 47: Variagdo dimensional argamassas autonivelantes a base dos sistemas
CAC/CSHy/CP, com diferentes teores de CSHXx.
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O aumento do teor de CSHx melhorou o efeito de compensagio da retragdo. Este
resultado foi relacionado com a reducao da porosidade total das argamassas com maiores teores
de sulfato de célcio (15%), verificados por ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Merctrio
(PIM). As argamassas autonivelantes produzidas com maiores teores de anidrita (Figura 47c)
apresentaram as menores variagdes dimensionais aos 28 dias, mostrando melhor desempenho
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em compensar a retragao por secagem. As argamassas autonivelantes produzidas com dihidrato
apresentaram as maiores variacdes dimensionais em idades avangadas (28 dias), em todos
teores de sulfato de célcio testados. Este resultado foi associado a morfologia da etringita. Os
ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostraram que a etringita formada em
sistemas constituidos por dihidrato apresentam cristais longos e finos, enquanto a etringita com
morfologia de cristais curtos e espessos foi observada nos sistemas preparados com a anidrita
e o hemidrato (ZHANG et al. 2018).

Empenamento dos cantos: fenomeno conhecido como Curling, que ocorre em fungo
do gradiente de umidade entre a superficie e a base da argamassa, devido a retragdo por
secagem. Quando duas faces opostas de um material sdo submetidos a diferentes condigdes de
umidade, suas deformagdes por retragdo livre, sem mecanismos de restrigdes nos apoios, sao
desiguais. Neste caso, a camada de superficie do material tende a secar e retrair mais
rapidamente, enquanto as camadas da base, proximas ao substrato, permanecem sob maior teor
de umidade, sofrendo menor variagdo dimensional. Portanto, os deslocamentos por curling
estdo diretamente relacionadas com as variagdes dos teores de umidade ao longo da espessura
do material (PERA e AMBROISE, 2004; GEORGIN et al. 2008; LE-BIHAN et al. 2012;
HAJIBABAEE et al. 2016; JAAFRI et al. 2019). A ilustragdo do efeito Curling sobre placas e
barras prismaticas, sdo apresentadas na Figura 48.

Figura 48: Ilustragdo do efeito curling em placas e barras.

Fonte: Adaptado de Péra e Ambroise (2004) e Jaafri et al. (2019).

Jaafri et al. (2019) realizaram um estudo com objetivo de elucidar o efeito de
empenamento de argamassas de contrapiso, preparadas com diferentes teores de substituicao
do cimento Portland (CP) por Cal Hidrdulica Natural (NHL). A argamassa de referéncia foi
preparada com relacdo a/c de 0,6 e adigao de filler calcario (FC), sob traco (CP: FC: areia) de
1: 0,6: 2,53. Entdo, o cimento Portland foi substituido por 12,5%, 25% e 50% de cal hidraulica,
em volume. O empenamento das argamassas foi mensurado em amostras com 100 cm de
comprimento por 10 cm de largura e 5 cm de espessura. Os deslocamentos dos cantos e do
centro foram medidos por meio de sensores a laser, logo ap6s a moldagem da argamassa, em
ambiente com temperatura de 21 = 1 °C e umidade relativa de 50 + 5%. Os deslocamentos
verticais dos cantos e do centro da argamassa com adi¢cdo de filler calcario (referéncia) ¢
apresentado na Figura 49(a), e os deslocamentos dos cantos das argamassas com substitui¢des
de cimento Portland (CP) por Cal Hidraulica Natural (NHL), sdo apresentados na Figura 49(b).
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Figura 49: Variacao dimensional por curling: (a) argamassa de referéncia e (b) argamassas
com substitui¢des de CP por NHL.
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Fonte: Adaptado de Jaafti et al. (2019).

Os deslocamentos verticais foram significativamente maiores nos cantos das
argamassas, sendo que estes deslocamentos aumentaram até 15 dias e depois estabilizaram
(Figura 49a). A substitui¢do de CP por cal hidraulica reduziu os deslocamentos dos cantos
(Figura 49b), principalmente para maiores teores de substituicao (25% e 50%). Este resultado
foi atribuido a capacidade de retencdo de dgua da cal hidraulica natural (NHL), que permite
manter o teor de umidade interna do material em um nivel mais elevado (cura interna), podendo
amenizar as tensoes induzidas pelo processo de secagem (JAAFRI et al. 2019).

Jaaftri et al. (2019) também avaliaram o gradiente de umidade interna ao longo da
espessura das argamassas. Para tanto, foram preparadas placas de argamassas com 25 cm de
comprimento por 25 cm de largura e 5 cm de espessura, e sensores de umidade foram
posicionados nas profundidades de 1, 2, 3 e 4 cm, em relagdo a superficie da argamassa. Em
seguida, os orificios de passagem dos sensores de umidade foram vedados com selante mastique
(Figura 50).

Figura 50: Ilustracdes das vistas frontal e superior do aparato usado para mensurar o gradiente
de umidade, ao longo da espessura (x) da argamassa.
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Fonte: Adaptado de Jaafti et al. (2019).

Além de medir a umidade interna em diferentes profundidades das amostras, Jaafri et
al. (2019) determinaram o modulo de elasticidade dinamico, pelo método da velocidade de
pulso de ultrassom (VPU). Em paralelo, a varia¢do da pressdo capilar foi determinada através
de tensidmetros posicionados no centro de corpos de prova cilindricos, de 5 cm de altura e 9
cm de didmetro. Os resultados de deslocamentos (cantos e centro), modulos de elasticidade,
pressdo capilar e teor de umidade interna (h;), em funcao da profundidade (x) de posicionamento
dos sensores, sao apresentados na Figura 51.
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Figura 51: Resultados de curling, modulo de elasticidade, pressdo capilar e teor de umidade,
ao longo da espessura (x) da argamassa.
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A curva de deslocamentos por curling foi dividida em quatro etapas. A primeira etapa
foi caracterizada pelo adensamento, quando as particulas s6lidas sedimentam-se sob efeito da
gravidade, e pela percolagdo de ar e 4gua para a superficie da argamassa. A segunda etapa teve
inicio durante o tempo de inicio de pega, quando a estrutura solida comeca a se formar e
aumentar a rigidez (modulo de elasticidade), permitindo que a argamassa resista a deformagoes.
A terceira etapa (1,5 dias) foi caracterizada pelo gradiente de umidade interna entre as camadas
que compdem a argamassa. Este gradiente de umidade resulta em diferentes indices de retracao,
ao longo da espessura da argamassa, consequentemente, surge um momento fletor nas
extremidades das placas. O empenamento dos cantos ocorre quando o momento fletor apresenta
magnitude suficiente para superar a rigidez da argamassa. Por fim, na quarta etapa, as camadas
inferiores da argamassa (x = 4 cm) iniciam o processo de secagem, caracterizando o inicio da
estabilizacao da curva de curling (JAAFRI et al. 2019).

Georgin et al (2008) avaliaram o efeito curling em argamassas autonivelantes
produzidas a base de CP e de CSA/CP (CSA/CP=15). Os valores de curling foram mensuradas
através de quatro sensores de deslocamentos (LVTD) verticais, posicionados nos cantos da
placa de 330 mm?. Além disso, a perda de massa, em funcao do tempo, foi registrada por meio
de uma balanga. A variagdo do gradiente de umidade foi medida através sensores de umidade,
posicionados a 5 mm da superficie e a 5 mm da base da argamassa. As amostras foram curadas
sob temperatura de 20°C e umidade relativa de 50%. As argamassas preparadas com o sistema
CSA/CP apresentaram valores de curling 3,5 vezes menores, em comparagao as argamassas a
base de CP. Este resultado foi relacionado com o gradiente de umidade interna, que permaneceu
dentro do intervalo de 13% a 15% nas argamassas a base do sistema CSA/CP e de 19% a 37%
nas argamassas a base de CP. Além disso, as argamassas a base do sistema CSA/CP
estabilizaram as variagdes dimensionais apos 5 dias de cura, enquanto as argamassas a base de
CP apresentaram deslocamentos considerdveis até 15 dias de cura (GEORGIN et al. 2008).

Schaefer (2013) analisou o efeito curling em argamassas autonivelantes a base dos
sistemas CAC/CSHyx/CP com predominancia de CSHyx (25/60/15) e de CP (25/17/58),
preparados os seguintes sulfatos de calcio: dihidrato, f-hemidrato e anidrita (Figuras 52 e 53).
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Figura 52: Curling de argamassas autonivelantes a base do sistema CAC/CSH,/CP com
maiores teores de CSHx (25/60/15).
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Fonte: Adaptado, Schaefer (2013).

Figura 53: Curling de argamassas autonivelantes a base do sistema CAC/CSH,/CP com
maiores teores de CP (25/17/58).
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As menores variagdes dimensionais por curling foram obtidas na argamassas
autonivelantes a base do sistema CAC/CSHx/CP (25/60/15), preparadas com anidrita. Este
resultado foi relacionado a maior area superficial da anidrita, que pode ter amenizado a
tendéncia de percolacdo de dgua para a superficie, conduzindo assim um menor gradiente de
umidade entre a superficie e a base da argamassa (SCHAEFER, 2013).

Hajibabaee et al. (2016) analisaram as influéncias das condi¢des de cura, sobre o
empenamento de placas. As variagdes dimensionais por curling foram mensuradas por
experimentos € simuladas por modelagem numérica. As placas foram preparas com pastas a
base de cimento Portland, com relagdo a/c de 0,42, porque € na pasta onde ocorre a variagao
dimensional por secagem. As amostras foram moldadas com dimensdes de 100 cm de
comprimento por 1,3 cm de altura e 6,1 cm de espessura. Apds moldagem, as amostras foram
seladas, exceto na superficie (face com dimensdes de 100 x 6,1 cm), e submetidas a diferentes
tempos de cura imida, em ambiente com temperatura de 23°C e umidade relativa de 40%. A
cura imida foi realizada cobrindo a superficie da amostra exposta ao ambiente com uma estopa
(saturada), por 0 (sem cura umida), 1, 3, 7 e 14 dias. As variagdes dimensionais foram
determinadas com auxilios de elasticos fixados nas extremidades das amostras, em comparagao
a uma barra de aluminio de referéncia, conforme ilustrado na Figura 54. As diferencas de
comprimento entre a amostra e a barra de referéncia, foram medidas por meio de um paquimetro
de precisdo. Além disso, as perdas de massa, ao decorrer do tempo, foram mensuradas através
de uma balanga de precisao.
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Figura 54: Esquema da placa usada no ensaio de curling.
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Fonte: Adaptado de Hajibabace et al. (2016).

Hajibabaee et al. (2016) verificaram que as amostras com maiores tempos de cura
umida apresentaram menores valores de perda de massa, indicando que o aumento do tempo de
cura promoveu um efeito de refinamento dos poros. Este efeito foi relacionado com a
intensificagcdo das reagoes de hidratagdo, sob condi¢des de cura com maior teor de umidade.
Por outro lado, a amostra sem cura imida apresentou o menor valor de curling. Este resultado
sugere que a reducdo do tamanho dos poros pode aumentar o empenamento das placas. Os
resultados dos deslocamentos dos cantos em func¢do do tempo, obtidos por experimentos e por
simulagdes numéricas, sdo apresentados na Figura 55.

Figura 55: Curling de pastas sob diferentes tempos de cura imida.
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Todas as amostras apresentaram variagdo dimensional por curling até um valor
maximo (Figura 55), que est4 relacionado com o ponto no qual as amostras atingem o equilibrio
de umidade com o ambiente, portanto, ndo estdo mais sujeitas as tensoes causadas pelo processo
de secagem. Sendo assim, apds atingir o equilibrio com o ambiente, a magnitude das tensdes
exercidas pela remocao das moléculas de agua reduz (HAJIBABAEE et al. 2016).

Os maiores valores de curling, observados nas pastas com maiores tempos de cura
umida, foram relacionados aos maiores valores de pressdo de poro equivalente (m),
determinados através de modelagem numérica. Estes resultados apontaram que a cura umida
pode trazer desvantagens em relacdo a durabilidade, uma vez que o empenamento dos cantos
resulta em superficies irregulares. Por consequéncia, lajes ou pavimentos de concreto,
produzidos sem restrigdes de apoios, podem apresentar fissuragdo por carregamento excessivos
nas bordas ou por perda de apoio (HAJIBABAEE et al. 2016).

Para avaliar a variagdo do grau de saturagdo ao longo da espessura das placas,
Hajibabaee et al. (2016) realizaram ensaios de isotermas de dessorcao, sob diferentes camadas
das pastas. Para isso, amostras de pastas cilindricas de 12,7 mm de altura por 12,7 mm de
diametro foram moldadas e curadas sob as mesmas condi¢des das placas. Apds o tempo de cura,
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as amostras foram polidas com uma placa de lapidagao de diamante, a fim de desgastar dois
tercos do seu volume e isolar a camada superficial, central ou de base. Em seguida, as amostras
foram confinadas em recipientes com solugdes salinas, utilizadas para estabilizar as umidades
relativas em 40%, 50%, 72% e 86%. O grau de saturacdo das camadas (superficial, central e
base) das amostras, em func¢ao da umidade relativa, sdo apresentados na Figura 56.

Figura 56: Grau de saturacao das camadas das pastas, sob diferentes umidades relativas.
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Fonte: Adaptado de Hajibabace et al. (2016).

O grau de saturacdo foi maior na camada de base das amostras e menor na camada de
superficie, comprovando o gradiente de umidade que ocorre ao longo da espessura do material.
Este € o principal motivo das maiores deformacgdes das camadas de superficies, visto que estas
secam mais rapidamente. As amostras mantidas por mais dias em condigdes de cura imida
apresentaram maiores valores do grau de saturacdo. Estes resultados apresentaram coeréncia
com os menores valores de perda de massa das amostras, e foram relacionados ao efeito de
refinamento dos poros, uma vez que as pastas com menores raios de poros sofrem menor perda
de umidade, sob uma dada umidade relativa (HAJIBABAEE et al. 2016).

2.7 MODELAGEM MATEMATICA DA RETRACAO POR SECAGEM

A seguir, sdo apresentas as teorias nas quais os modelos fundamentados na
poroelasticidade se baseiam para simular a retragao por secagem.

2.7.1 Contextualizacao Basica

Um meio poroso saturado ¢ composto por uma matriz € um espago poroso, em que o
ultimo ¢ preenchido por um fluido (4gua). O espago poroso conectado (porosidade aberta) ¢ o
espaco através do qual o fluido realmente se desloca e cujos dois pontos podem ser interligados
através de um caminho, de modo que a fase fluida permaneca continua. A matriz é composta
por uma parte solida e uma possivel porosidade fechada, podendo ser saturada ou ndo, mas a
porosidade fechada ndo tem comunicag¢do com a porosidade aberta (COUSSY, 1995).

A porosidade aberta ¢ a propor¢ao de volume do espago poroso conectado ao volume
total. Dessa forma, o termo "porosidade" se refere a porosidade aberta. Diante deste conceito,
um meio poroso saturado pode ser representado como a superposicao de dois meios continuos:
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uma particula solida e uma particula liquida, que coincidem com o mesmo volume geométrico
infinitesimal (Figura 57). Vale ressaltar que esta hipdtese sugerida por Coussy (1995) ¢ uma
simplificagdo do sistema real, uma vez que a parcela de ar incorporado ¢ desprezada.

Figura 57: Meio poroso saturado representado pela superposi¢cao de dois meios continuos:
particula solida e particula fluida.
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Fonte: Adaptado de Coussy (1995).

Com base nas premissas estabelecidas para um meio poroso saturado, o volume da
particula liquida (Vi) representa o volume dos poros (V,), ¢ a porosidade () pode ser
simplificada como a relagao entre o volume dos poros (V;) e o volume geométrico infinitesimal
(V1), conforme Equacao 35.

Ve
Vi

5= (33)

Para materiais porosos expostos ao ar, o teor de umidade interna estd diretamente
relacionado com a umidade relativa, devido as trocas de umidade por difusdo. Para uma
determinada condi¢do de temperatura e pressdo, o ar pode conter uma quantidade limitada de
moléculas de agua, pois quando o teor de vapor de dgua atinge o limite de saturagdo, a agua se
condensa. Este limite ¢ definido como grau de saturacdo do ar. A umidade absoluta do ar
representa a massa de vapor de dgua contida em uma unidade de massa de ar. Ja a umidade
relativa € a relacao entre a umidade absoluta do ar ¢ a umidade absoluta do ar saturado, em uma
dada condi¢do de temperatura e pressao.

O grau de saturacdo associado a fase liquida (Sp) de um material poroso ¢ definido
como a propor¢ao entre o volume ocupado pelo liquido e o volume da porosidade (9), conforme
Equacdo 36. Em que o volume do liquido (Vr) representa o volume das moléculas de dgua
adsorvidas e condensadas nos poros. O grau de saturacao relacionado a mistura gasosa (Sc),
composta por ar e vapor de agua, ¢ descrito de acordo com a Equagao 37.

_n
SL =1 (36)
SG = 1 - SL (37)

Em materiais cimenticios, as interagdes das moléculas de dgua com as particulas
solidas do material ocorrem de diferentes maneiras. Segundo Mehta e Monteiro (2014), a 4gua
pode ser denominada como:

Agua capilar: moléculas de agua que ndo apresentam forgas de atragio com as
superficies solidas. Nos grandes poros (> 50 nm), a agua capilar ¢ denominada de agua livre,
uma vez que a sua remog¢ao ndo apresenta influéncia relevante do ponto de vista da retragdo. J&
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aremocao das moléculas de dgua retidas por tensao capilar nos menores poros capilares (5 a 50
nm), causa retracao no sistema.

Agua adsorvida: moléculas de agua que exercem forgas de atracdo com as superficies
solidas. As moléculas de dgua podem se adsorver por varias camadas, mas a sua energias de
ligacdo reduz, na medida que a distdncia com a superficie solida aumenta. A remocao das
moléculas de 4gua adsorvidas gera retracao da pasta de cimento.

Agua interlamelar: moléculas de 4gua retidas em uma camada (monomolecular) entre
as camadas do C-S-H. Por este motivo, ¢ fortemente ligada por pontes de hidrogénio e esta
associada a estrutura do C-S-H. A agua interlamelar s6 pode ser removida em condi¢oes de
baixa umidade relativa (11%) e causa uma retragdo consideravel da estrutura do C-S-H.

Agua quimicamente combinada: moléculas de agua que integram parte da
microestrutura de varios produtos de hidratacdo do cimento. Esta 4gua ndo pode ser removida
por secagem, porém pode ser liberada quando os hidratos se decompdem por aquecimento.

A ilustragdo das diferentes formas de interagdo das moléculas de 4gua com os hidratos
de uma pasta de cimento, ¢ apresentada na Figura 58 (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

com a microestrutura.
O l.'.' ovs -l.‘

-

Agua
interlamelar

Agua capilar
(livre)

Agua
adsorvida

A estrutura de poros de uma pasta de cimento foi simulada por Liu et al. (2016), através
do modelo de rede 3D (Hymostruc3D). A partir das caracteristicas especificas do cimento
Portland, este modelo permite simular o grau de saturacdo de pastas, curadas sob diferentes
umidades relativas. As estruturas dos poros capilares, preenchidas com ar (amarelo) e agua
(azul), das pastas com diferentes relacdes a/c (0,3, 0,4 e 0,5), submetidas a diferentes umidades
relativas (83% a 97%), foram modeladas de acordo com as Figuras 59, 60 e 61, respectivamente.

Figura 59: Pastas com relagao a/c de 0,3 e diferentes umidades relativas.

Fonte: Liu et al. (2016).
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Figura 60: Pastas com relagdo a/c de 0,4 e diferentes umidades relativas.

Fonte: Liu et al. (2016).

Figura 61: Pastas com relacdo a/c de 0,5 e diferentes uidades relativas.

Fonte: Liu et al. (2016).

Para 83% de umidade relativa, apenas a pasta com relagdo a/c de 0,3 apresentou teor
significativo de agua nos poros capilares, mesmo tendo mostrado menor porosidade, em
comparagdo as pastas com relagdes a/c de 0,4 e 0,5. Em uma dada umidade relativa, existe um
tamanho de poro critico a partir do qual ocorre o processo de secagem (Equacao de Laplace).
Sendo assim, para 83% de umidade relativa, a pasta com relagdo a/c de 0,3 apresentou o maior
volume de poros com tamanho inferior ao critico. Portanto, a redu¢ado da relagdo a/c promoveu
um efeito de refinamento dos poros.

2.7.2 Fixacio e transporte de umidade

Os principais fendmenos responsaveis pelo transporte de umidade dos materiais de
construcdo sdo: difusdo, capilaridade e gradientes de pressdo externa. Estes fendmenos ocorrem
devido a existéncia de forgas motrizes, geradas por gradientes de concentragdao ou de pressao.

O gradiente de pressdo externa ¢ gerado pela gravidade e pelas condi¢des climéticas,
como por exemplo, a agdo de forcas convectivas geradas em dias de rajadas de ventos.

O gradiente de concentragdo ¢ gerado quando o teor de umidade interna do material ¢
diferente do ambiente externo. Nos poros insaturados, o transporte de vapor de agua ocorre em
virtude do fendmeno da difusdo, no qual as moléculas se movem de uma area de maior
concentracdo para uma area de menor concentracdo de umidade (HAGENTOFT, 2011).

Os mecanismos fisicos fundamentais de fixacdo de umidade dos materiais porosos sao
complexos e atuam simultaneamente (SANTOS et al. 2007). Quando a umidade relativa
aumenta, os fendmenos de adsor¢ao e condensacao atuam nos poros capilares.

Adsorcao: processo de ligacao ou retengdo de moléculas de vapor de um gas sobre a
superficie de uma particula solida. Este fenomeno existe porque as moléculas das superficies
solidas se encontram sob um estado de desequilibrio de forgas intermoleculares, em relacao as
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moléculas do interior do material. Buscando atingir o equilibrio, as moléculas da superficie dos
solidos admitem que outras moléculas fluidas se adsorvam (THOMMES et al. 2015).

Condensacao: fendmeno pelo qual um gas sofre transicdo para a fase liquida, ao se
condensar em um poro (THOMMES et al. 2015). O aumento da umidade relativa promove o
aumento do nimero de camadas de moléculas adsorvidas, que resulta na saturagdo dos poros
com um determinado raio critico, caracterizando o fendmeno da condensac¢ao capilar.

Nos poros capilares parcialmente saturados, a fase liquida apresenta uma superficie
curva, denominada de menisco, porque as moléculas de 4gua apresentam forgas de atracao pela
superficie solida, como ilustrado na Figura 62 (HENS, 2007).

Figura 62: Forgas de atragdo da molécula de agua.
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Fonte: Hens (2007).

Capilaridade: capacidade dos materiais porosos de absorverem e transportarem agua
através de sua rede de poros, devido as energias de superficies das substancias que constituem
o meio (solido, liquido e gas).

2.7.2.1 FEnergia de superficie

A fundamentagao teorica do item 2.7.2.1 ao 2.7.2.4 foi realizada com base no livro de
Coussy (2010).

A energia superficial ¢ uma propriedade de atragdo entre as superficies de uma
substancia. Ao cortar um liquido ao meio, as duas partes tendem a se unir novamente, a fim de
reduzir a energia superficial e recuperar o seu estado inicial de menor energia.

As moléculas situadas no interior de um liquido atraem e sdo atraidas simetricamente
por todas as moléculas vizinhas, entdo, as forcas de coesdo sdo equilibradas e a sua resultante ¢
nula. No entanto, as moléculas situadas na superficie de um liquido ndo exercem forcas de
atracdo em todas as dire¢des, caracterizando um estado de desequilibrio das for¢as de coesdo
(Figura 63).

Figura 63: Forgas de atragdo intermoleculares de um liquido.
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Fonte: Coussy (2010).
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Neste contexto, quando um liquido ¢ exposto ao vacuo, as moléculas da superficie
tendem a reduzir a area que as delimitam, a fim de tornar o seu estado de energia mais estavel.
Portanto, a energia superficial (y) pode ser definida como o trabalho (W) necessario para
aumentar a area de superficie de uma substancia (J) no vacuo, a uma determinada temperatura
(Equacao 38).

Y, =—Wy, (38)

A forca resultante da compressdo das moléculas da superficie, gera um estado de
tensao ao longo da superficie. Segundo Israelachvili (2003) a tensao superficial de um sélido
pode ser definida como o resultado da assimetria das forcas de atracdo entre adtomos ou
moléculas nas proximidades da superficie. Coussy (2010) conceitua a tensao superficial como
o trabalho necessario para deformar uma unidade de comprimento da superficie de uma
substancia.

E interessante notar que a energia superficial e a tensio superficial sdo propriedades
distintas. A energia superficial ¢ uma propriedade de energia associada a criagdo de uma
superficie, enquanto a tensao superficial é exercida ao longo da superficie, devido a deformacao
das moléculas de superficie. A ordem de grandeza da energia superficial da dgua (0,072 J/m?)
¢ maior do que a dos liquidos comuns (0,030 J/m?), por causa das interagdes intermoleculares
entre as moléculas polares de dgua (ligacdes de hidrogénio). Mesmo que o liquido seja formado
por moléculas apolares, ainda existe uma atracdo entre as moléculas, devido as forgas de van
der Waals.

Assim como as moléculas de superficie dos liquidos, as moléculas de superficie dos
solidos também se encontram sob um estado de tensdo. Na maioria dos sélidos, as forgas
intermoleculares sdo fortes, de modo que a energia superficial dos sélidos, normalmente,
apresenta magnitude de 10 a 20 vezes maior em relagdo aos liquidos comuns.

Em contraste com um liquido, ao cortar um sélido em duas partes as ligacdes
intermoleculares sdo rompidas. Na verdade, a maioria das superficies s6lidas mudam de forma
ao sofrer um corte (rearranjo ou reagdo), € uma parte da energia ¢ dissipada durante o processo
de corte. Portanto, a energia necessaria para unir as duas partes de um s6lido comum ¢ maior
do que a energia utilizada para corta-lo. Ainda assim, assumir que o trabalho necessario para
cortar uma substancia ao meio representa metade da energia atrativa de coesdo por unidade de
superficie (2y;=-2Wy;) permite avaliar qualquer substancia.

2.7.2.2 FEnergia de interface

A zona de interface € criada nos casos em que duas ou mais substancias (J e K) entram
em contato. A energia de superficie resultante (Yix) na zona de interface formada entre as
substancias (J e K), pode ser descrita conforme Equagao 39.

Na Equagao 39, os primeiros dois termos (Y € Yk), se referem a energia adquirida pelas
moléculas de superficie das duas substancias. Ja o terceiro termo (2W k), representa o trabalho
necessario para formar a interface, ou seja, a energia negativa de atragdo que as moléculas de
superficie das substancias exercem uma sobre a outra, ao se unirem para formar a interface.

Para dois liquidos distintos, o trabalho necessario para unir as duas superficies criadas
quando a energia de interface entra em equilibrio (= 0), representa a soma da metade das
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energias superficiais de cada substancia, devido as atracdes intermoleculares entre as duas
superficies.

Para um meio composto por duas substancias distintas sob diferentes fases, como por
exemplo, sélido e liquido comuns e distintos, quando o liquido entra em contato com a
superficie do solido, as moléculas de superficie do liquido adquirem energia superficial (yrdA),
por consequéncia, as moléculas de superficie do liquido sofrem um aumento de area. Portanto,
as moléculas de superficie de um liquido em contato com uma superficie solida apresentam
maior area, em comparagao a area de superficie das moléculas de um liquido no vacuo (Ao).

Quanto ao solido, além do incremento de area de superficie (dA), devido a energia de
superficie adquirida na interface, o sélido pode sofrer deformac¢do (dAg). Quando ocorre o
equilibrio das forcas intermoleculares, a area de superficie do solido (A¢) pode ser assumida
como a soma das areas: de referéncia inicial (Ao), de nova superficie criada (A,) ao entrar em
contato com o liquido, e de uma possivel deformagdo (Ag), conforme Equacao 40. Sendo que o
incremento da area de superficie (dA), a variagdo da deformagdo da superficie do solido (dea)
e a deformacdo total da superficie do solido (€a), sdo respectivamente apresentadas nas
Equacdes 41, 42 e 43.

A.= Ap+ A, + Ay (40)
dA = A,.dep 41)
_ dAg
dey = Ao+Ap+Ag (42)
A
€Ep = lnm (43)

A energia de interface (U), associada a nova superficie solida criada, devido ao contato
com o liquido, ¢ expressa conforme Equacao 44.

U= ys(ea)-A (44)

Para as substancias que ndo apresentam deformacao permanente da superficie (€a), a
energia de interface ¢ descrita de acordo com a Equacgdo 45.

U= ys.A (45)

Com base nas Equagdes 39 e 44, a energia de interface solido-liquido (Ust), associada
a um solido deformado ap6s entrar em contato com o liquido, € descrita conforme Equacao 46.

Ust, = [Ysi(€a) + Y1 + 2Ws (ep)]. A (46)

2.7.2.3 Molhabilidade

A propriedade de molhabilidade est4 relacionada com as forgas atrativas de coesao
entre as moléculas de superficie das substidncias que constituem um meio. A avaliacdo da
molhabilidade parte do conceito que uma gota de um liquido se espalhara sobre uma superficie
plana s6lida, visando reduzir a energia das interfaces e obter um estado de energia mais estavel
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(Figura 64). Sendo que: “8” ¢ o angulo de contato ou molhamento, “ysg” ¢ a energia de interface
solido-gés, “yiG” € a energia de interface liquido-gas, e “ys.” a energia de interface solido-
liquido.

Figura 64: Molhabilidade de um fluido sobre uma superficie solida.
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Fonte: Adaptado de Coussy (2010).
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Assumindo que o liquido (L) em questdo ¢ a agua e o gas (G) ¢ o vapor de agua, o
espalhamento completo da gota de dgua sobre a superficie solida sé ocorrerd se a energia
necessaria para promover o incremento de area na interface solido-gas (ysg) for superior a soma
dos valores de energia necessaria para criar duas interfaces separadas, solido-liquido (ysr) e
liquido-gés (yL:), conforme Equacao 47.

Ysc > YsL +Yie 47)

O valor do angulo de molhamento (0) corresponde ao estado de energia mais estavel,
resultante do equilibrio das energias de interface. O equilibrio € alcangado quando a energia de
interface (U) apresenta um valor minimo, de modo que sua variacao (dU) tenda a zero. O angulo
de molhamento varia de 0 (molhamento completo) a 180°, sendo que quando o angulo de
molhamento se encontra dentro do intervalo de 0 a 90° o liquido é a fase molhante e o vapor
representa a fase ndo molhante. Para angulos de molhamento dentro do intervalo de 91° a 180°
nao hd molhamento, ou seja, o liquido nao se espalha sobre o solido.

Assumindo que o contato da gota de 4gua com o s6lido promove apenas o incremento
de area superficial (dAn) e desprezando a deformagao permanente do solido (dA4=0), a variagdo
da energia das interfaces solido-liquido-vapor ¢ descrita conforme Equacdo 48.

dU = (¥s. — ¥'sc)-dAsy, + Yi6-dALg (43)

A diferenca de energia de interacdo solido-liquido e s6lido-gas (ysL - ysG), representa
a energia de interface necessaria para formar a nova drea infinitesimal (dAscr) nas interfaces. Da
mesma forma, a interagdo entre as moléculas do liquido e gis formam uma nova érea
infinitesimal (dAgL), a qual estd associada a energia de interface gas-liquido (yGL). A energia
associada a interface solido-gas (ysg) pode ser expressa de acordo com a Equagdo de Young-
Dupré (Equagao 49).

Ysc = Ys. + YL -cos B (49)

O equilibrio da zona de interface solido—liquido-gas resulta no surgimento de uma
forca linear vertical (F), resultante das forgas de atracdo intermoleculares, que ¢ transmitida a
superficie solida. Por consequéncia, o solido exerce sobre a zona de interface uma forga oposta
(—=F). Quando o equilibrio ¢ alcanc¢ado, a energia potencial total da interface (U + Fy) tende a
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zero. O deslocamento vertical do substrato depende da geometria do so6lido, ou seja, de como
este se deforma em consequéncia da forca vertical (F) por unidade de comprimento da interface
(tensao interfacial). Assumindo que o s6lido apresenta maior resisténcia a forga resultante (F),
a mudanca significativa da area das moléculas de superficie ocorre na interface liquido-gas,
conforme Equagao 50.

F=y.csen0 (50)

2.7.2.4 Equagoes de Kelvin e Laplace

Ao inserir um liquido e um gas em um poro com formato coOnico, o angulo de
molhamento (0) formado ¢ resultante da molhabilidade relativa dos fluidos em relagao ao s6lido
(Figura 65). Sendo que, “dQw” ¢ o trabalho realizado para aumentar a altura da coluna do
liquido (dL), “r” € o raio do poro no ponto de interface (ponto P), “H” ¢ a altura da coluna do
gas (nw), “h” a altura da linha de curvatura na interface dos fluidos (nw e w) ¢ “L” o
comprimento da area superficial de interface s6lido-gas (nw). O equilibrio da interface entre as
trés fases constituintes (ponto P) é governado pela equagdo de Young-Dupré (Equacao 49).

Figura 65: Poro conico saturado por um liquido e um gés.

Tt

Fonte: Coussy (2010).

Assumindo como fluidos a dgua (L) e o vapor de agua (G), representados pelos indices
“w” e “nw” na Figura 65, a 4gua ¢ o fluido molhante e o vapor ¢ o fluido ndo molhante. Apds
atingir o equilibrio, a linha curva formada na interface em direcdo ao fluido molhante, ¢
resultante da diferenga de pressdo entre os fluidos (Pg-PL), e pode ser descrita conforme
Equagdo de Laplace (Equagao 51).

Pg— P = 2% (51)

De acordo com a Figura 65, para um poro com formato cilindrico: a = 0; B = 90° — 0;
e seno 3 =1/R. Assim, a Equagdo de Laplace assume forma especifica, conforme Equagao 52.

2y'GL.cos 6

Po— P, = (52)

r

Para condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), a diferenca de pressdo
entre os fluidos também pode ser descrita de acordo com a Equagao de Kelvin (Equagado 53):
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RGT
Po — P = —pL - In(hy) (33)

Sendo que:

Rg = constante universal dos gases (J/mol.K);
T = temperatura (K);

h; = umidade relativa (%);

M = massa molar da agua (Kg/mol);

pL = densidade da agua (Kg/m?).

2.7.2.5 Pressdo de desligamento

A Figura 66 ilustra o exemplo de uma superficie solida (S), revestida por uma pelicula
de um liquido molhante (L) em contato com um terceiro fluido ndo molhante (J), de modo que
o liquido apresenta molhamento completo (6=0), como exposto anteriormente na Equagao 47.

Figura 66: Meio composto por um so6lido (S), um liquido molhante (L) e um substancia nao
molhante (J).
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Fonte: Coussy (2010).

Assumindo como liquido (L) a 4gua e como o terceiro fluido (J) o vapor de agua (gas),
caso a espessura liquido reduza a zero, a energia da interface (U) representa a energia de
interface solido-gés (ysg). Quando a espessura do liquido € grande, as energias de atragdo
solido-liquido e gas-liquido ndo se sobrepdem. Sendo assim, a energia total das interfaces (U)
representa a soma das energias das interfaces solido-liquido (yst) e liquido-gas (yLg), conforme
Figura 66(a). Para um liquido com pequena espessura, as energias de atragdo solido-liquido e
gas-liquido se sobrepdem, resultando em um aumento de pressao na interface liquido-gas (PL+
oLG), a qual esta associada a pressao de desligamento (wry). Desta forma, a energia da interface
(U) ¢ descrita como a soma das energias das interfaces solido-liquido (ysv), liquido-gas (yLg) €
uma energia corretiva (We), que estd relacionada com a espessura do liquido, conforme
ilustrado na Figura 66(b) (COUSSY, 2010).

Portanto, ao remover as moléculas do liquido adsorvido ocorre um aumento da tensdo
interfacial liquido-gas (yLg), que € refletida na superficie do solido, e a sua magnitude esta
relacionada as forgas intermoleculares entre o sélido e o liquido removido.
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Durante o estado pléstico de uma pasta de cimento, os espacos entre as particulas sdo

preenchidos com agua e bolhas de ar. Com o avango das reacdes de hidratagdo, a agua ¢
consumida, a pasta adquire rigidez e sdo formados os poros capilares (Figura 67).

Figura 67: Formacgao de poros capilares em uma pasta de cimento.
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Fonte: Zhang et al. (2012).

No estado insaturado, os principais fenomenos responsaveis pelas tensdes geradas nos
poros sdo: pressdo capilar (Pc), pressao de desligamento (II) e energia das interfaces (U)
(REZVANI et al. 2019). Em equilibrio termodinamico, as primeiras variagdes da umidade
relativa (100% a 85%) afetam a pressdo capilar e a pressdo de desligamento (JENNINGS, 2008;
LIU et al. 2017). Em média umidade relativa (50% a 40%), a pressao de desligamento (LIU et
al. 2017) e as energias das interfaces (COUSSY et al. 2004) sdo as principais responsaveis pelas
tensdes impostas pela secagem, porque os meniscos capilares tornam-se instaveis e o efeito da
pressdo capilar pode ser desprezado (LIU et al. 2017). Em baixa umidade relativa (< 40%), a
variacdo volumétrica ¢ regida pela energia superficial (REZVANI et al. 2019).

Assumindo que o equilibrio liquido-vapor ¢ regido pela lei de Kelvin, a variagdo da
pressao em um poro capilar representa a diferenca de pressao exercida pelas moléculas de agua
nos estados liquido (Pr) e de vapor (Pg), conforme visto nas Equagdes 52 e 53. A grandeza da
pressao do vapor de dgua € pequena, em comparacao a pressao exercida pelo liquido. Portanto,
a pressdo capilar pode ser assumida como a pressdo negativa exercida pela agua (LIU et al.
2017). Segundo a Equacao de Laplace (Equagdo 52), a pressao capilar aumenta, na medida que
o raio do poro reduz.

As superficies das particulas solidas atraem as moléculas de agua a fim de reduzir a
energia da superficie e estabelecer um equilibrio, sendo que esta atracdo pode se estender por
varias camadas de moléculas (JENNINGS, 2008). A pressao de desligamento ocorre quando as
superficies solidas de duas particulas vizinhas se encontram em um estado de equilibrio de
cargas, por causa do liquido adsorvido, fazendo com que as particulas sélidas se afastem, em
vez de se atrairem. No entanto, na medida que a espessura da camada de 4gua adsorvida sobre
as superficies solidas reduz, as forcas de atracdo (Van der Waals) entre os s6lidos aumentam
(NUNES E FIGUEIREDO, 2006).

A pressao de desligamento atua em areas de adsor¢ao sobrepostas e a pressao capilar
age onde a agua ¢ retida por tensdo superficial (Figura 68).
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Figura 68: Zonas de pressao de desligamento e de pressado capilar.

| Zona de pressado de separagdo | | Zona de pressao capilar

Fonte: Adaptado de Liu et al. 2017.
A ilustragdo das forcas de atracdo e repulsdo, resultantes da pressao capilar (P¢) e da
pressdo de desligamento (IT), em uma pasta de cimento Portland com incorporacdo de filler

calcario e argila, ¢ apresentada na Figura 69. Sendo “r” o raio de poro

Figura 69: Zonas de pressao de desligamento e pressao capilar
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A curva de pressao capilar em fun¢do do grau de saturagdo, pode ser simulada a partir
dos valores obtidos nos ensaios de isotermas de dessor¢ao (Figura 70).

Figura 70: Curva de Pressao capilarde de uma pasta de cimento Portland.
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Os valores obtidos nos ensaios de isotermas (quadrados brancos) sao utilizados para
determinar a pressao capilar (quadrados pretos), enquanto a linha escura representa o ajuste dos
pontos experimentais (Figura 70).

2.7.3 Isotermas de sorciao

O ensaio de isoterma de sor¢ao com agua consiste em determinar o teor massico de
umidade de um material (hi), confinado sob temperatura controlada e diferentes condigdes de
umidade relativa (ASTM C1498-01, 2001). A umidade relativa pode ser gradativamente
aumentada (adsor¢do) ou reduzida (dessor¢ao).

No ensaio de isoterma de adsor¢do, ocorre a adsor¢ao ¢ a condensacdo das moléculas
do vapor de 4gua, até a saturacdo completa dos poros com um determinado raio. Vale ressaltar
que as moléculas de agua podem ser fisicamente adsorvidas por muitas camadas, mas a segunda
camada s6 pode ser adsorvida ap6s o preenchimento completo da primeira (THOMMES et al.
2015).

No ensaio de isoterma de dessor¢do, ocorre a remog¢ao das moléculas de dgua retidas
por tensdo superficial e adsorvidas sobre os produtos de hidratagdo, até desestabilizagdo do C-
S-H em condi¢des de baixas umidades relativas (THOMMES et al. 2015). Nestes ensaios, as
amostras devem apresentar pequena secao transversal e a umidade relativa deve ser reduzida
gradualmente, caracterizando um processo de secagem lento, a fim de evitar a fissuragdo por
retra¢do diferencial (VLAHINIC et al. 2009).

Segundo Sing (1985), as isotermas de sor¢do podem ser agrupadas em seis principais
tipos (Figura 71).

Figura 71: Tipos de isotermas.
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Fonte: Adaptado de Sing (1985).

As isotermas do tipo I sdo caracteristicas dos materiais microporosos, em que 0s
fenomenos de sor¢ao (adsorgdo ou dessor¢ao) ocorrem em uma unica camada. As isotermas do
Tipo II e 11l sdo caracteristicas de materiais ndo porosos ou macroporosos, em que os fendmenos
de sor¢do ocorrem em mono e multicamadas. No entanto, a isoterma do tipo III ndo evidencia
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o ponto de inflexdo (B), o qual corresponde ao preenchimento completo da monocamada
molecular (SING, 1985; THOMMES et al. 2015).

As isotermas do tipo IV sdo caracteristicas de materiais mesoporosos, € apresentam
comportamento semelhante aos das isotermas do tipo II, em condi¢cdes de baixa umidade
relativa. As isotermas do tipo V sdo caracteristicas dos materiais micro € mesoporosos
hidrofilicos, que apresentam fortes interacdes adsorvente (substancia solida) — adsorvato
(substancia fluida). Em condigdes de baixa umidade relativa, os comportamentos das isotermas
dos tipo V e III sdo semelhantes. As isotermas do tipo VI sdo caracteristicas de materiais nao
porosos, providos de superficies uniformes, em que os fenomenos de sor¢do ocorrem em
camada por camada, e a altura do “degrau” representa a capacidade de cada camada adsorvida
(SING, 1985; THOMMES et al. 2015).

As divergéncias dos comportamentos apresentados nas isotermas de adsor¢dao e
dessor¢do dos tipos IV e V significa que estes materiais apresentam comportamento
irreversivel, devido ao fenomeno da histerese (SING, 1985). A principal razdo para que exista
a histerese € o mecanismo de bloqueio dos poros, o qual atua em umidades relativas superiores
a 25%, mas com maior importancia sob alta umidade relativa (> 85%) (JENNINGS et al. 2015).

Nos ensaios de isoterma, a transferéncia de umidade ocorre da superficie para o interior
do material, ao longo da sua rede de poros, através do mecanismo de bloqueio dos poros.
Quando existem poros com raios menores seguidos de poros com raios significativamente
maiores, ocorrem sec¢des de “‘estrangulamentos ou gargalos” (Figura 72). Assim, o
comportamento da isoterma de dessor¢do difere ao da adsor¢do, porque os poros de raios
menores sO secam sob menores umidades relativas (Equagao de Laplace). Desta forma, um poro
de maior raio que poderia estar seco sob uma dada umidade relativa, permanece saturado até
que se inicie a secagem do poro de menor raio que o precede na rede de poros em direcao a
superficie do material (COUSSY, 2010; JENNINGS et al. 2015).

Figura 72: Efeito dos “gargalos” na adsor¢do e na dessorcao.
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Fonte: Adaptado de Coussy (2010).

O ajuste dos pontos experimentais dos ensaios de isotermas de dessor¢do pode ser
realizado por regressdao nao linear, a partir dos modelos numéricos de BET e GAB. Estes
modelos (BET e GAB) sdo utilizados para determinar a area superficial, € o modelo BJH ¢
utilizado para determinar a porosidade e o volume de poro acumulado, até a faixa de mesoporos.

Modelo de Langmuir (Equacdo 55): tém como base a teoria de fisissor¢ao
monocamada, em que o adsorvente atua como sitio de adsor¢ao para o adsorvato, com base nas
seguintes hipoteses:

(1) Em condigdes isotérmicas, o adsorvato possui comportamento de um fluido

ideal;

(1)) O adsorvato possui energia de superficie equivalente a do adsorvente;

(ii1)) A probabilidade de ocupacao de um sitio ¢ independente da ocupagao dos sitios

vizinhos, ou seja, supde-se que nao ha interagdes entre as moléculas adsorvidas;

(iv) A atividade do adsorvato ¢ diretamente proporcional a sua concentragao;
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(v) O adsorvato forma uma tnica camada;
(vi) Cada sitio de adsor¢ao s6 pode ser ocupado por uma molécula.
_ hy.Cp.hy
P 1+(CLhy)] >4)
Sendo que:

hi = Teor de umidade méssico no equilibrio (%);

h; = Umidade relativa (%);

ho = Teor de umidade na monocamada (%);

CL = Constante de Langmuir, associada a energia de superficie do adsorvente (J/m?).

Modelo de BET (Equacao 55): proposto por BET (BRUNAUER et al. 1938), tém
como base a teoria de fisissor¢do multicamadas, servindo como um aperfeicoado ao modelo de
sor¢ao monocamada de Langmuir. A teoria ¢ embasada nas seguintes hipoteses:

(@)

(ii)
(iii)

(iv)

Semelhante a teoria de Langmuir, a superficie adsorvente € retratada como uma
matriz de sitios equivalentes, onde as moléculas do fluido sdo adsorvidas de
maneira aleatoria;

A ocupagdo de um sitio ¢ independente da ocupagao dos sitios vizinhos;

As moléculas da primeira camada atuam como sitios para as moléculas da
segunda camada, que por sua vez, sdo atuam como sitios para as moléculas da
terceira camada, e assim sucessivamente;

A energia de superficie do adsorvato da primeira camada ¢ igual a energia de
superficie do adsorvente;

Com excegao da primeira camada, as camadas sucessivas possuem energia de
superficie equivalentes ao calor de vaporizagdo (dessor¢do) ou de liquefagdo
(adsor¢ao);

Na condi¢ao de saturacdo maxima, o numero de camadas adsorvidas tende a
infinito, como se o adsorvente estivesse imerso no adsorvato.

ho. Cg. hy

(1-hp).[1-hr +(Cp.hp)] (53)

A constante de BET (Cg) representa a diferenca de energia superficial entre as
moléculas adsorvidas na primeira camada e as moléculas adsorvidas nas camadas adjacentes.
Esta constante (Cg) define a faixa de aplicabilidade do modelo (THOMMES et al. 2015):

e C = 80, o ponto de inflexao da isoterma (B) € bem definido e o modelo apresenta

boa precisao;

e Cp <50, o ponto de inflexdo da isoterma (B) ndo apresenta um unico ponto bem

definido. Neste caso, a precisdo do ponto de inflexao € questionavel;

e Cg <2, o ponto de inflexdo da isoterma (B) ndo pode ser identificado com clareza

e o modelo BET ndo ¢ indicado. Estes sdo os casos das isotermas dos tipos [l e V,
as quais nao apresentam uma faixa de comportamento “linear” da curva.

Um dos motivos do modelo BET ndo se adequar a alguns tipos de isotermas, esta
relacionado com a hipotese de que todas as camadas adsorvidas apds a primeira possuem a
mesma energia de ligacdo. A principio, cada camada adsorvida apresenta diferentes valores de
energia, portanto, a avaliacdo do pardmetro Cg ¢ muito simplificada (ROUQUEROL et al.

1999).
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Modelo de GAB (Equagao 56): Em aprimoramento a teoria de sor¢ao multicamadas
de BET, a teoria de GAB (Guggenheim — Anderson — de Boer) incorporou a hipdtese de que as
energias de ligagao das moléculas adsorvidas a partir da segunda camada, ndo sao semelhantes.

_ he. Cc kg . hy
(1- kg.hr).(1- kg-hr+Cg.kg.hr)

h; (56)

A constante de GAB (Cg) esta relacionada com a diferenca de energia de superficie
entre as moléculas adsorvidas na primeira camada e nas camadas adjacentes. A constante kg
estd associada a diferenca entre a energia de superficie das moléculas adsorvias a partir da
segunda camada e a energia de superficie gerada pela mudanga de estado do fluido.

Area superficial (Equagdo 57): determinada a partir dos valores do teor de umidade
massico na camada primeira camada de moléculas (ho) e de area da seccdo transversal da
molécula de 4gua adsorvida (Am).

ho.Np Ap
Ay = “ohom (57)
Sendo que:

Na = Constante de Avogadro (mol™);

M = Massa molecular da agua (g/mol);

Am = Area da secgdo transversal da molécula de agua (m?);
As = Area superficial (m?/g).

Modelo BJH: proposto por Barrett et al. (1951), ¢ comumente utilizado para simular
porosidade, o volume acumulado de mesoporos e a distribuicdo de tamanho de poros, a partir
dos valores de teor de umidade obtidos nos ensaios de isoterma de dessor¢do, com base nas
seguintes hipoteses:

(1) A estrutura de raio dos poros ¢ homogénea, ou seja, o0 mecanismo de bloqueio

de poros ndo esté ativo;

(1) A estrutura de poros ¢ composta por uma sucessao de poros cilindricos de raios

variados, sem interconexdes entre 0s poros;

(111) O teor umidade no material estd em equilibrio termodinamico com o teor do

vapor de 4gua do ambiente.

Com base nas premissas do modelo BJH, o volume da porosidade pode ser estimado
a partir dos valores de conteudo de umidade em ambiente saturado, sob condi¢des de altissima
umidade relativa (= 100%), e em ambiente seco, sob condi¢des de baixissima umidade relativa
(= 0). Vale ressaltar que, exceto sob condi¢des de imersdo em agua, a saturacao total dos poros
ocorre lentamente, mesmo em ambientes com 100% de umidade relativa. Assim, nos ensaios
de isotermas, pode-se assumir que os poros maiores que 100 nm ndo se encontram saturados,
mas sao revestidos por uma fina camada de agua adsorvida (JENNINGS et al. 2015).

Os poros podem ser classificados de acordo com o seu diametro (Dp): 0s microporos
apresentam didmetro inferior a 2 nm; os mesoporos apresentam didmetros entre 2 nm e 50 nm;
e 0s macroporos apresentam didmetro superior a 50 nm (THOMMES et al. 2015).

O fendmeno de condensacgao capilar pode ser utilizado para determinag¢ao do volume
de poros acumulados, uma vez que quando a pressdo de vaporizacdo atinge o equilibrio (Pg-
P1=0), o raio de curvatura do menisco capilar (Rm) ¢ descrito de acordo com a Equacao de
Kelvin-Laplace (Equagao 58).
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2.¥a. M

Rp= —————
m (p1-RG-T).In hy

(58)

Sendo que:

Rm =raio do menisco do poro (m);

M = massa molecular da dgua (Kg/mol);

ya = energia superficial da agua (J/m?);

pL = densidade da agua (kg/m>);

R = constante universal dos gases (J/mol.K);
T = temperatura (K).

Adotando os valores: Rg = 8,314 J/mol.K, M = 0,01802 Kg/mol, y = 0,0728 J/m?, T =
296 K (23 °C) e p= 10° Kg/m?, na Equacdo 58 verifica-se que:
e Para 50% de umidade relativa, apenas os poros com raio de menisco inferior a
1,5 nm permanecem saturados;
e Para 85% de umidade relativa, apenas os poros com raio de menisco inferior a
6,5 nm se encontram saturados.

Segundo as analises experimentais cometidas por Jennings et al. (2015), em altas
umidade relativas (100% a 85%), apenas os poros capilares com didmetros dentro do intervalo
de 8 nm a 10 um podem ser secos. Para umidades relativas de 85% a 50%, apenas os poros de
gel de baixa densidade com diametros de poros entre 4 nm ¢ 8 nm podem ser secos. Os poros
de gel de alta densidade, com didmetros de poros entre 2 nm e 4 nm, podem ser secos em
umidades relativas de 50% a 25%. Por sua vez, as moléculas da monocamada s6 podem ser
removidas em ambientes com umidade relativa inferior a 25%, e a sua remog¢do provoca o
colapso parcial do C-S-H. Em pastas de cimento Portland, Jennings et al. (2008) verificaram
que o ponto de inflexdo (B), referente ao preenchimento da monocamada, ocorre a 11% de
umidade relativa.

Em dada temperatura e umidade relativa, o raio de poro estabelece o limite entre a
fracdo volumétrica da rede porosa ocupada pelas fases liquida e gasosa (Figura 73a). A
ilustracdo da estrutura geométrica da rede porosa, com base na acumulacio sucessiva de poros
cilindricos de raios com tamanhos decrescentes, ¢ apresentada na Figura 73b.

Volume a)
total

Viiquido

>

R,  Raiodo poro

O raio de poro limite ou critico (R;) € descrito como a soma da espessura (0) de agua
adsorvida a superficie solida e do raio do menisco (Rm) formado (Equagdo 59).

R, = Ry + & (59)
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Sendo que:

R, =raio do poro critico (nm);

Rm =raio de poro do menisco (nm);

0 = espessura da camada de moléculas de agua adsorvida (nm).

A espessura de fluido adsorvido (9) sobre a superficie solida depende da espessura de
uma camada de moléculas do fluido (d0) € do nimero de camadas adsorvidas (N¢), conforme
Equacio 60. Assumindo que a area de recobrimento de uma molécula de 4gua (Am) é de 10 A?
¢ possivel simular a espessura de uma camada de molécula de agua, conforme Equagado 61.
Considerando que todas as camadas de agua apresentam a mesma espessura, o nimero de
camadas adsorvidas (N¢) pode ser determinado a partir do modelo de GAB, de acordo com a
Equacao 62.

§ = 8y.N, (60)
M
I (61

" hy  (1-kghp).[1- kg.he+Cg. kg.hyp)]

Assumindo que sob alta umidade relativa (h;1) todos os mesoporos sdo completamente
preenchidos pelo liquido, o maior raio de poro (Rp1) apresenta uma espessura de moléculas de
agua adsorvida (01). Dentro desta espessura, existe um raio interno (Rm1) a partir do qual ocorre
a dessor¢do, na medida que umidade relativa reduz. A relagdo entre o volume do poro (Vpi) e
o volume interno delimitado pelo menisco (Vpm), € expressa conforme Equacdo 63.

Vor = Vo (225) (63)

Quando a umidade relativa ¢ reduzida de (h1) para (hr2), um volume de liquido ¢
dessorvido. O volume dessorvido representa a reducdo do volume de moléculas de agua
condensada e adsorvida. Portanto, a espessura da camada de moléculas adsorvida reduz
progressivamente (Ad), na medida que a umidade relativa reduz. Assim, para uma nova redugao
da umidade relativa de (hr2) para (hs), o volume de liquido dessorvido inclui a parcela de
moléculas condensada e a parcela de um segundo afinamento da camada adsorvida nos poros
de raio superior ao critico. O volume dos poros com raio inferior ao critico, para cada redugao
da umidade relativa, ¢ determinado conforme Equacao 64.

Vo, = (L)Z(Av — A8, XI5 Apc) (64)
Pn — Ryn+A8,/2 n n aj=1 SPYj

Assumindo poros cilindricos, a area de poro (Ap) pode ser calculada de acordo com a
Equagdo 65. O termo “cj” representa as relagcdes entre os raios de poro (menisco e critico),
conforme Equagao 66.

2Vp

Ap =
P Rp

(65)

Rm
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2.7.4 Teoria da Poroelasticidade

A modelagem numérica foi realizada com base na teoria da poroelasticidade, a fim de
simular a retragdo por secagem e elucidar a magnitude das tensdes induzidas durante o processo
de secagem.

2.7.4.1 Poroelasticidade em meios saturados

O conceito de tensdo efetiva proposto inicialmente por Terzagui (1923), leva em conta
a pressao hidrostatica que ocorre nos poros de uma rocha saturada, denominada de poro-
pressdo. Este conceito parte do suposto que a pressdo hidrostatica, gerada pela presenca de
liquido nos poros de uma rocha saturada, ajuda a reduzir quando uma tensdo mecanica ¢
aplicada ao material, pois reduz o contato entre as superficies das particulas sélidas (HE et al.
2016).

A partir da teoria de Terzagui (1923), Biot (1941) implementou um coeficiente (b) ao
conceito de tensdo efetiva, com base na premissa de que a tensdo efetiva também esta
relacionada com os mddulos volumétricos dos materiais porosos, € ndo apenas com a pressao
hidrostatica exercida pelo liquido, como suposto anteriormente por Terzagui. Em sintese, Biot
exp0s que cada material poroso apresenta uma capacidade peculiar de contribuir com a redugao
das tensOes efetivamente exercidas sobre as superficies solidas. Assim, quando uma forga
externa atua sobre um meio poroso saturado, uma parcela ¢ absorvida pelo liquido, e a parcela
remanescente ¢ absorvida pela estrutura sélida do material, conforme Equacao 67.

0. = 0; — bP, (67)

Sendo que:

o. = tensao efetiva absorvida pela matriz (MPa),

o; = tensao total aplicada ao sistema (MPa);

PL = pressao exercida pelo liquido nos poros (MPa);
b = coeficiente de Biot.

O concreto apresenta um comportamento ndo linear quando submetido a tensdes de
compressao ou de tragdo, devido a sua natureza visco-eléstica de pseudo so6lido. O diagrama de
tensdo-deformacdo de um concreto, nem sempre apresenta proporcionalidade entre tensdo
aplicada e a deformacao resultante, caracterizando o concreto como um material heterogéneo.
Contudo, a curva de tensdo deformacdo também aponta que o comportamento do concreto se
aproxima ao de um material elastico linear, quando submetido a tensdes de pequena ordem de
grandeza (NEVILLE, 2016). Com finalidade de simplificar a modelagem numérica, assume-se
que o material cimenticio ¢ isotropico e homogéneo, e apresenta comportamento eléastico linear,
portanto, ¢ regido pelas lei de Hooke.

2.7.4.2 Coeficiente de Biot

Segundo Coussy (2004), o coeficiente de Biot (b) pode ser definido como sendo a
parcela da deformagdo volumétrica, causada pela variagcdo da porosidade, quando a pressao e a
temperatura sao mantidas constantes (dP=dT=0). O coeficiente de Biot aumenta com o aumento
da porosidade, tendendo para 1 em casos de materiais muito porosos (gizes). Em contraste,
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quando a porosidade ¢ muito pequena como, por exemplo, no caso de alguns tipos de marmores,
o coeficiente de Biot se aproxima de 0. Em argamassas com rela¢do a/c de 0,5, o valor do
coeficiente de Biot permanece dentro do intervalo de 0,5 a 0,6 e pode ser descrito conforme
Equagdo 68 (BENACHOUR, 2009).

b=1- ra (68)
Sendo que:

Ks = modulo volumétrico ndo drenado, associado a parcela sélida que compdem o
material;

Ko = médulo volumétrico drenado ou modulo volumétrico do material poroso, que
leva em a parcela do material preenchida pelos fluidos (estrutura de poros).

A Tabela 10 apresenta os valores do coeficiente de Biot (b) para argamassas com
relacdo a/c de 0,5. Os valores apresentados na Tabela 10 foram calculados conforme Equacao
68, a partir dos valores de modulos volumétricos determinados experimentalmente por
Benachour (2009) e Rougelot et al. (2009).

Tabela 10: Valores do coeficiente de Biot ¢ modulos volumétricos (Ko e Ks).

Referencias Material B Ko (GPa) Ks(GPa)
Argamassa (15% filler) 0,53 18.85 40,0
Benachour (2009) Argamassa (25% filler) 16,57
Argamassa (45% filler) 13,71
Rougelot et al. (2009) Argamassa 1/3 (CP/areia) 0,63 16,10 34,0

Fonte: Autor.

Benachour (2009) verificou que o aumento da taxa de incorporacao de filler calcario
reduziu os valores do médulo volumétrico drenado (Ko). Os ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio (PIM) e de absor¢do de 4gua por capilaridade revelaram que o aumento
do teor de filler aumenta a porosidade da argamassa, mas o tamanho dos poros sao menores. O
refinamento dos poros foi atribuido ao efeito de empacotamento (BENACHOUR, 2009).

Ao assumirmos um material isotropico e homogéneo, submetido a uma tensao linear,
o coeficiente de Poisson (v) estabelece as relagdes entre os modulos de elasticidade longitudinal
(E), transversal ou de cisalhamento (G) e volumétrico (Ko), conforme Equagdes 69 e 70.

E

0 = 302y (69)
E
G =Zary (70)

O modulo volumétrico drenado (Ko) representa a variagcdo volumétrica de um material
exposto a uma tensdo uniformemente aplicada em todas as diregdes. Assim, este modulo (Ko)
pode ser determinado experimentalmente, a partir da razdo entre a variacdo da pressdo
intersticial e a variagao de volume do material. Apesar da dificuldade de quantificar os médulos
volumétricos (Ko e Ks), metodologias experimentais e/ou modelos tedricos foram propostos a
fim de disponibilizar maiores informagdes sobre estes parametros (VLAHINIC et al. 2009;
BENACHOUR, 2009; ROUGELOT et al. 2009; HE et al. 2016).
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Benachour (2009) realizou ensaios de drenagem (drained test), com objetivo de
determinar o moédulo volumétrico drenado (Ko). Este ensaio consiste em mensurar as variagoes
volumétricas (Agy), quando uma Pressdao de confinamento isotrdpica (6x = oy = 6, = Pconf) €
aplicada em uma célula hidrostatica (Figura 74). As varia¢des volumétricas foram mensuradas
por trés sensores de deslocamentos (strain gages), posicionados sobre as superficies da amostra,
enquanto a pressdao no interior da célula, foi determinada por um mandmetro. O aparato
utilizado possui duas valvulas que controlam a pressao interna do sistema, sendo uma localizada
na entrada e a outra na saida da célula hidrostatica. Para determinar o modulo volumétrico
drenado, o gés argonio foi inserido na célula hidrostatica, sob pressao de injecao de entrada
constante (Pi= Pam), enquanto nenhuma pressao de saida (Ps) foi aplicada.

Figura 74: Aparato para determinacdo dos coeficientes poromecanicos (b, Ko e Ks).

5

Fonte: Benachour (2009).

A plotagem dos valores de variacdo da pressdo na célula hidrostatica versus a
deformagao volumeétrica da amostra (Figura 75), resultam em uma reta, cujo coeficiente angular
representa 0 mddulo volumétrico drenado (Ko), conforme Equacao 71 (COUSSY, 2004;
BENACHOUR, 2009).

Figura 75: Pressdo interna versus deformagdo volumétrica (P; constante).
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O modulo volumétrico ndo drenado (Ks), foi obtido mantendo a pressdo de entrada
(Pi=Pconf) € de saida (Ps=Pconf) da célula hidrostatica constantes. A partir dos dados de variagdo
de pressdo interna na célula versus variagdo volumétrica da amostra, foi possivel obter a reta
cujo coeficiente angular representa uma constante fisica Hy (Figura 76). Esta constante (Hb),
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estabelece as relacdes entre os modulos volumétricos e o coeficiente de Biot, conforme
Equagdes 72 ¢ 73 (BENACHOUR, 2009).

Figura 76: Pressao interna versus deformagao volumétrica (P; = Ps).
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K~ Ko (72)
= Ko

b= ™ (73)

Sendo que:

Hy = constante adimensional estabelecida por Biot.

Vlahinic et al. (2009) propuseram o conceito do modulo volumétrico eficaz (Ke), o
qual considera que a porosidade efetiva ((Pe) varia em fung¢do do grau de saturagdo (Sr),
conforme Equagdes 74 e 75. No estudo de Vlahinic et al. (2009), os mddulos volumétricos (K
e Ks) foram determinados experimentalmente e “@o” representa a porosidade inicial.

(1-S1).00

Pe (S1) = T5 5 (74)
(KS_K )
Ke = Ks — % =, e (SL) (75)

2.7.4.3 Variacdo Dimensional em Meios Porosos Saturados

A teoria da poroelasticidade proposta por Biot (1941), teve como proposito simular o
comportamento de um solo ou rocha saturado, submetido a um carregamento. As hipdteses
adotadas na teoria de Biot foram:

(1) O material ¢ considerado isotropico e homogéneo;

(i1)) O material € considerado perfeitamente eléstico;

(i) O material apresenta pequenas deformagdes (comportamento linear);

(iv) A agua retida nos poros ¢ considerada incompressivel,

(v) O material poroso se encontra no estado saturado;

(vi) O escoamento do material ¢ regido pela Lei de Darcy.
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Assumindo que um volume cubico infinitesimal de uma amostra de rocha esta sujeito
a forgas internas, o estado de tensdes sobre suas faces pode ser representado de acordo com a
Figura 77 (COUSSY, 2010).

Figura 77: Estado de tensdes: a) componentes do tensor tensdo, b) vetores do tensor tensao.

T(e;)

(a) (b)
Fonte: Coussy (2010).

O tensor tensdo () que atua no cubo elementar ¢ composto por tensdes normais (Gij)
e tangenciais (tj), as quais podem ser agrupadas de acordo com a matriz apresentada na
Equagdo 76 (BIOT, 1941; COUSSY, 2010):

011 012 O13 Ox Txy Txz
o= <021 022 023) = <Tyx Oy Tyz) (76)
031 O3z O33 Tzx Tzy Oy

Assumindo que o elemento infinitesimal se encontra sob um estado de equilibrio
mecanico, o somatorio das forgas nos eixos x, y e z (Q_F; = 0) podem ser simplificadas de acordo
com as Equacdes 77 a 79. Os somatorios dos momentos em relagdo aos eixos x, y € z (3 M;=0)
resultam que: Txy = Tyx, Tzx = Txz € Tyz = Tzy. Sendo “1” os eixos das coordenadas x, y € z.

90x | Iyx | Otux

ox dy 0z =0 (77)
0x dy 0z 0 (78)
Oz | O%yz | 002 _ (79)

ox dy 0z

Os componentes do vetor deslocamento, que representam as deformacgdes (¢) nas
direcdes X, y e z foram denominados como u, v € w, respectivamente. Assim, as deformacgdes
lineares (er) e angulares (Y') podem ser expressas de acordo com as Equagdes 80 a 85 (BIOT,
1941).

_ ou
Ex = (80)
_ (81)
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]
€, = a—vzv (82)
ow  ov
Yyz = 6_y + 3z (83)
du | @
ez =5+ o (84)

dv . du

Yxy = ax a_y (85)
Para materiais isotropicos e homogéneos com comportamentos elasticos lineares, as

teorias que relacionam as tensdes e deformagdes sdo regidas pela lei de Hooke, com um termo
adicional, que considera a influéncia da pressao do liquido, conforme Equagdes 86 a 91. Em
materiais isotropicos, a pressao exercida pelo liquido ndo gera deformagdes por cisalhamento,
assim este termo ¢ adicionado apenas nos componentes normais de deformacdo (BIOT, 1941).

sx=%—§(oy+oz)+3‘°TLb (86)
sy=%—%(ox+cz)+3%b (87)
sz=%—%(cx+oy)+3%b (83)
Yyz =2 (89)
Yxz = 2 (90)
Yy = o1
Sendo que:

oi = tensdo normal (MPa);

T = tensdo cisalhante ou tangencial (MPa);

&i = deformagdo linear (mm);

y = deformacao por cisalhamento (mm);

v = coeficiente de Poisson;

E = modulo de elasticidade longitudinal (GPa);

G =modulo de elasticidade transversal ou de cisalhamento (GPa);
PL = pressao exercida pela 4gua nos poros (MPa);

Hy, = constante adicional.

Em materiais isotropicos € homogéneos, a tensdo aplicada ¢ igual em todas as direcoes
(ox=0y=0,=0i). Sendo assim, as deformag¢des por cisalhamento se anulam (1x =1y =1,=0) e a
deformacdo volumétrica total representa a soma das deformagdes em todas as diregdes (v = &x
+ &y + €,). Portanto, as Equagdes 86 a 91 podem ser simplificadas na Equacao 92.

_ 3.(1-2v0).0; , Py
=g (92)
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Assumindo que nenhuma tensao externa € aplicada ao sistema (gi=0), o primeiro termo
da Equacao 92 ¢ anulado. Com base nas relagdes entre o coeficiente de Biot (b), modulo
volumétricos (Ko e Ks) e constante fisica Hy, (Equagdes 72 e 73), a deformagdo volumétrica do
material pode ser descrita de acordo com a Equagao 93. O sinal negativo ¢ utilizado para
simbolizar a retragao.

b.PL,
Ko

Ey = (93)

2.7.4.4 Variacdao Dimensional em Meios Porosos Insaturados

Para um meio poroso parcialmente saturado, preenchido por um liquido (4gua) e uma
mistura gasosa (vapor de agua e ar), a pressao de poro média (P) pode ser determinada conforme
Equacao 94 (COUSSY et al. 2004).

P = PG - PL - SGPG - SLPL == PG - PCSL (94)

Sendo que:

St = grau de saturagdo do material (%);

P = pressao exercida pelo liquido no poro (MPa);

S = teor de umidade da mistura gasosa (%);

PG = pressdo exercida pela mistura gasosa no poro (MPa).

O valor da pressao exercida pelo liquido no poro (PL) aumenta durante o processo de
secagem e, rapidamente, excede a pressao atmosférica (Pam). Levando em conta que os poros
sdo conectados com a superficie, no momento de equilibrio de umidade, a magnitude da pressao
exercida pelo gas (PG=Pv+Pa) € proxima a pressdao atmosférica (0,1 MPa). Por outro lado,
mesmo em alta umidade relativa (90%), a pressao do liquido no poro (PL) € superior a 10 MPa.
Portanto, como a pressdo exercida pela mistura gasosa (Pg) € muito pequena, em relagdo a
pressdo exercida pelo liquido (PL), pode-se assumir P=0 (VLAHINIC et al. 2009).

A teoria da poroelasticidade para meios porosos parcialmente saturados, proposta por
Coussy et al. (2004), propde uma pressao de poro equivalente (m), que considera as tensdes
geradas pelas variagdes de energia nas interfaces solido-liquido-gas (U), conforme Equacao 95.

m=P-U 95)

Sendo que:

n = pressao de poro equivalente (MPa);

P = pressao média (MPa);

U = tensdo associada a energia das interfaces (MPa).

A tensdo gerada pela variagdo de energia nas interfaces (U), pode ser determinada
integrando os valores do grafico pressao capilar versus grau de saturacdo, obtidos a partir de
ensaios de isotermas de dessor¢do, conforme descrito na Equacdo 96 e ilustrado na Figura 78
(COUSSY et al. 2004; COUSSY, 2010).

U= [ pe(SL)dSy (9)
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Figura 78: Determinacdo das energias das interfaces (U).
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Fonte: Coussy (2010).

A pressao de poro equivalente (1) pode ser determinada de acordo com a Equacao 97.
1
m=—PS, — st pc(SL)dSy, o7

Para um material homogéneo e isotropico, as tensdes responsaveis pela deformagdo
sao uniformes em todas as dire¢des, portanto, a deformacgao linear (€/) em uma unica direcao
equivale a 1/3 da deformagdo volumétrica total (ey) (VLAHINIC et al. 2009; LIU et al. 2016).

No modelo de Bentz et al. (1998), a variagao linear ¢ simulada em funcdo da pressao
de poro média, conforme Equagao 98.

sl=ﬂ.(i—1) (98)

3 Ko Ks

O modelo de Coussy et al. (2004) considera a pressao de poro equivalente (), levando
em conta a energia das interfaces (U), conforme Equacao 99.

b

&1 = 55 (= P SL = 5, pe(SL)dSL) (99)

Segundo Coussy et al. (2004), em condicdes de 50% de umidade relativa, a parcela de
deformagdo gerada pela energia das interfaces resulta em valores até 30% maiores do que as
previstas pelo modelo classico de Biot. Para Vlahinic et al. (2009), a parcela de deformacao
gerada pela energia das interfaces ¢ desprezivel em ambientes com umidade relativa superior a
50%.

O modelo sugerido por Vlahinic et al. (2009) implementaram o conceito de mddulo
volumétrico efetivo (Ke), assumindo que a variacdo dimensional ocorre em funcao do grau de
saturagdo, conforme Equacao 100. O mddulo volumétrico efetivo (Ke) € determinado de acordo
com a Equacao 75. Este modelo ¢ indicado para condi¢gdes de umidade relativa superior a 50%,
em que os efeitos das energias das interfaces podem ser desconsiderados.

P¢ (1 1
3° Ko Ke(SL)

& = ) (100)

O modelo de Zhang et al. (2012) considera a influéncia da estrutura de raio dos poros
sobre a deformacdo gerada pela retragdo por secagem, uma vez que apenas 0s poros com raio
igual ou inferior ao raio critico podem formar menisco e gerar tensao capilar. Assim, a
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deformacao linear esta diretamente relacionada com o volume total dos poros com raios iguais
ou inferiores ao raio critico (Rp), representados pelo coeficiente vp, conforme Equacao 101. O
parametro v, foi ajustado a partir de um modelo baseado na funcao de distribuicdo de Raleigh
(Equacao 102).

_ _Pwp 1 1
vp, = 1 —exp(—K;B;) (102)

Sendo que o coeficiente B; esta relacionado com a idade do concreto e com o grau de
hidratacdo do cimento. O grau de hidratagdo foi determinado por meio de ensaios de
calorimetria adiabatica, apds mensurar o aumento da temperatura de hidratacdo do concreto,
em fun¢do do tempo. O pardmetro K, foi determinado ajustando o modelo aos resultados
experimentais.

O modelo de Egan et al. (2017) assume a pressdo de poro média (Equacdo 103), assim
como nos modelos de Bentz et al. (1998) e Zhang et al. (2012). Porém, as relagdes entre os
modulos volumétricos foram determinadas a partir da Equagao 104.

P 1
g = 3_Ks (m— 1) (103)
Ko = Ks(1 — ®)? (104)

Com base no modelo de Egan et al. (2017), um material com maior porosidade
apresenta maior retragdo por secagem do que um material com menor porosidade, uma vez que
que o médulo volumétrico do material poroso (Ko) reduz, na medida que a porosidade aumenta.
A distribuigdo de raio de poros também influencia na variagdo dimensional, visto que sob uma
dada umidade relativa, o raio de poro estd diretamente relacionado com o grau de saturacao.
Assim, dois materiais com porosidade semelhante podem apresentar diferentes valores de grau
de saturacdo, sob a mesma umidade relativa, fato que resulta em diferentes valores de pressao
capilar (Pc). Por consequéncia, um material constituido por menores raios de poros pode
apresentar maior retragdo, em comparagdo a um material com maiores raios de poros, desde
que os dois matérias possuam modulos volumétricos semelhantes (EGAN et al. 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais € os métodos de ensaio utilizados no presente
estudo.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram: Cimento Aluminoso (CAC), Cimento Portland (CP),
Gesso FGD (FGD), Filler Calcario (FC), Cinza Pesada (CZP), Lama Vermelha (LV), areia
natural, 4gua e aditivos quimicos dos tipos: superplastificantes (SP), modificador de
viscosidade (MVA) e retardador de pega (RP).

3.1.1 Aglomerantes

O sistema de aglomerantes foi composto pelo cimento Aluminoso, gesso FGD e
cimento Portland. O cimento Aluminoso (CAC) do tipo Fondu® (Lafarge) foi doado por uma
empresa da regido da grande Sao Paulo (SP), enquanto o cimento Portland CPV-ARI (Alta
Resisténcia Inicial) foi doado por uma concreteira da regido da grande Floriandpolis (SC). Ja o
gesso FGD (FGD) foi doado no estado bruto, por uma usina termelétrica localizada no Rio
Grande do Sul (RS). No item 3.2.1 sdo apresentados os tratamentos realizados no gesso FGD.

3.1.2 Adigoes

As dimensdes de particulas das adi¢des utilizadas foram inferiores a 75 um, a fim de
promover uma maior interagdo com as particulas dos aglomerantes. O Filler Calcario (FC)
calcitico foi doado por uma empresa estabelecida no municipio de Botuvera (SC). A Cinza
Pesada (CZP) foi doada no estado bruto, pelo Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (SC),
enquanto a Lama Vermelha (LV) foi doada por uma industria de Alumina, localizada na regido
Norte do Brasil. No item 3.2.1 sdo apresentados os tratamentos realizados no cinza pesada e
lama vermelha.

3.1.3 Aditivos

Os aditivos quimicos utilizados foram do tipo Superplastificantes (SP), Modificador
de Viscosidade (MVA) e Retardador de Pega (RP), com respectivas bases quimicas de
Policarboxilatos, Biopolimero e Acido Tartarico. Os aditivos foram empregados a fim de
adequar o espalhamento, a coesdo e os tempos de pega das argamassas autonivelantes.

3.1.4 Agregado

O agregado miudo utilizado foi uma areia natural fina, de origem quartzosa, extraida
do leito de um rio localizado em Imbituba (SC).
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3.1.5 Agua
A agua utilizada foi disponibilizada pela rede publica local - CASAN (SC).
3.2 METODOS

A metodologia desta pesquisa foi delineada com a perspectiva de avaliar a influéncia
dos teores dos aglomerantes (CAC, FGD, CP) e dos teores e tipos de adigdes (FC, CZP e LV),
sobre as propriedades das argamassas autonivelantes. Com finalidade de simular a variagao
dimensional e avaliar a magnitude das tensdes envolvidas durante a secagem, também foram
realizadas modelagens numéricas, a partir dos modelos de Bentz et al. (1998) e Coussy et al.
(2004). O fluxograma geral, com as sete principais etapas da pesquisa, € apresentado na Figura
79.

Figura 79: Fluxograma geral da pesquisa.
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Fonte: Autor.

Primeiramente, foram realizados tratamentos de secagem, moagem e peneiramento ou
calcinagdo e destorroamento, a fim de promover o beneficiamento dos residuos (FGD, CZP e
LV). Em seguida, os aglomerantes e as adi¢des foram caracterizados, com o propdsito de
determinar as distribuigdes granulométricas, massas especificas, dareas superficiais,
composicdes quimicas e mineraldgicas. Para caracterizar o agregado, foram realizados os
ensaios de analise granulométrica e de massa especifica.
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O estudo em pastas foi realizado com objetivo de avaliar a influéncia do teor dos
aglomerantes sobre o espalhamento e as cinéticas de evolucdo da temperatura de hidratacdo, ao
decorrer do tempo. Para isso, foram realizados ensaios de espalhamentos e de calorimetria semi-
adiabatica em pastas.

A etapa de dosagem de aditivos foi realizada com objetivo de avaliar a compatibilidade
dos aditivos com os aglomerantes. Inicialmente, os aditivos SP ¢ MVA foram dosados com
finalidade de obter o espalhamento e a coesdo requeridas em argamassas autonivelantes,
mantendo o teor de aditivo RP constante. Apo6s determinar os teores dos aditivos SP e MVA,
foram realizados ensaios em pastas a base do sistema CAC/FGD/CP/FC, variando o teor de
aditivo RP, a fim de ajustar os tempos de pega. Para tanto, foram realizados ensaios de
espalhamentos em argamassas e de calorimetria semi-adiabatica em pastas.

Para determinar os teores dos aglomerantes dos sistemas de referéncia, foram
realizados ensaios de espalhamentos, tempos de pega, resisténcias mecanicas (flexdo e
compressdo) e retragdo linear por secagem, sobre argamassas autonivelantes com diferentes
teores de FC, CP e relagdes CAC/FGD.

A influéncia das substitui¢des de FC por CZP e LV foi analisada por meio dos ensaios
de espalhamentos, tempos de pega, resisténcias mecanicas (flexdo e compressao), modulos de
elasticidade, absor¢do por imersdo e por capilaridade, retracdo linear por secagem,
empenamento dos cantos (curling) e isotermas de dessorcdo. Além disso, foram realizadas
analises mineraldgicas das pastas a base de sistemas com adigdes de cinza pesada
(CAC/FGD/CP/CZP), lama vermelha (CAC/FGD/CP/LV) e filler calcario (CAC/FGD/CP/FC),
através de ensaios de Difracdo de Raios-X (DRX) e de Termogravimetria (TG/DTG).

A partir dos resultados das isotermas de dessor¢ao € possivel simular o volume dos
poros saturados, o grau de saturagdo e a pressdo capilar, em fungdo da umidade relativa. O
coeficiente de Biot (b) foi fixado com base nos valores (minimos e méximos) disponiveis na
bibliografia. Os mddulos volumétricos drenados (Ko) foram calculados a partir dos resultados
de moédulo de elasticidade dinamico. Com base nestes parametros de entrada, os modelos de
Bentz et al. (1998) e Coussy et al. (2004) permitem simular a retragdo por secagem, em funcao
da umidade relativa. O fluxograma da modelagem matematica ¢ apresentado na Figura 80.

Figura 80: Fluxograma de simulagdo da retragdo por secagem.

Experimental | Simulacio: Parimetros de entrada | Saida:
Variacao
dimensional

-l Grau de saturacio |
-l Raio de poro |

| Modelos
numéricos

Isotermas de
dessorcdo

=

| Pressdo capilar

-

| Pressdo de poro |

Modulo de

Elasticidade (E) | Moédulo volumétrico drenado (Ko) |
Valores da l

bibliografia (b) | Coeficiente de Biot |

Fonte: Autor.

4=




115

3.2.1 Beneficiamento dos residuos

Os residuos de Gesso FGD (FGD), Cinza Pesada (CZP) e Lama Vermelha (LV) foram
disponibilizados no estado bruto, demandando um processo de beneficiamento. O
beneficiamento do FGD e da LV foram divididos em quatro etapas: secagem, moagem,
calcinagdo e destorroamento, enquanto, o beneficiamento da CZP foi dividido em trés etapas:
secagem, moagem e peneiramento. A secagem dos residuos (FGD, CZP e LV) foi realizada em
estufa por 48 horas a 50°C.

Apo6s secagem, o FGD e a LV foram moidos em um moinho de bolas (Groschopp
Germany), operando com 77 esferas de alumina (60 mm de didmetro), a uma velocidade de 60
rotagdes por minuto, durante uma hora. As moagens do FGD e da LV foram realizadas no
Laboratério da Central de Andlises da Engenharia Quimica e de Alimentos (EQA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com proposito de homogeneizar os materiais
e de desfazer os aglomerados de particulas (torrdes) que estes residuos apresentaram no estado
bruto. Apos moagem, o FGD foi calcinado a 650°C por 4 horas, com o propésito de eliminar
possiveis impurezas ¢ de obter uma fonte de sulfato de calcio, com composicdo quimica e
mineralogica semelhante a anidrita I, com base na metodologia realizada por Schaefer (2013)
para sintetizar o fosfogesso. Por sua vez, a lama vermelha foi calcinada a 600°C por uma hora,
com finalidade de potencializar a sua atividade pozolanica, conforme metodologia empregada
no estudo de Manfroi et al. (2014). O processo de calcinagdo destes residuos (FGD e LV) foi
realizada em uma mufla, modelo Ceramic Furnaces KK 170 SO 1059, com taxa de aquecimento
de 10°C/min até atingir a temperatura maxima. Apos atingir o tempo final de calcinacio, a
mufla foi desligada e os residuos foram mantidos no seu interior, até que a temperatura interna
estabilizasse com a temperatura ambiente. Por fim, os menores torrdes de FGD e LV foram
desfeitos manualmente, com auxilio de um almofariz e um pistilo. As etapas de calcinacdo e
destorroamento foram realizadas no Laboratério de Materiais de Construcao Civil (LMCC) da
UFSC.

Apos secagem, a CZP foi submetida a um processo de moagem em um moinho de
bolas (Siti MU 75), a fim de obter particulas com dimensdes inferiores a 75 um. Para isso,
foram realizados 5 ciclos de 100 minutos de moagem, nos quais o moinho operou com 400
esferas de aco pequenas (32,5g) e 25 esferas de ago grandes (103,7g), a uma velocidade de 40
rotacdes por minuto. Em seguida, a CZP foi peneirada, visando assegurar particulas com
dimensdes passantes na peneira de malha 75 um. A moagem da cinza pesada foi realizada com
objetivo de obter um maior espalhamento, visto que este tratamento reduz a porosidade
(WYRZYKOWSKI et al. 2016) e a taxa de absor¢do inicial de agua (KIM, 2015) deste residuo.

3.2.2 Caracteriza¢ao dos materiais

Para caracterizacdo dos aglomerantes e adi¢des, foram realizados os ensaios de
granulometria, massa especifica, area superficial, andlises quimicas e mineraldgicas. Para o
agregado, foram realizados os ensaios de andlise granulométrica e massa especifica.

As composi¢des granulométricas dos aglomerantes e adicdes foram determinadas por
meio de um analisador de Distribui¢io de Tamanho de Particulas (DTP), de marca LUMiSizer®,
no Laboratério Interdisciplinar para o Desenvolvimento de Nanoestrutura (LIDEN) da UFSC.
A andlise granulométrica do agregado foi realizada através do método do peneiramento, em
conformidade com a NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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As massas especificas aparentes do agregado miudo e das adigdes (FC, CZP e LV)
foram determinadas através do método do picndmetro com agua, de acordo com a NBR NM 52
(ABNT, 2009). A massa especifica aparente dos aglomerantes (CAC, FGD e CP) foi
determinada por meio do método do frasco volumétrico de Le Chatelier, de acordo com a NBR
16605 (ABNT, 2017).

A massa especifica absoluta dos aglomerantes e adi¢des foi determinada através de um
picndmetro a géas, modelo AccuPyc II 1340 (Micrometics), no Laboratorio de Extragao
Supercritica e Termodindmica (LATESC) da UFSC. A porosidade (¢) foi determinada através
da relacdo entre as massas especificas aparente (Map) € absoluta (Mab), conforme Equagdo 105.

Mab_Map
Map

P = x 100 (105)

As areas superficiais dos cimentos (CAC e CP) foram determinadas através do método
de Blaine, em conformidade com a NBR 16372 (ABNT, 2015). Ja as areas superficiais dos
residuos (FGD, CZP e LV) e do filler (FC), foram determinadas por meio de um analisador de
area superficial Autosorb-1, na central de andlises da Engenharia Quimica e de Alimentos
(EQA) da UFSC. Este equipamento determina a area superficial dos materiais com base no
método de BET, a partir dos valores das isotermas de sor¢ao com gas (nitrogénio).

As andlises quimicas dos aglomerantes e adicdes foram determinadas por um
Espectrometro de Fluorescéncia de raios-X por Energia Dispersiva (EDX 7000) sobre trés
amostras. A perda de massa ao fogo (COy) foi determinada na mesma mufla utilizada para
calcinar os residuos de FGD e LV, em conformidade com a NBR NM 18 (ABNT, 2012).

As andlises mineraldgicas dos aglomerantes e adi¢des foram realizadas através de um
Difratometro de Raios—X modelo X Pert Pro (PANalytical) que contém um anodo de cobre
(Cu-Ka = 1,54 A), no Laboratorio Multiusuario de Difracdo de Raios X (LDRX) da UFSC. Os
ensaios foram conduzidos com um passo angular de 0,02° e um intervalo 20 de 7° a 60°.

3.2.3 Procedimento de mistura

O procedimento de mistura utilizado para preparar as pastas e argamassas, foi definido
com base na ASTM C1708 (2019) e ajustado em funcdo dos materiais empregados. O aparato
utilizado para realizar o procedimento de mistura opera em conformidade com a NBR 7215
(ABNT, 2019). Os materiais secos foram previamente misturados para permitir uma melhor
homogeneidade da mistura. De acordo com a ficha técnica do aditivo MVA, em casos de
combinagdes de aditivos, estes devem ser adicionados separadamente, a fim de evitar perda de
desempenho dos aditivos. Com base nessas recomendagoes, os aditivos foram adicionados a
mistura em momentos distintos, conforme o seguinte procedimento:

a) Adicionar os materiais secos a cuba, e misturar durante 60 segundos;

b) Adicionar 95% da 4gua de amassamento com o aditivo retardador diluido, e misturar
em velocidade lenta durante 30 segundos;

c) Para o misturador, raspar paredes e fundo da cuba, em 30 segundos;

d) Adicionar o restante da dgua de amassamento (5%) com o aditivo SP diluido, e
misturar em velocidade alta durante 60 segundos;

e) Parar o misturador, raspar paredes e fundo, e adicionar o aditivo MVA, em 30
segundos;

f) Misturar em velocidade alta por 210 segundos.
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3.2.4 Estudo em pastas

O estudo em pastas foi realizado com objetivo de verificar as influéncias dos teores
dos aglomerantes do sistema CAC/FGD/CP, sobre o espalhamento e a evolugdo do calor de
hidratagdo. Para isso, foram realizados ensaios de espalhamentos e de calorimetria semi-
adiabatica em pastas com diferentes relagdoes CAC/FGD (1,86, 2,33, 3,00, 4,00 e 5,67) e teores
de CP (20%, 30% e 40%), em relagcdo a massa dos aglomerantes. As porcentagens dos materiais,
em massa, e a relacdo a/aglo (CAC, FGD, CP) sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Teores dos materiais (%), em massa.

CAC/FGD CP CAC FGD a/aglo
20,00 68,00 12,00 0,40

5,67 30,00 59,50 10,50 0,40
40,00 51,00 9,00 0,40

20,00 64,00 16,00 0,40

4,00 30,00 56,00 14,00 0,40
40,00 48,00 12,00 0,40

20,00 60,00 20,00 0,40

3,00 30,00 52,50 17,50 0,40
40,00 45,00 15,00 0,40

20,00 56,00 24,00 0,40

2,33 30,00 49,00 21,00 0,40
40,00 42,00 18,00 0,40

20,00 52,00 28,00 0,40

1,86 30,00 45,50 24,50 0,40
40,00 39,00 21,00 0,40

Fonte: Autor.

3.2.4.1 Espalhamento em pastas

Os espalhamentos das pastas foram realizados sobre uma placa de vidro. O aparato
utilizado foi um mini tronco de cone, com dimensdes proximas ao do aparato sugerido pela
ASTM C1708 (2019) para avaliar os espalhamentos de argamassas autonivelantes. Neste
método, o aparato € centralizado acima de uma placa de vidro quadrada, de 80 cm de lado ¢ 0,5
cm de espessura. Apos o preenchimento, o aparato ¢ removido na dire¢do vertical, a 10 cm de
altura em relagdo a placa de vidro. O valor final representa a média dos diametros de
espalhamentos em duas dire¢des perpendiculares. Os teores dos aditivos SP foram dosados com
intuito de obter espalhamentos dentro do intervalo de 12 a 15 cm (Figura 81).
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Figura 81: Ensaio de espalhamento em pastas.
/i,-ﬂ'

Fonte: Autor.

3.2.4.2 Calorimetria semi-adiabatica

Este ensaio consiste em determinar a variagao de temperatura, em fun¢ao do tempo de
hidratacdo. Para tanto, um fio termopar (tipo K) foi posicionado na metade da altura de uma
amostra cilindrica, com dimensdes de, aproximadamente, 10 cm de altura e 5 cm de didmetro.
A variacdo da temperatura foi processada por um data Logger Hewlett-Packard, modelo
34970A, com leituras a cada minuto.

A cinética de evolugao do calor de hidratacido foi determinada com base nos valores
de variagdo de temperatura ao decorrer do tempo, capacidade térmica e massa dos
aglomerantes, conforme Equacao 106.

CsAT;
Qi == (106)
Sendo que:

Qi = calor de hidratacao no tempo i (J/g);
Cs = capacidade térmica da amostra (J/g);
At; = varia¢io de temperatura no tempo i (°C)
m. = massa de aglomerantes da amostra (J/g).

As capacidades térmicas das amostras foram determinadas a partir dos valores de
massa, calor especifico e das proporgdes relativas entre os constituintes das misturas, de acordo
com a Equagdo 107. As taxas de calor liberado, ao longo do tempo transcorrido (AQ;), foram
calculadas com base na Equagdo 108. Os valores de calor especifico (Tabela 12) foram os
mesmo adotados no estudo de Schaefer (2013).

Cs = maz(gi-ci) (107)
AQi =7 (108)
Sendo que:

m, = massa da amostra (g);
ci = calor especifico do constituinte (J/g.K);
gi=massa do constituinte por massa total da mistura (g/g).
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Tabela 12: Valores de calor especifico dos constituintes das pastas.
Calor especifico (KJ/Kg.K)
CP CAC FGD Agua

0,837 0,837 1,089 4,186
Fonte: Schaefer (2013).

3.2.5 Dosagem de aditivo

A dosagem de aditivos (SP, MVA e RP) foi realizada com objetivo de obter valores
de espalhamentos e tempos de pega adequados para sistemas autonivelantes. A primeira etapa
da dosagem foi determinar os teores dos aditivos SP ¢ MV A, mantendo o teor de RP constante
em 0,02%, para que as argamassas autonivelantes apresentassem grandes espalhamentos, sem
sinais de exsudagdo ou segregacdo. Apds determinar os teores de SP e MV A, foram realizados
ensaios de calorimetria semi-adiabatica, em pastas com teores de RP variando de 0,02 a 0,05%,
em relagdo a massa dos aglomerantes (CAC, FGD, CP), a fim de ajustar os tempos de pega. O
diagrama geral do estudo de dosagem ¢ apresentado na Figura 82.

Figura 82: Diagrama geral do estudo de dosagem de aditivos.

Dosagem de aditivos

Ajustar Ajustar Ajustar

Espalhamento teor de teor de teor de
(argamassa) " | SP MVA RP
1 A +

Insatisfatorio f= — — |

Coesdo
(argamassa)

PR

Satisfatorio Insatisfatorio = = = = = = = =

Tempos de
pega (pasta)

Satisfatorio Insatisfatorio o = = = = = = = = = = = =

Fonte: Autor.

3.2.5.1 Espalhamento em argamassas

O espalhamento das argamassas foi avaliado por meio da mesma metodologia adotada
para determinar o espalhamento das pastas (Figura 83). No entanto, além do mini tronco de
cone utilizado nos ensaios em pastas, os ensaios em argamassas também foram realizados
através de um tronco de cone, com dimensdes proximas as do aparato definido na EFNARC
(2005). As dimensdes dos aparatos utilizados para determinar os espalhamentos das argamassas
sao apresentadas na Tabela 13.
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Figura 83: Espalhamento em argamassas.

.

N

Fonte: Autor.

Tabela 13: Dimensdes dos aparatos utilizados nos ensaios de espalhamento.

Aparatos Didmetros bases (cm) | Altura (cm) | Volume (cm?)
B B H \Y%
Tronco de cone 10 7 5 286,52
Mini tronco de cone 4 2 6 43,96

Fonte: Autor.

Os teores dos aditivos SP e MV A foram ajustados para obter espalhamentos dentro do
intervalo de 25 a 30 cm (tronco de cone) e de 11 a 12 cm (mini tronco de cone), com objetivo
de garantir a elevada coesdo da mistura, sem comprometer o autonivelamento das argamassas.
A avaliacdo da coesdo foi realizada visualmente, ao verificar se o espalhamento foi circular e
se as bordas das argamassas permaneceram arredondadas, sem sinais de segregacdo e/ou
exsudacao, até 24 horas ap6s o ensaio de espalhamento.

3.2.6 Argamassas autonivelantes de referéncia

Com objetivo de avaliar a influéncia dos teores dos aglomerantes e filler (FC) nas
propriedades das argamassas autonivelantes, foram realizados ensaios de espalhamento, tempos
de pega, resisténcia mecanicas (flexdo e compressao) e retracdo linear por secagem sobre
argamassas com diferentes relagdes CAC/FGD (2,33, 3,00 e 4,00), teores de CP (10% e 20%)
e adicdes de FC (0,2 € 0,3). A relacdo a/aglo (agua/aglomerantes) e o traco (aglomerantes/areia)
foram respectivamente mantidas constantes, em 0,55 e 1:1,8, enquanto, a relagdo a/f
(4gua/CAC+FGD+CP+FC) variou em fun¢do do teor de adicdo (Tabela 14). As porcentagens
dos materiais, em massa, sdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 14: Composicoes de misturas (Kg/m?).

Aglomerantes(%)| Argamassas autonivelantes (Kg/m?) a/f | Consumo de cimento
CAC/FGD| CP |CAC FGD CP FC Arcia Agua CAC + CP (Kg/m®)
10 3844 164,7 61,0 122,0 1098,2 335,6(0,46 445,37
)33 375,9 161,1 59,7 179,0 1074,0 328,2(0,42 435,57
’ 20 3434 147,2 122,7 122,7 1103,8 337,3|0,46 466,07
334,7 143,5 119,5 179,3 1075,8 328,7(0,42 454,24
10 412,0 137,3 61,0 122,1 1098,7 335,7|0,46 473,05
3.00 402,9 134,3 59,7 179,1 1074,5 328,3|0,42 462,63
’ 20 368,1 122,7 122,7 122,7 1104,3 337,4|0,46 490,80
358,8 119,6 119,6 179,4 1076,3 328,9|0,42 478,35
10 439,7 109,9 61,1 122,1 1099,2 335,9|0,46 500,76
4.00 430,0 107,5 59,7 179,2 1075,0 328,5|0,42 489,72
’ 20 392,8 98,2 122,7 122,8 1104,8 337,6 (0,46 515,56
382,8 95,7 119,6 179,5 1076,7 329,0(0,42 502,47

Fonte: Autor.

Tabela 15: Teores dos materiais (%).

Relacao Aglomerantes | Aglomerantes e adicoes Materiais secos
CAC/FGD | cp CAC FGD| CP CAC FGD FC | CP_ CAC FGD FC Areia
10 63 27 | 83 52,5 225 16,7 33 21,0 9,0 6,7 60,0
)33 63 27 | 7,7 485 20,8 23,132 203 87 9,7 581
’ 20 56 24 |16,7 46,7 20,0 16,7 | 6,7 18,7 8,0 6,7 60,0
56 24 | 154 43,1 185 23,1 | 6,5 181 7,7 9,7 58,1
10 67,5 22,5| 83 563 188 16,7 | 33 225 7,5 6,7 60,0
3.00 67,5 225 7,7 51,9 17,3 23,132 21,8 73 9,7 58,1
’ 20 60 20 | 16,7 50,0 16,7 16,7 | 6,7 20,0 6,7 6,7 60,0
60 20 | 154 46,2 154 23,165 194 6,5 9,7 58,1
10 72 18 | 83 60,0 150 16,7| 3,3 240 6,0 6,7 60,0
4.00 72 18 | 7,7 554 13,9 23,132 232 58 97 58,1
’ 20 64 16 | 16,7 53,3 13,3 16,7 6,7 21,3 53 6,7 60,0
64 16 | 154 492 12,3 23,1 | 6,5 20,6 52 97 58,1

Fonte: Autor.

3.2.6.1 Tempos de pega em argamassas

Os tempos de inicio e fim de pega foram determinados através do método da agulha
de Vicat, em conformidade com a NBR 16607 (ABNT, 2018). Este ensaio consiste em verificar
as profundidades de penetracao da agulha de Vicat em funcdo do tempo, caracterizando um
perfil de enrijecimento da argamassa. As amostras foram moldadas logo apo6s o preparo da
mistura, em recipientes com forma de tronco de cone, engendrados com as seguintes dimensoes:
4 cm de altura, 4 cm de base maior e 3,5 cm de base menor. Os tempos de pega das argamassas
correspondem ao intervalo de tempo transcorrido desde a moldagem até o momento em que a
agulha de Vicat penetra na argamassa a uma distancia de 4 + 1 mm da base do aparato (inicio
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de pega), e a uma distancia de 0,5 mm da superficie da argamassa (fim de pega) (NBR 16607,
ABNT 2018; NBR 9997, ABNT 2015).

Segundo anota 11 da ASTM C1708 (2019), as argamassas autonivelantes apresentam
tempo de inicio de pega entre 1 e 3 horas. No presente estudo, o teor de aditivo RP foi dosado
com objetivo de obter argamassas com tempos de inicio de pega superior a 90 minutos e de fim
de pega inferior a 240 minutos. Os tempos de pega foram estipulados a fim de assegurar que a
argamassa apresente um espaco de tempo razoavel para aplicagdo, € a0 mesmo tempo, uma cura
rapida, que viabilize o trafego de colaboradores sobre o material apos 24 horas de aplicagao.

3.2.6.2 Moldagem e cura das argamassas

A moldagem das amostras foi realizada sem necessidade de um processo de
adensamento, devido a capacidade de autonivelanto das argamassas produzidas. Apds a
desmoldagem, as amostras foram curadas em ambiente com temperatura de 23 + 2 °C e umidade
relativa superior a 70%, com excecao das amostras destinadas aos ensaios de retragdo, as quais
foram curadas sob a mesma temperatura (23 + 2°C) mas com umidade controlada em 55 £ 5%.

3.2.6.3 Resisténcias mecdanicas

As resisténcias a flexdo foram determinadas sobre trés amostras prismaticas (40 x 40
x 160 mm), e as resisténcias a compressdo foram determinadas sobre as seis amostras
provenientes dos ensaios de resisténcias a flexao (Figura 84), conforme metodologia definida
na NBR 13279 (ABNT, 2005).

Fonte: Autor.

As resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao, foram calculados com base nas
Equacdes 109 e 110, respectivamente.

1,5x Fexl

Rf = T (109)
Fc

R, = ™ (110)

Sendo que:

Rr= resisténcia a tracao na flexao (MPa);
Fr= carga (N) de ruptura aplicada verticalmente no centro do prisma (Figura 84a);
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Lo = distancia entre os suportes (mm);

R¢ =resisténcia a compressao (MPa);

F. = carga (N) aplicada sobre a superficie da amostra (Figura 84b);

Ao = area de secao quadrada (40 x 40 mm?), em que a carga (F.) ¢ aplicada.

3.2.6.4 Retragdo Linear por secagem

As variagdes dimensionais das argamassas foram determinadas sobre barras
prismaticas (25 x 25 x 285 mm), em conforme com a NBR 15261 (ABNT, 2005). Os valores
de retragao linear por secagem foram calculados de acordo com as Equacdes 111 e 112, sendo
que o valor final representa a média de trés amostras.

Ae = o (111)
Lx—Lj
Ag (%) = - x100 (112)
P
Sendo que:

A& = variagdo dimensional (mm/m);

Lx = diferenca entre a leitura da amostra e a barra de referéncia (mm), na idade x;
L;= diferenca entre a leitura da amostra e a barra de referéncia (mm), em 1 dia;
Lp = distancia entre os pinos (mm).

3.2.7 Argamassas autonivelantes com adi¢io de residuos

Os finos dos residuos de Cinza Pesada (CZP) e Lama Vermelha (LV) foram utilizados
como substitutos da adi¢ao de referéncia (FC). As substitui¢des foram realizada em proporcdes
volumétricas de 50% e 100% do volume de FC. As porcentagens dos materiais, em massa, sao
apresentadas na Tabela 16. Os tragos 1: 0,2: 1,8 e 1: 0,3: 1,8 (aglomerantes: adi¢des: agregado)
e as relagdes a/aglo (0,55) foram as mesmas adotadas nas argamassas autonivelantes de
referéncia (FC). Os teores dos aditivos SP e MV A, foram ajustados para que as argamassas com
os residuos apresentassem espalhamento e coesdo compativeis com as argamassas de
referéncia.
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Tabela 16: Teores dos materiais (%).

Sistemas Aglomerantes e adi¢cdes (%) Materiais secos (%)
CP CAC FGD FC CZP LV |CP CAC FGD FC CZP LV Areia
0,2 FC 16,7 46,7 20,0 16,7 0,00 0,0 6,7 18,7 8,0 6,7 0,0 0,0 60,1

0,2 FC CZP| 16,7 46,7 20,0 83 7,00 0,0 |6,7 18,7 80 3,3 2,8 0,0 60,1
0,2 CZP 16,7 46,7 20,0 0,0 14,0 0,0 |6,7 18,7 8,0 0,0 5,6 0,0 60,1
0,2 FC LV |16,7 46,7 20,0 83 0,0 84 |6,7 18,7 80 3,3 0,0 34 60,1
0,2 LV 16,7 46,7 20,0 0,0 0,0 16,8]6,7 18,7 8,0 0,0 0,0 6,7 60,1
0,3 FC 15,4 43,1 18,46 23,8 0,0 0,0 6,5 181 7,7 9,7 0,0 0,0 58,1
0,3 FC CZP| 15,4 43,1 18,46 11,5 9,7 0,0 6,5 18,1 7,7 48 4,1 0,0 58,1
0,3 CZP 15,4 43,1 18,46 0,0 19,3 0,0 6,5 181 7,7 0,0 &1 0,0 58,1
0,3 FC LV |154 43,1 1846 11,5 0,0 11,6|6,5 18,1 7,7 48 0,0 49 58,1
0,3 LV 15,4 43,1 18,46 0,0 0,0 243|6,5 18,1 7,7 0,0 0,0 99 58,1

Fonte: Autor.

Para avaliar a influéncia da substitui¢ao de FC pelos finos dos residuos (CZP ¢ LV),
foram realizados ensaios de espalhamento, tempos de pega, resisténcia a compressdo,
resisténcia a flexao e retragdo linear por secagem, a partir das mesmas metodologias adotadas
na argamassa de referéncia. Além destes, também foram realizados ensaios de mddulo de
elasticidade, absorcao de 4gua por imersao e por capilaridade, curling e isotermas de dessorgao.
Ainda, foram realizadas anélises mineraldgicas sobre as pastas dos sistemas CAC/FGD/CP/FC;
CAC/FGD/CP/CZP e CAC/FGD/CP/LV, através de ensaios de difracao de raios-X (DRX) e de
termogravimetria (TG/DTG). A relagdo a/aglo utilizada para preparar as pastas foi de 0,4 e os
teores de aditivos e adigdes foram os mesmos utilizados nas argamassas.

3.2.7.1 Modulo de elasticidade

Os modulos de elasticidade dindmicos (Eq) foram determinados por meio do método
da Velocidade de Pulso de Ultrassom (VPU), em conformidade com a NBR 15630 (ABNT,
2009). Este ensaio consiste em medir as velocidades de propagacdo das ondas longitudinais,
através de transdutores acoplados as extremidades das amostras. Os ensaios de modulo de
elasticidade dindmico (Eq) foram realizados em amostras cilindricas de 5 cm de didmetro por
10 cm de altura, no laboratério do Grupo de Pesquisa em Ensaios Nao-Destrutivos (GPEND)
da UFSC. A velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom em um meio eldstico,
homogéneo e isotropico, € relacionada ao modulo de elasticidade dindmico, conforme Equagao
113 (ABNT NBR 15630, 2009; NEVILLE, 2016).

Ed _ Vuz.p (1+01)51U—21))

(113)
Sendo que:

E4 = modulo de elasticidade dinamico (MPa);

V. = velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom (mm/ps);

p = densidade aparente da amostra (Kg/m?);

v = Coeficiente de Piosson.
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3.2.7.2 Absor¢do de agua por imersdo

Os ensaios de absor¢ao de dgua por imersao foram realizado em conformidade com a
NBR 9778 (ABNT, 2009), sobre as mesmas amostras utilizadas nos ensaios de mddulos de
elasticidade. No entanto, a massa seca (ms) foi determinada por secagem das amostras em
temperatura de 50 °C, por 96 horas, uma vez que a temperatura de decomposi¢do da etringita
ocorre a partir de 81°C (SONG et al. 2018). Apds secagem, as amostras foram imersas em agua
por 72 horas, em seguida, a dgua foi gradativamente aquecida até atingir o ponto de ebuli¢ao, e
permaneceu nesta condi¢ao por 5 horas. Apds fervura e estabilizagdo da temperatura das
amostras com o ambiente, foram determinadas as massas imersas (m;), por meio de uma balanca
hidrostatica. Por fim, foram determinadas as massas das amostras em condicOes saturadas e
superficie seca (msat) através de uma balanca de precisdo.

A partir das relagdes entre as massas secas, imersas e saturadas, os indices de vazios,
as taxas de absorcdo por imersdo e as massas especificas (seca, saturada e real), foram
calculados com base nas respectivas Equagdes 114 a 118.

_ Imgat—Mmg
Iy = 7220 100 (114)
A, =% x 100 (115)
ps = (116)
Psat = m::itmi (117)
pr = (118)
Sendo que:

I, = Indice de vazios (%);

Aj = Absorgao de agua por imersao (%);

ms = massa da amostra seca (g);

Mg = massa da amostra saturada (g);

m; = massa da amostra imersa (g);

ps = massa especifica da amostra seca (g/cm?);

psat = massa especifica da amostra saturada (g/cm?);
pr = massa especifica real da amostra (g/cm?).

3.2.7.3 Absor¢do por capilaridade

A absor¢do por capilaridade foi determinada por meio de um procedimento que
consiste em medir a variagdo da altura da coluna de um liquido, contido em um tubo de
Mariotte, em funcdo do tempo (Figura 85). Uma mangueira flexivel de PVC estabelece o
contato entre o liquido presente no tubo de Mariotte e a sec¢do transversal da amostra. Sendo
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assim, o indice de absorcdo por capilaridade representa o volume de liquido absorvido (cm?)
através da secdo transversal da amostra (cm?).

Figura 85: Aparato utilizado nos ensaios de absor¢do por capilaridade.

Fonte: Autor.

A porcentagem de absorcdo de dgua por capilaridade (Ac) foi calculada de acordo com
a Equacdo 119 (ASTM C1794, 2019):

A. =775 %100 (119)

mg

Sendo que;

A. = Absor¢ao de agua por capilaridade, em porcentagem (%);
my = Massa da amostra umida (g);

ms = Massa da amostra seca (g).

A absor¢do de dgua por capilaridade foi realizada a fim de obter informagdes sobre a
permeabilidade das argamassas. Além disso, este ensaio permite determinar o angulo de
molhamento, por meio da comparacdo dos coeficientes de sorptividade das argamassas
submetidas a dois liquidos penetrantes, a d4gua (destilada) e o 4lcool (P.A), conforme Equagdo
120. O alcool ¢ utilizado como liquido de comparacao pois apresenta molhabilidade “perfeita”,
ou seja, o angulo de molhamento se aproxima de 0°. O coeficiente de sorptividade representa
a inclinagdo da reta gerada apds plotagem dos dados experimentais de indices de absor¢ao
inicial (g/cm?) versus raiz do tempo (min®>).

Sa Hag-Oal
0= (52 = 120
€0s (Sal) Hal-Oag ( )
Sendo que:

0 = angulo de molhamento (°);

Wag = viscosidade dindmica da agua (1,005 centipoise);
Hal = viscosidade dinamica do alcool (1,2 centipoise);
0ag = tensdo superficial dgua-ar (72,75 dynes/cm);

oa = tensdo superficial alcool-ar (23,04 dynes/cm);
Sag = sorptividade da dgua (cm?/cm2.\t);

S.1 = sorptividade do alcool (cm*/cm?.Nt).
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A capacidade de absorcao de agua por capilaridade pode ser relacionada com a
durabilidade dos materiais, tendo em vista que outros agentes externos, como sais e
microrganismos, podem ser conduzidos com a agua para o interior do material e causar
degradacgao.

3.2.7.4 Empenamento dos cantos (Curling)

Os ensaios para avaliar o empenamento dos cantos (curling) foram realizados em
amostras prismaticas (25 x 335 x 335 mm), por meio de um aparato similar ao utilizado por
Péra e Ambroise (2004), Georgin et al. (2008), Le-Bihan et al. (2012) e Scheafer (2013). O
aparato (Figura 86), foi desenvolvido pelo Institut National dés Sciences Appliquées (INSA),
em Lyon (Franga), e aprimorado pelo laboratorio de Valores da UFSC, com objetivo de
mensurar o efeito Curling em ambiente com temperatura e umidade relativa controlada. As
variacoes dimensionais foram mensuradas através de sensores de deslocamento, do tipo
Transdutor de Deslocamento Variavel Linear (LVDT).

Figura 86: Aparato utilizado nos ensaios de curling. a) vista em 3d e a) vista em corte 2d.

a) b)

Fonte: Autor.

Os ensaios foram realizados em ambiente com temperatura de 23 + 2°C e umidade
relativa controlada em 55 + 5%. Para isso, o ambiente de ensaio foi limitado através do
posicionamento de uma caixa térmica (170 litros) sobre o aparato e dois recipientes preenchidos
com solugdes salinas saturadas. A vedacdo da caixa com a bancada que apoia o aparato € as
solucdes, foi realizada através de uma fita de aluminio. A umidade relativa do ambiente de
ensaio foi estabilizada por solugdes preparadas com 1000g de Nitrato de Magnésio PA
(Mg(NOs3)2) e 300 ml de 4gua destilada e deionizada. A umidade e a temperatura do ambiente
de ensaio foram monitoradas por um Termo-higrometro, modelo data logger, de marca
HOBO®.

Antes da moldagem, uma folha de plastico foi utilizada para revestir o aparato, a fim
de reduzir o atrito com as paredes do molde e promover deslocamentos livres, sem restri¢des.
Em seguida, a argamassa foi moldada sobre o aparato (Figura 87a) e a barra que suporta os
LVTDs centrais (Figura 87b) foi fixada até o momento de inicio de pega da argamassa. O tempo
de inicio de pega foi realizado em paralelo ao ensaio de curling, por meio do método da agulha
de Vicat. Apos a argamassa atingir o tempo de inicio de pega, a haste que suporta os LVTDs
centrais foi removida (Figura 87c¢) e as solugdes salinas foram posicionadas ao lado do aparato
(Figura 87d). Em seguida, a caixa térmica foi posicionada sobre o aparato e as solugdes, €
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vedada (Figura 87¢). Apds vedagdo, o equipamento de aquisi¢do de dados foi ligado, dando
inicio as medi¢des de deslocamento.

Fonte: Autor.

As varia¢des dimensionais foram coletadas automaticamente por um equipamento de
aquisicao de dados (Data Logger), de marca Hewlett-Packard, modelo 34970A, o qual esteve
conectado a um computador para o armazenamento dos dados.

3.2.7.5 Isotermas de dessor¢do com dgua

Os ensaios de isotermas de dessorcao foram realizados em conformidade com a ASTM
C1498-01 (2001), em amostras (Figura 88a) com dimensdes aproximadas de: 5 mm de altura,
25 mm de largura e 25 mm de comprimento. Estas amostras foram obtidas a partir de cortes da
secdo transversal dos corpos de prova prismaticos (280 x 25 x 25 mm) utilizados anteriormente
nos ensaios de retragao linear.

Figura 88: Amostras e aparatos utilizado nos ensaios de absor¢ao por capilaridade.

Fonte: Autor.
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Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a 50°C por 96 horas. Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em recipientes herméticos com diferentes tipos de sais, os quais
sdo responsaveis por manter a umidade relativa desejada, em um ambiente com temperatura
controlada (Figura 88b). As amostras foram ordenadamente inseridas em recipientes com
umidade relativa decrescentes de: 96%, 75%, 65%, 31%, 20% ¢ 6%. As umidades dos
recipientes foram respectivamente estabilizadas através de solu¢des saturadas com os seguintes
sais: sulfato de potassio (K2SOs), cloreto de sodio (NaCl), nitrito de soédio (NaNO»), cloreto de
magnésio (MgCl>.6H>0), acetato de potassio (KCH3CO3) e hidréxido de potassio (KOH), em
estufa a 50°C. Para cada umidade relativa, as massas das amostras foram registradas
periodicamente até atingir uma variagdo maxima de valores de 1%, apds trés medigdes
consecutivas. Ap0s atingir o equilibrio massico no ambiente com menor umidade relativa (6%),
as amostras foram secas a 105 °C por 48 horas, para determinar a massa seca.

A variagdo do teor de umidade das amostras até atingir o equilibrio méssico foi
calculada de acordo com a Equagdo 121.

mMe— Mo

hi:

x 100 (121)

mo

Sendo que;

h; = teor de umidade massico (%);

me = massa da amostra no estado de equilibrio (g);

mo = massa inicial da amostra, ao ser inserida em um novo ambiente (g).

Os ajustes dos pontos experimentais das isotermas ao modelo de GAB, foi realizado
com base no método dos minimos quadrados ndo lineares. A partir da previsao do teor de
umidade do material, para uma dada umidade relativa, ¢ possivel simular o volume de poros,
com base no método de BJH. Além disso, os dados de teor de umidade do material em fung¢ao
da umidade relativa, permitem simular o grau de saturagdo e a pressao capilar, necessarios para
modelagem numérica da retragdo por secagem.

3.2.7.6 Andlises mineralogicas

As andlises mineralogicas foram realizadas nas pastas com substitui¢ao total do FC
por CZP e LV, com objetivo de determinar os produtos de hidratacio dos sistemas
CAC/FGD/CP/FC, CAC/FGD/CP/CZP e CAC/FGD/CP/LV. Para tanto, foram realizadas
analises de Difracdo de Raios X (DRX) e analises Termogravimétricas (TG/DTG).

Aos 28 dias de cura, as pastas foram fragmentadas e as partes centrais das amostras
foram imersas em dalcool isopropilico (P.A.) por 72 horas, com objetivo de interromper a
hidrata¢do. Apos imersdo em isopropanol, as amostras foram secas ao ar por 2 horas sob
temperatura de 23 £ 2°C, para que o excesso de alcool evaporasse. Em seguida, as amostras
foram secas em estufa a 40°C por 72 horas, com base na metodologia adotada por Rocha (2015).
Apos secagem em estufa, os fragmentos das pastas foram moidos com auxilio de um almofariz
e um pistilo. Por fim, o material moido foi peneirado para garantir dimensdes inferiores a 75
pm.

De acordo com Zhang e Scherer (2011), o método de troca de solvente com
isopropanol pode ser considerado um dos métodos mais eficientes para interromper a hidratacdo
do cimento. O termo troca de solvente ¢ utilizado pois o isopropanol penetra nos poros das
amostras, substituindo a dgua, e assim o processo de hidratacdo pode ser paralisado. Como o
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isopropanol apresenta menor ponto de ebulicdo, em relagdo a agua, a remocao deste solvente
pode ser realizada em condi¢des ambientes sob pressdo atmosférica, por filtracdo a vacuo ou
por secagem sob temperaturas consideravelmente menores, em relagdo ao processo
convencional de secagem a 105°C. Zhang e Scherer (2011) ressaltam que o método de secagem
em altas temperaturas (105°C) para interromper a hidratacdo deve ser evitado, uma vez que
pode resultar na desestabilizagdo ou decomposicdo dos produtos de hidratacdo. Além disso, o
isopropanol apresenta menor tensao superficial em relagao a agua. Sendo assim, a remogao das
moléculas de élcool causa menores danos aos produtos da hidratacdo, em comparacio a
remocgao das moléculas de agua (ZHANG e SCHERER, 2011).

Difracdo de Raios-X (DRX): Estas andlises foram realizadas com objetivo de
identificar as fases cristalinas das pastas através de analises qualitativas das composi¢oes
mineraldgicas. Os ensaios de difracdo de raios-X foram realizados no laboratério de
Nanotecnologias (Nanotec) da UFSC, através de um difratdmetro de Raios-X, modelo MiniFlex
IT (Rigaku), dotado de um anodo de cobre (Cu-Ka), o qual emite radiagdo eletromagnética com
comprimento de onda de 1,54 A. Os registros dos difratogramas foram realizados utilizando
um passo angular de 0,02° € um intervalo de analise 20 de 5° a 60°.

A andlise qualitativa foi realizada com auxilio do software X'Pert HighScore Plus
(PANalytical) com base nos difratogramas padrdes disponiveis no banco de dados (PDF2
2013). A analise semi-quantitativa das fases foi realizada de acordo com o método da
intensidade de pico integrada (MANFROI, 2014), com auxilio do software Origin Pro Scientific
Graphing. A determinacdo das areas de pico integrada foi realizada sobre as fases cristalinas
formadas dentro do intervalo 20 de 5% a 12°, uma vez que o principal pico da etringita, em que
a intensidade relativa é de 100% (codigo ICSD 016045), ocorre proximo ao angulo 20 de 9°. A
proporcao de cada fase foi determinada integrando o pico de maior intensidade, conforme
exemplo apresentado na Equacao 122.

Ag
As+AEg +AE_M +Ac

E (%) = x 100 (122)

Sendo que:

E (%) = teor da fase etringita;

As = area integrada do pico mais intenso da fase estratlingita;

Ag = area integrada do pico mais intenso da fase etringita;

Ac = area integrada do pico mais intenso da fase hemicarboaluminato;

Ag M = érea integrada do pico associado a sobreposi¢do das fases etringita e
monossulfato.

Termogravimetria (TG/DTG): o método termogravimétrico foi empregado porque
permite identificar as fases amorfas, servindo como um complemento para as analises de DRX.
Os ensaios de termogravimetria (TG/DTG) foram realizados no laboratério de Controle e
Processos de Polimerizagao (LCP) da UFSC, por meio de um Analisador Térmico Simultaneo,
modelo STA 448 F3 Jupter (Netzsch) com rampa de aquecimento de 30 a 600°C e taxa de
aquecimento de 10 °C/min.
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A modelagem da variagdo dimensional foi realizada com base nos modelos classicos
de Bentz et al. (1998) e Coussy et al. (2004), assumindo as seguintes hipoteses:

(1)
(ii)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)
(vii)
(viii)
amostra;

(ix)

Material isotropico e homogéneo;
Material apresenta comportamento perfeitamente elastico;
Material apresenta comportamento linear (pequenas deformagdes);
Meio poroso insaturado;

A 4gua contida nos poros € incompressivel;
O liquido se desloca no espago poroso de acordo com a Lei de Darcy;
Molhamento perfeito (6=0)
A estrutura de poros ¢ constituida por tubos cilindricos, igualmente dispersos na

Nenhuma forga externa ¢ aplicada ao sistema elementar.

O fluxograma da modelagem numérica proposta ¢ apresentado na Figura 89.

Figura 89: Fluxograma da modelagem matematica.
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Fonte: Autor.

A porosidade (0), o teor de umidade massico do material (h;) e o teor de umidade na
monocamada (ho) foram determinados a partir do ajuste das isotermas de dessor¢cao (Modelo

Grau de saturacio (Sv): visto na Equagdo 36.

Vo_ b
=T
Sendo que:

St = grau de saturagdo do material (%);
VL = volume de liquido (cm?);

O = porosidade (%);

h; = teor de umidade massico (%).

(36)
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Espessura da camada de agua adsorvida (0): visto nas Equagdes 60 a 62.

0= 8;.N. (60)
M
% P1- Am. Na (61)
h;j
Ne= (62)
Sendo que:

0 = espessura de agua adsorvida (m);

01 = espessura de uma Unica camada de moléculas de dgua (m);
N. = numero de camadas de moléculas adsorvidas;

M = volume molar da molécula de 4gua (0,01802 Kg/mol);

pL = densidade da 4gua (10° kg/m?);

Am= area de contato da molécula adsorvida (107"m?);

Na = constante de Avogadro (6,02x10? mol™);

ho = teor de umidade na monocamada (%).

Raio do menisco (Rm): visto na Equacao 58.

_ _2.¥a.M
Rm - (p1-RT).In h, (58)

Sendo que:

R = raio do menisco do poro (m);

ya = energia superficial da 4gua (0,0728 J/m?);

R = constante universal dos gases (8,314 J/mol.K);
T = temperatura (296 K).

Raio de poro critico (Rp): visto na Equacao 59.
R, = Rp+ & (59)

Pressao capilar (P.): visto na Equacdo 52. O angulo de molhamento ¢ assumido como
0° (molhamento completo) e o formato dos poros é considerado cilindrico.

P, = % (52)

Pressao média (P): assumindo que a pressdo da mistura gasosa (vapor de agua e ar) ¢
significativamente menor em relagdo a pressao exercida pelo liquido, a parcela da pressao do
gés pode ser desprezada. Assim, a pressao média foi determinada simplificando a Equagado 94.

P=P;,— P.S. = —PS, (94)

Energia das interfaces (U): O grafico de pressdo capilar versus o grau de saturagdo
foi determinado a partir dos resultados do ensaio de isotermas de dessor¢ao. A area do grafico
que representa a soma das energias das interfaces (U) foi calculada conforme Equagdo 96,
através do método de 1/3 de Simpson com auxilio dos softwares Scilab e OriginPro.
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1
U= Jg pc(SL)dS; (96)
Pressao de poro Equivalente (7): Visto na Equagdo 95.
n=P-U (95)

Moédulo volumétrico drenado (Ko): A partir dos resultados dos modulos de
Elasticidade dindmicos (Eg4), o modulo volumétrico drenado (Ko) foi calculado conforme
Equacdo 69, adotando um valor de 0,2 para o coeficiente de Poisson (v).

_E
0™ 311-2v)

(69)

Coeficiente de Biot (b): Estimado a partir dos valores disponiveis na bibliografia
(Tabela 10).

Modelo Bentz et al. (1998): visto na Equagao 98.
P (1 1 bP
o= 5 (& R) = o

Modelo Coussy et al. (2004): visto na Equagao 99.

b

1 b
&1 = g (— Pe- S Jg, Pe(S1)dSy) = — 5 (99)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais, das simulagdes
numéricas e as discussdes dos resultados.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Analises granulométricas
4.1.1.1 Aglomerantes e adig¢oes

As distribui¢des de tamanhos das particulas dos aglomerantes e das adigdes, sdo
apresentados na Figura 90.

Figura 90: Distribui¢des granulométricas dos aglomerantes e das adigdes.
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Fonte: Autor.

As curvas de distribuicdo de tamanhos de particulas do cimento aluminoso (CAC),
gesso FGD (FGD), filler calcario (FC) e cinza pesada (CZP) apresentaram valores proximos,
sendo que 90% das particulas destes materiais (CAC, FGD, FC e CZP) foram superiores a 1
um e inferiores a 10 um. Por outro lado, respectivamente 45,7% e 66,9% das particulas do
cimento Portland (CPV) e da lama vermelha (LV) possuiam dimensdes inferiores a 1 pum. Por
este motivo, o cimento Portland e a lama vermelha apresentaram os menores tamanhos médios
de particulas (Tabela 17).
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Tabela 17: Tamanho médio de particulas dos aglomerantes e das adigdes.
Tamanho médio de particulas (um)

CAC 2,198
FGD 2,636
CPV 0,998
FC 2,488
czp 2,064
LV 0,781

Fonte: Autor.

Dentre os aglomerantes ¢ adigdes avaliados, a Lama Vermelha (LV) apresentou o
menor tamanho médio de particulas. O filler calcario (FC) e a cinza pesada (CZP) apresentaram
tamanhos médios de particulas com valores proximos, em relacdo ao CAC e ao FGD. O
pequeno valor médio de particulas do CPV-ARI (Alta resisténcia inicial) € caracteristico do seu

tipo, uma vez que a redug¢ao do tamanho de particulas do cimento beneficia a resisténcia inicial
(ODLER, 1998).

4.1.1.2 Agregado

A areia natural apresentou dimensdo maxima caracteristica de 0,6 mm, dimensao
minima caracteristica de 0,15 mm e médulo de finura igual a 1,16. A distribuicdo normal das
particulas da areia natural e os limites das zonas (6tima e utilizavel) para producao de concreto,
conforme orientagdes da NBR 7211 (ABNT, 2009), sao apresentados na Figura 91.

Figura 91: Composi¢ao granulométrica da areia natural.
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Fonte: Autor.

O ensaio de granulometria revelou que 83% das particulas da areia apresentam
dimensdes inferiores a 0,30 mm e superiores a 0,15 mm, caracterizando uma granulometria
muito fina. Diante deste resultado, a composi¢do da areia natural usada neste estudo ndo se
enquadrou dentro dos padrdes de agregado miudo sugeridos pela NBR 7211 (ABNT, 2009)
para producao de concreto. No entanto, as argamassas autonivelantes produzidas com areias
finas de dimensdes inferiores a 1 mm, mostraram maiores valores de espalhamento e de
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resisténcia a compressao, em comparagdo as argamassas preparadas com areias de dimensoes
de particulas inferiores a 3 mm (CAMBAZ et al. 2016).

O teor de finos da areia foi pequeno, visto que a porcentagem de particulas passantes
na peneira de malha 75 pm foi inferior a 1%. A escolha de uma areia com baixo teor de finos
esta relacionada com o foco deste estudo, que teve como prioridade avaliar a influéncia das
particulas finas das adi¢oes (FC, CZP e LV) sobre as propriedades das argamassas
autonivelantes a base do sistema CAC/FGD/CP.

4.1.2 Massas especificas e porosidade

Os valores das massas especificas (aparente e absoluta) e das porosidades dos
aglomerantes e adi¢des sdo apresentados na Tabela 18. A areia natural apresentou massa
especifica aparente de 2,64 g/cm?.

Tabela 18: Massas especificas e porosidade dos aglomerantes e adigdes.
Materiais Massas Especificas (g/cm®)  Porosidade (%)

Aparente Absoluta
CAC 2,94 3,02 3,69
FGD 2,80 2,87 2,44
CPV 3,13 3,25 2,65
FC 2,87 2,93 2,05
Cczp 2,25 2,94 23,47
LV 2,84 3,02 5,96

Fonte: Autor.

As particulas de cinza pesada (CZP) apresentaram menor massa especifica aparente,
em relacdo as particulas de filler calcario (FC) e de lama vermelha (LV), mas os valores das
massas especificas absolutas de todos as adigdes foram proximos. As diferengas nos valores
das massas especificas (aparente e absoluta) comprovaram que as particulas da cinza pesada
possuem maior porosidade, em comparacao as particulas do filler calcario e da lama vermelha.
Por este motivo, a substitui¢do do filler calcario pelos finos de cinza pesada e lama vermelha
foi realizada em proporc¢des volumétricas.

4.1.3 Area superficial

Os valores das areas superficiais dos aglomerantes e das adi¢des, sdo apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19: Area superficial (m?/g) dos aglomerantes e das adigdes.
Area superficial CPV CAC FGD FC CZP LV
Blaine 0,42 0,39
BET 500 1,76 3,79 30,22

Fonte: Autor.

Para as adigdes, a lama vermelha apresentou o maior valor de 4rea superficial, devido
a menor dimensao das suas particulas, em relagao ao filler Calcario (FC) e a Cinza Pesada
(CZP). O resultado de 4rea superficial obtido para a lama vermelha calcinada a 600°C (Tabela
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19) foi maior ao valor de 22,00 m?/g verificado por Anirudh et al. (2021) para a lama vermelha
seca a 100°C. Sobre os cimentos, o cimento Portland (CP) apresentou maior area superficial,
devido a menor dimensao das suas particulas, em relacdo ao cimento Aluminoso (CAC).

4.1.4 Analises quimicas

Os resultados das andlises quimicas dos aglomerantes (CAC, CP e FGD) e das adigdes
(FC, CZP e LV), assim como os seus Desvios Padroes (Sq), sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Analise quimica (%) dos aglomerantes e adi¢des.
Oxidos|[CAC sq |CPV  sq |FGD sq FC si |CZP sa |LV sq
CaO |274 0,060|55,2 0,117|29,8 0,088| 52,6 0,102 1,5 0,013| 1,1 0,019
SiO2 3,7 0,056|214 0,150| 6,2 0,070| 6,5 0,190| 56,0 0,507|23,4 0,651
ALOs | 66,7 0,297| 4,6 0,105| 0,7 0,076 24,7 0,637(174 1,118
SOs 4,3 0,037|51,0 0,123 0,1 0,030 1,1 0,027] 0,2 0,046
MgO 0,6 0,106 82 0,257 3,2 0,264
Fe2O3 | 0,2 0,003| 24 0,016 0,3 0,003| 1,1 0,010] 51 0,015|41,6 0,084
k20 0,2 0,012f 1,0 0,012 0,3 0,013| 0,5 0,014| 2,9 0,021| 0,1 0,013

SrO 0,1 0,001| 0,2 0,020 0,2 0,002

TiO2 0,3 0,009 0,2 0,007| 1,1 0,014| 5,3 0,048
MnO 0,1 0,004

BaO 0,2 0,007

VAy07) 0,3 0,002 0,1 0,001 1,1 0,008
V205 0,2 0,017
CO2 0,41 - 1237 - |85 - |3884 - 733 - (931 -

Fonte: Autor.

O cimento Portland CPV apresentou teores de perda de massa ao fogo (CO») e trioxido
de enxofre (Si0;) inferiores a 6,5% e 4,5%, respectivamente, em conformidades com os valores
estabelecidos na NBR 16697 (ABNT, 2018). No entanto, os valores de MgO (8,1%) do CPV
foram superiores aos sugeridos na mesma normalizagdo (6,5%). O cimento Aluminoso (CAC)
apresentou médio teor de alumina (66,7%). Os principais 6xidos presentes no gesso FGD foram
SOs; (51%) e CaO (29,8%), confirmando que esta fonte de Sulfato de Caélcio apresenta
composi¢do quimica similar ao gesso natural.

Sobre as adigdes, o Filler Calcério (FC) apresentou elevado teor de CaO (52,5%),
adequado com sua origem calcitica e com o valor de perda de massa ao fogo (38,8%), devido
as reacdes térmicas de decomposi¢do do calcario (CaCOs3) em didxido de carbono (CO») e 6xido
de célcio (CaO). As composi¢des quimicas dos residuos, apresentaram como principais 6xidos
Si02, ALLOs e FexOs, que constituem, respectivamente, 85,8% e 82,4% dos elementos da cinza
pesada (CZP) e da lama vermelha (LV).
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Os difratogramas dos aglomerantes sdo apresentados na Figura 92.

Figura 92: Difratogramas dos aglomerantes.
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O cimento Aluminoso (CAC) foi constituido pelas seguintes fases: aluminato
monocélcico (1), dialuminato de calcio (2) e gelenita (3), sendo que a maior intensidade de pico
foi verificada na fase CA (1), apontando que esta foi a principal fase do CAC. O gesso FGD
(FGD) apresentou padrdes de difracdo de raios-X (DRX) semelhantes a anidrita (CS) natural.
Esta resultado confirmou que o processo de calcinagio do gesso FGD a 650°C por 4 horas
promove uma fonte alternativa de anidrita, assim como verificado para o fosfogesso por
Schaefer et al (2017). Por sua vez, o cimento Portland (CPV) foi constituido pelas seguintes
fases cristalinas: alita (C3S), belita (C»S), ferrita (C4AF) e celita (C3A). A maior intensidade de
pico do cimento Portland foi observada na fase alita, sendo este resultado de acordo com a
mineralogia do CPV-ARI, uma vez que a fase alita ¢ a principal responsavel pelo
desenvolvimento das resisténcias mecanicas iniciais (ODLER, 1998).

Os difratogramas das adi¢des sao apresentados na Figura 93.
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Figura 93: Difratogramas das adicdes.
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As principais fases detectadas na lama vermelha (LV) foram: hematita (10),
NasAlzCSiOis (11) e quartzo (9). Para a cinza pesada (CZP), as principais fases foram quartzo
(9) e mulita (13). As principais fases mineraldgicas detectadas na cinza pesada e lama vermelha
foram as mesmas constatadas no estudo de Manfroi (2014). Como esperado para o filler calcéario
calcitico (FC), a principal fase detectada foi a calcita. Em sistemas etringiticos ricos em
aluminatos, a adi¢do que apresenta a calcita como principal fase pode promover uma melhorar
estabilizacdo da etringita, porque evita a sua conversao em monossulfato (BIZZOZERO e
SCRIVENER, 2015).

4.2 ESTUDO EM PASTA

4.2.1 Espalhamentos em pastas

Os resultados dos ensaios de espalhamento das pastas preparadas apenas com aditivo
SP, diferentes teores de cimento Portland (20%, 30% e 40%) e relagoes CAC/FGD (1,86, 2,33,
3,00, 4,00 e 5,67), sao apresentados na Figura 94.
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Figura 94: Espalhamentos de pastas a base dos sistemas CAC/CS/CP com 20%, 30% e 40%
de CP, relagdes CAC/FGD de 1,86, 2,33, 3,00, 4,00 e 5,67 e aditivo SP.
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As pastas com maiores teores de cimento Portland (40%) demandam maior teor de
aditivo SP para manter o valor do espalhamento dentro do intervalo de 12 a 15 cm. Visto que o
aumento do teor de CP implica na redugdo do teor de CAC (Tabela 11), a maior demanda de
aditivo (SP) das pastas com maiores teores de CP estd associada & maior area superficial das
particulas de CP, em comparagao as particulas do CAC. Para um teor de CP constante, as pastas
produzidas com a menor relagio CAC/FGD (1,86) apresentaram os menores espalhamentos,
sugerindo que o aumento do teor de FGD reduz o espalhamento das pastas, principalmente para
maiores teores de CP (40%). A redugdo dos espalhamentos das pastas com maiores teores de
CP e de FGD, pode estar relacionada com a rapida reagao da fase alita (C3A) com a fonte de
sulfato de calcio (CS), que resulta na formagcdo de etringita € no consumo de 4gua (Equacio 4).

4.2.2 Cinética de hidratacio e tempos de pega

As cinéticas de hidratagdo das pastas a base dos sistemas CAC, CP e CAC/CS/CP, com
20%, 30% e 40% de CP e relagdo CAC/FGD de 5,67 (85/15), sdo apresentadas na Figura 95.
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Figura 95: Cinéticas de hidrataco das pastas, a base dos sistemas CAC, CP e CAC/CS/CP
com 20%, 30% e 40% de CP e relacao CAC/FGD de 5,67.
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Fonte: Autor.

As variagdes das cinéticas de evolugdo da temperatura dos sistemas CAC/CS/CP,
confirmaram que as reagdes de hidratacao sdo influenciadas pelo teor de CP. Dentre os teores
de CP testados, a pasta com 30% de CP apresentou a maior velocidade de evolucdo da
temperatura até atingir a temperatura maxima, indicando que as reacdes de hidratacdo foram
aceleradas.

As curvas de evolucao de temperatura das pastas com 20% e 30% de CP apresentaram
um pico de temperatura, mas a pasta com 40% de CP apresentou dois picos. Levando em conta
que a pasta com 40% de CP foi composta pelo menor teor de FGD (9%), o segundo pico de
temperatura foi atribuido a hidratagdo do CAC, apds consumo da fonte de sulfato de calcio
(CS). Esta evidéncia pode ser constatada, ao observar que a pasta a base de CAC apresenta
inicio de evolucao da temperatura ao mesmo momento em que a pasta com 40% de CP
(51/09/40) altera a cinética da curva (linha tracejada da Figura 95), caracterizando um novo
aumento de temperatura até atingir o segundo pico.

No estudo de Lou et al. (2010), o pico de liberagdo méxima de calor das curvas de
calorimetria dos sistemas CAC/CSH2/CP também foi atribuido a reagdo de formacio de
etringita. Da mesma forma, o pico verificado apds atingir a temperatura maxima foi associado
a hidratacdo do CAC, apds consumo do sulfato de célcio. Lou et al. (2010) confirmacdo a
formagao dos produtos de hidratacao por meio de analises de difracao de raios-X.

A pasta a base de CP apresentou inicio de evolugdo da temperatura em um espago de
tempo proximo ao da pasta a base de CAC, mas por meio de uma cinética mais lenta e com
menor variagdo de temperatura (Figura 95). Assim, a taxa de redugdo da temperatura em
sistemas CAC/CS/CP com baixa disponibilidade de sulfato de calcio (CAC/FGD = 5,67), pode
estar relacionada com a hidratacdo da principal fase do CP (C3S). Esta evidéncia foi verificada
ao observar que a pasta com menor teor de CP (20%) nao apresentou uma mudanga expressiva
na cinética de reducdo de temperatura, apds atingir a temperatura maxima. No entanto, as pastas
com maiores teores de CP (30% e 40%) apresentaram menores taxas de redugao de temperatura,
em comparagao as pastas com 20% de CP.

Os picos verificados nas cinéticas de evolugdo da temperatura de hidratagdo (Figura
95) das pastas a base dos sistemas CAC/CS/CP, foram:
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1) Inicio das reagdes de hidratacdo, que resultam, principalmente, na formagao de
etringita. Esta etapa foi marcada pelo inicio do espaco de tempo no qual a variacao
de temperatura € quase linear, ou seja, onde o comportamento da curva se aproxima
ao de uma reta;

2) Aceleragao das reagdes hidratacdo, caracterizada por um aumento exponencial da
temperatura de hidratagio, no instante em que a disponibilidade de ions Ca* e SO} 2
na solug¢ao torna-se critica;

3) Pico de temperatura maxima, que estd principalmente relacionado ao apice das
reacoes de formagao de etringita;

4) Variagdo da taxa de reducdo de temperatura, a qual mostrou esté relacionada com
reagoes de hidratagao das fases do CAC e/ou do CP;

5) Segundo pico de temperatura, gerado, principalmente, pelas reagdes de hidratagao
das fases do CAC, apds consumo ou redugdo significativa da fonte de sulfato de
calcio.

Diante do exposto, o tempo de inicio de pega (pico 1 da Figura 96) foi considerado o
instante no qual a pasta apresenta uma variagdo de temperatura positiva, continua e superior a
1°C/min, enquanto, o tempo de fim de pega (pico 3 da Figura 96) foi considerado o instante no
qual a pasta atinge a temperatura maxima.

Figura 96: Identificagdo dos picos dos sistemas CAC/CS/CP.
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Fonte: Autor.

As cinéticas de evolucdo do calor de hidratagdo das pastas com 40% de CP e relagdes
CAC/FGD de 1,85 (65/35), 2,33 (70/30), 3,00 (75/25), 4 (80/20) ¢ 5,7 (85/15), sdo apresentadas
na Figura 97.
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Figura 97: Evolugao de calor de hidratacdo das pastas com 40% de CP.
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Fonte: Autor.

Para as pastas com 40% de CP, apenas a relagio CAC/FGD de 5,67 (85/15) apresentou
dois picos. Além do segundo pico de temperatura, a pasta com 40% de CP e relacio CAC/FGD
de 5,67, também apresentou um maior espago de tempo entre o inicio e a aceleracdo das reagdes
de hidratacao, indicando que a reducao da disponibilidade de anidrita retardou a etapa de
aceleragdo das reagdes de hidratagdo. As pastas com maiores teores de anidrita, representas
pelas relagoes CAC/FGD de 1,85 (65/35), 2,33 (70/30) e 3,00 (75/25), apresentaram as maiores
temperaturas maximas, sugerindo que um maior teor de etringita foi formada.

Vale ressaltar que, com excegao da relacio CAC/FGD de 5,67, a variagdo da taxa de
reducdo de calor (pico 4 da figura 96), observada a aproximadamente 100 mim de hidratacao
das pastas com 40% de CP, demonstrou estar relacionada com a hidratag¢ao da principal fase do
CP (C3S), visto que até as misturas com maiores teores de FGD (18% e 21%)), respectivamente
representadas pelas relacdes CAC/FGD de 2,33 e 1,86, apresentaram esta alteracao na cinética
de reducao de calor.

As cinéticas de evolugdo do calor de hidratagdo das pastas com 30% de CP e diferentes
relacdes CAC/FGD (1,86; 2,33; 3,00; 4,00 e 5,67), sdo apresentadas na Figura 98.
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Figura 98: Evolugao de calor de hidratacao das pastas com 30% de CP.
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Fonte: Autor.

As pastas com 30% de CP apresentaram apenas um pico de temperatura. Ainda assim,
a variacdo da taxa de reducdo de calor apds atingir a temperatura méxima foi mais nitida na
pasta com maior relagio CAC/FGD (85/15), apontando que as reacdes de hidratacdo dos
cimentos CAC (CA) e/ou CP (CsS) estdo envolvidas.

As cinéticas de evolugao do calor de hidratagao das pastas com 20% de CP e diferentes
relacdes CAC/FGD (1,86; 2,33; 3,00; 4,00 e 5,67), sdo apresentadas na Figura 99.

Figura 99: Evolucao de calor de hidratagdo das pastas com 20% de CP.
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Fonte: Autor.

Para as pastas com 20% de CP, a taxa de redu¢do do calor de hidratacdo nao foi
significativamente alterada, indicando que os produtos de hidratagdo do CAC e do CP
ocorreram com menor magnitude, em relagdo as pastas com 30% e 40% de CP. Nas pastas com
20% de CP, o intervalo de tempo entre o inicio e a aceleracdo das reacdes de hidratagdo foi
menor em sistemas com menores relagdes CAC/FGD (1,86; 2,33 e 3,00), devido a maior
disponibilidade de anidrita para formacgdo de etringita. Ainda, as pastas com 20% de CP e
maiores relagdes CAC/FGD (5,67 e 4,00) apresentaram as menores temperaturas maximas,
sugerindo que um menor teor de etringita foi formada.
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Os tempos de inicio e fim de pega das pastas, com diferentes teores de CP (20%, 30%
e 40%) e relagoes CAC/FGD (1,86; 2,33; 3,00; 4,00 e 5,67), sdo apresentados na Figura 100.
Sendo que a linha tracejada representa o inicio de pega, enquanto a linha continua corresponde
ao fim de pega.

Figura 100: Tempos de inicio e fim de pega das pastas com 20%, 30% e 40% de CP.
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Fonte: Autor.

Para as pastas com 20% de CP, a mistura com maior relacio CAC/FGD (5,67)
apresentou o menor tempo de inicio de pega. Este resultado convergiu com o reportado no
estudo de Lou et al. (2010), onde os sistemas CAC/CSH2/CP com predominancia de CAC e
teor de CP constante (20%), apresentaram tempos de inicio de pega mais curtos, na medida que
a relagdo CAC/FGD aumentou. No entanto, no estudo de Lou et al. (2010), o aumento do teor
de FGD (5 a 40%) em sistemas CAC/CSH»/CP com teor de CP (20%) constante, apresentou
maior influéncia sobre os tempos de pega, em comparagdo com o aumento do teor de CP (5 a
40%), em sistemas CAC/CSH2/CP com teor de FGD (20%) constante. No presente estudo, os
tempos de pega foram mais influenciados pelo aumento do teor de CP do que pelo teor de FGD.
Esta divergéncia de resultados estd relacionada com os materiais utilizados nos sistemas de
aglomerantes, visto que o CP usado por Lou et al. (2010) foi composto por 25% de clinquer de
cimento Portland e 75% de filler calcéario, portanto apresenta menor reatividade, quando
comparado ao cimento CPV-ARI empregado nesta pesquisa. Além disso, a fonte de sulfato de
calcio adotada no presente estudo foi a anidrita (CS), a qual apresenta menor taxa de dissolugio,
portanto reagi mais lentamente (SCHAFER et al. 2017), podendo exercer menor influéncia
sobre os tempos de pega, em relagio ao dihidrato (CSH2) usado no estudo de Lou et al. (2010).

As pastas com 30% de CP foram caracterizadas por pequenos tempos de inicio e fim
de pega. Neste caso (30% CP), todos os tempos de inicio de pega foram inferiores a 40 min,
sendo que a pasta com relacdo CAC/FGD de 4,00 apresentou o menor tempo de inicio de pega
(19 min). As pastas com 40% de CP apresentaram tempos de inicio de pega proximos a 40 min.
Com excec¢do da relagdo CAC/FGD de 5,67, as pastas com 20% de CP apresentaram os maiores
tempos de inicio de pega. Levando em conta que todas as pastas produzidas apresentaram
pequenos tempos de inicio de pega, os sistemas CAC/CS/CP que proporcionaram maior
trabalhabilidade foram considerados mais adequados, pois promovem um maior espaco de
tempo para aplicacdo e/ou transporte do material.
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Com base nos resultados dos ensaios de espalhamentos e calor de hidratagcao em pastas

com diferentes teores de aglomerantes, concluiu-se que:

e As pastas com 20% de CP demandam menores teores de aditivo SP, a fim de obter
valores de espalhamentos dentro da faixa de 12 a 15 cm, em comparagao as pastas
com 30% e 40% de CP;

e Para um teor de CP constante, as pastas preparadas com a menor relagdo CAC/FGD
(1,86) apresentaram os menores valores de espalhamento;

e Todas as pastas produzidas com 40% de CP apresentaram variacdo da taxa de
reducdo de calor de hidratagdo (pico 4 da Figura 96), sugerindo que ocorreram
reagdes de hidratagdo envolvendo as fases do CP (CsS), ou ainda, do CAC (CA),
quando o sistema CAC/CS/CP ¢ constituido por um baixo teor de FGD (9%);

e As pastas com 30% de CP apresentaram pequenos tempos de pega, que implicam

em curtos tempos de trabalhabilidade, em relagdo as pastas com 20% de CP, com
excecdo da relagao CAC/FGD de 85/15 (5,67).

Portanto, a dosagem do teor de aditivos foi realizada em pastas e argamassas com 20%
de CP e relagoes CAC/FGD de 2,33, 3,00 ¢ 4,00.

4.3 DOSAGEM DE ADITIVOS
4.3.1 Dosagem de aditivos SP e MVA

Inicialmente, o teor de aditivo RP foi mantido constante em 0,02%, enquanto os teores
dos aditivos SP e MVA foram dosados para que as argamassas autonivelantes apresentassem
grandes espalhamentos e elevada coesao, sem sinais de exsudag¢do ou segregagdo. Os teores dos
aditivos SP e MV A das argamassas com 20% de CP, sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Dosagem de aditivos SP e MVA, com RP constante em 0,02%.
CP (%) FC CAC/FGD SP (%) MVA (%) RP (%) E (cm)
2,33 0,29 0,07 0,02 26,6
0,2 3,00 0,28 0,07 0,02 26,4
4,00 0,27 0,07 0,02 26,5
2,33 0,32 0,04 0,02 26,6
0,3 3,00 0,31 0,07 0,02 26,7
4,00 0,30 0,07 0,02 26,3

Fonte: Autor.
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As argamassas com maiores teores de filler calcario e de gesso FGD apresentaram
maior coesao, ou seja, demandaram maior teor de aditivo SP e menor teor de aditivo MVA, a
fim de obter um valor de espalhamento proximo. O aumento do teor de filler implica em uma
menor relagdo a/f, fato que promove uma menor disponibilidade de agua da mistura. Além
disso, o aumento dos teores de FC e de FGD resultam na reducao dos teores de CAC e de CP.
Portanto, o aumento do teor de particulas com maior area superficial (Tabela 19) mostrou
reduzir a capacidade de espalhamento (maior teor de SP), mas melhorou a coesdo das
argamassas (menor teor de MVA). Em sistemas CAC/FGD, Manfroi (2014) também observou
que o aumento do teor de gesso FGD reduz o diametro de espalhamento das argamassas, devido
a menor area superficial do cimento aluminoso, em relacao ao gesso FGD.



4.3.2 Dosagem de aditivo RP

ApoOs determinar os teores de SP ¢ MV A, foram realizados ensaios de calorimetria
semi-adiabatica em pastas, com teores de RP variando de 0,02 a 0,05%, em relacdo a massa dos
aglomerantes (CAC, FGD, CP). Como os sistemas CAC/CS/CP apresentaram tempos de pega
inferiores a 60 min (item 4.2.2), o aditivo Retardador de Pega (RP) foi dosado com objetivo de
adequar o tempo de trabalhabilidade (90 a 150 min), sem comprometer o tempo de
endurecimento final da argamassa (maximo de 240 min). Os resultados da cinética de evolugao
do calor de hidratagdo das pastas com 20% de CP, relagdes CAC/FGD de 2,33, 3,00 e 4,00,
teores de FC de 0,2 ¢ 0,3 e teores de aditivo RP variando de 0,02% a 0,05%, sdo apresentados

nas Figuras 101 a 103.
Figura 101: Evolucao do calor de hidratagdo de pastas com 20% de CP, relacdo CAC/FGD de

2,33, adi¢oes de 0,2 ¢ 0,3 de FC, ¢ 0,02 a 0,05% de aditivo RP.
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Figura 102: Evolugao do calor de hidratagao de pastas com 20% de CP, relacado CAC/FGD de
3,00, adigoes de 0,2 ¢ 0,3 de FC, ¢ 0,02 a 0,05% de aditivo RP.
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Fonte: Autor.

Figura 103: Evolucao do calor de hidratagcdo de pastas com 20% de CP, relacdo CAC/FGD de
4,00, adi¢des de 0,2 ¢ 0,3 de FC, ¢ 0,02 a 0,05% de aditivo RP.
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Fonte: Autor.

Em todas as relagdes CAC/FGD, as pastas com adi¢do de 0,3 de FC apresentaram
maiores tempos de pega para teores de aditivo RP variando de 0,02% a 0,04%, devido ao menor
teor de aglomerantes, em relagdo as pastas com 0,2 de FC. Entretanto, para 0,05% de aditivo
RP, o teor das adi¢des nao apresentou influéncia na cinética de evolugdo de calor das pastas,
apontando que a dosagem de 0,05% de RP foi eficiente em retardar as reagdes de hidratagao.

Dentre as relacdes CAC/FGD analisadas (Figuras 101 a 103), para um teor de FC
constante, as cinéticas de evolucdo de calor de hidratacdo dos sistemas CAC/CS/CP/FC com
menores relacdes CAC/FGD (2,33) apresentaram os menores intervalos de tempo entre inicio
e a aceleracdo das reacoes de hidratagdao. Assim como observado no estudo em pastas a base do
sistema CAC/CS/CP (item 4.2.2), o aumento do teor de FGD acelera as rea¢des de hidratagio
do sistema CAC/CS/CP/FC apés o inicio de pega, devido a maior disponibilidade de ions Ca*

e SO; 2 na solugio.
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Os tempos de inicio de pega das pastas, definidos com base nas cinéticas de evolucao
do calor de hidratacao (Figuras 101 a 103), sdo apresentados na Figura 104.

Figura 104: Tempos de inicio de pega de pastas com 20% CP, relagdoes CAC/FGD de 2,33,
3,00 ¢ 4,00, adi¢des de 0,2 ¢ 0,3 de FC ¢ 0,02 a 0,05% de aditivo RP.
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Fonte: Autor.

As pastas com relacdo CAC/FGD de 4,00 apresentaram os menores tempos de inicio
de pega, para todos os teores de aditivo RP testados, independente do teor de FC. As pastas
dosadas com 0,05% de RP e relacdes CAC/FGD de 2,33 e 3,00 proporcionaram os tempos de
inicio de pega mais adequados (100 a 120 min), visto que proporcionaram um maior tempo de
trabalhabilidade, em relagdo as pastas com relagio CAC/FGD de 4.

Os resultados obtidos no estudo de Zhang et a. (2018) para sistemas CAC/CS/CP com
altos teores de CP (75% a 85%) e no estudo de Lou et al. (2010) para sistemas CAC/CSH,/CP
com predominancia de CAC, também apontaram que o aumento do teor de sulfato de calcio
promove um aumento do tempo de inicio de pega. Apos o contato do CP com a dgua, a etringita
formada sobre a superficie das particulas de cimento limitam a hidratacio do CsS,
caracterizando o periodo de dorméncia. Assim, o aumento do teor de FGD (CS) pode ter
prologando o periodo de dorméncia, devido ao maior teor de etringita inicialmente formada
sobre as particulas do CP, visto que a hidratagdo do CP influencia os tempos de inicio de pega
do sistema CAC/CS/CP com predominancia de CAC (item 4.2.2).

Os tempos de fim de pega das pastas, estabelecidos com base nas cinéticas de evolucao
do calor de hidratagao (Figuras 101 a 103), sdo apresentados na Figura 105.
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Figura 105: Tempos de fim de pega de pastas com 20% CP, relagdes CAC/FGD de 2,33, 3,00
e 4,00, adigdes de 0,2 ¢ 0,3 de FC ¢ 0,02 a 0,05% de aditivo RP.
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Fonte: Autor.

Para 0,05% de aditivo RP, os tempos de fim de pega ndo foram significativamente
alterados, com variagdo maxima de 21 min. Os tempos de fim de pega das pastas foram
inferiores a 210 min, comprovando que os sistemas de aglomerantes testados apresentam um
rapido processo de endurecimento, sendo esta propriedade fundamental para obter uma cura
rapida, capaz de promover elevadas resisténcias mecanicas iniciais (24 horas).

4.4 ARGAMASSAS AUTONIVELANTES DE REFERENCIA

Para as pastas com relagdes CAC/FGD de 2,33, 3,00 e 4,00 e teores de CP dentro do
intervalo de 20% a 40%, os resultados mais eficientes de espalhamentos (Figura 94) e tempos
de pega (Figura 100) foram obtidos nas misturas com menores teores de CP (20%). Além disso,
as cinéticas de evolucdo do calor mostraram que as pastas com menores teores de CP (20%)
apresentam menores reagoes associadas a hidratacdo do CAC e/ou do CP, sugerindo que a
maior parte das reagdes de hidratagdo resultaram na formacdo de etringita. Sendo assim, a
avaliacdo das argamassas autonivelantes com 10% de CP também mostrou ser interessante do
ponto de vista da retragdo. Portanto, a avaliagdo das argamassas de referéncia foi realizada em
sistemas CAC/CS/CP, com 10% e 20% de CP, relacdes CAC/FGD de 2,33, 3,00 ¢ 4,00, ¢ 0,2 ¢
0,3 de FC.

4.4.1 Espalhamentos e tempos de pega

Os resultados dos ensaios de espalhamento, por meio dos métodos do tronco de cone
(E) e do mini tronco de cone (¢), e dos tempos de inicio (IP) e fim (FP) de pega, das argamassas
autonivelantes a base dos sistemas CAC/CS/CP com adi¢des de FC, sdo apresentados na
Tabelas 22. As imagens dos ensaios de espalhamento sdo apresentadas no Apéndice A.
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Tabela 22: Espalhamentos e tempos de pega das argamassas com adi¢ao de FC.

CAC/FGD CP FC|[SP (%) MVA (%) RP (%)|E (cm) e (cm)|IP (min) FP (min)
0 02| 027 0,07 0,05 | 27,5 11,7 | 110 190
)33 > 03] 0,30 0,04 0,05 | 273 11,6 | 95 170
’ 0o 0:2] 030 0,07 0,05 | 27,6 11,8 | 90 130
“ 03| 032 0,04 005 | 27,8 11,8 | 90 130
0, 0:2] 0.26 0,07 0,05 | 274 11,7 | 100 170
3.00 “ 03] 029 0,07 0,05 | 27,5 11,8 | 95 170
’ 0n 02| 029 0,07 0,05 | 273 11,5 | 100 135
“ 03] 031 0,07 005 | 273 11,7 | 90 125
o 02| 025 0,10 0,05 | 274 11,6 | 105 180
400 " 03] 028 0,07 0,05 | 27,0 11,9 | 100 170
’ 0o 0:2] 028 0,07 0,05 | 27,5 11,5 | 105 145
“ 03] 030 0,07 005 | 274 11,7 | 100 130

Fonte: Autor.

O consumo de aditivo SP foi maior nas argamassas com maiores teores de FC, CP e
FGD. Os resultados dos tempos de inicio e fim de pega foram considerados satisfatorios para
assegurar as demandas de desempenho, no que se refere aos tempos de trabalhabilidade (90 a
150 min) e de endurecimento (maximo de 240 min) estabelecidos para as argamassas
autonivelantes do presente estudo. A comparagdo dos resultados dos tempos de pega ¢
apresentada na Figura 106.

Figura 106: Tempos de pega das argamassas com 10% e 20% de CP, relacdes CAC/FGD de
2,33, 3,00 ¢ 4,00, e adigdes de 0,2 € 0,3 de FC.
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Fonte: Autor.

As argamassas avaliadas apresentaram tempos de inicio de pega com valores
proximos, com variagdo de maxima de 20 min, confirmando que a dosagem do aditivo RP
(4cido tartarico) foi compativel com os sistemas de aglomerantes. No entanto, as argamassas
com 20% de CP apresentaram menores tempos de fim de pega, mostrando um processo de
endurecimento mais rapido, em relagdo as argamassas com 10% de CP.
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4.4.2 Resisténcia a tracao na flexao

Os valores médios de resisténcia a tracao na flexao (Ry), aos 1, 7 e 28 dias de cura das
argamassas a base dos sistemas CAC/CS/CP/FC, sao apresentados na Figura 107.

Figura 107: Resultados de resisténcia a flexdo das argamassas com 10% e 20% de CP,
relagdes CAC/FGD de 2,33, 3,00 ¢ 4,00 e adi¢oes de 0,2 ¢ 0,3 de FC.

O = N W ke O] DO

old m7d m28d

Resisténcia a flexdo (MPa)

,.;9’ @ N %'5’3 @ N ,;9’ (%3 N ,,;; @ N
QQ/ QQ/ QC’/ ﬂ§(Q/ QO/ ﬂ)Q/Q/ <cQ/ QC)/ QC’/ ﬂ;,(Q/ P\DQC/ %QC}/
Q* Q Q* Q Q
\Qé{/ cj{/ C?’/ 6/ QQ/ é{/ cj{/ Cj{/ CQ/ QQ/ QQ’/'\VQQ/

Fonte: Autor.

Todas as argamassas produzidas com relagdoes CAC/FGD iguais a 2,33 ¢ 3,00
apresentaram resultados de resisténcia a flexdo de acordo com os valores estabelecidos na
ASTM C1708 (Tabela 7), em todas as idades de cura testadas, independente do teor de FC ou
de CP. Entretanto, aos 7 dias de cura, as argamassas com 20% de CP e relagdo CAC/FGD de
4,00 apresentaram resultados médios de resisténcia a flexao inferiores aos valores mencionados
na ASTM C1708.

Para 1 dia de cura, as argamassas com 20% de CP apresentaram maiores valores de
resisténcia a flexdo, em relagdo as argamassas com 10% de CP, indicando um processo de cura
inicial (1 dia) mais eficiente. As argamassas com 20% de CP e relacio CAC/FGD de 4,00, ndo
apresentaram evolucdo de resisténcia a flexdo entre 1 e 7 dias de cura, fato que resultou em
valores menores valores de resisténcia a flexao aos 7 dias, em relacdo aos demais sistemas
testados. No entanto, aos 28 dias de cura, as relagdes CAC/FGD das argamassas com 20% de
CP nao apresentaram diferencas significativas dos valores de resisténcia a flexao.

Aos 28 dias de cura, as argamassas 10% de CP e relagdes CAC/FGD de 4,00
apresentaram menores valores de resisténcia a flexdo, em relagdo as argamassas com 10% de
CP e relagoes CAC/FGD de 2,33 e 3,00.

Levando em conta que os sistemas com relacdes CAC/FGD de 4,00 apresentaram os
menores valores de resisténcia a flexao aos 7 (20% de CP) e 28 dias (10% de CP), a resisténcia
a flexdo mostrou evoluir mais lentamente em sistemas com menor disponibilidade de CS.
4.4.3 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo médios (Rc), aos 1, 7 ¢ 28 dias de cura das
argamassas a base dos sistemas CAC/CS/CP/FC, sao apresentados na Figura 108.
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Figura 108: Resultados de resisténcia a compressao das argamassas com 10% e 20% de CP,
relagdes CAC/FGD de 2,33, 3,00 ¢ 4,00 e adigdes de 0,2 ¢ 0,3 de FC.
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Fonte: Autor.

As argamassas com 20% de CP apresentaram valores de resisténcia a compressao em
conformidade com a ASTM C1708 (2019). Entretanto, as argamassas com 10% de CP
apresentaram menores valores de resisténcia a compressdo inicial (1 dia), em relacdo aos
estipulados na ASTM C1708 (2019).

Em concordancia com os resultados de resisténcia a flexao, as argamassas com 20%
de CP apresentaram maiores valores de resisténcia a compressao na idade inicial (1 dia), em
relagdo as argamassas com 10% de CP. Estes resultados apresentaram coeréncia com os
menores tempos de fim de pega verificados nas argamassas com 20% de CP.

Diferente dos resultados de resisténcia a flexdo obtidos aos 7 dias de cura, as
argamassas com 20% de CP e relagdes CAC/FGD de 4,00 nao apresentaram valores
significativamente menores, em relacdo aos demais sistemas (10% e 20% de CP). Mesmo
assim, as argamassas com 20% de CP e relagdo CAC/FGD de 4,00, apresentaram menores
valores médios de resisténcia a compressao, em relagdo as argamassas com relagdes CAC/FGD
de 2,33 e 3,00.

Para 10% de CP, as argamassas com relagdo CAC/FGD de 4,00 apresentaram menores
valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias, em relagdo as argamassas com relagdes
CAC/FGD de 2,33 e 3,00, convergindo com os resultados de resisténcia a tragdo. Além disso,
aos 28 dias, o aumento do teor de adicdo promoveu um acréscimo dos valores de resisténcia a
compressdo das argamassas com 10% de CP, principalmente, para as relagdes CAC/FGD de
2,33 e 3,00. Neste caso (10% de CP), além dos efeitos fisicos (nucleacdo e empacotamento) o
efeito quimico das particulas de FC também pode ter contribuido para aumentar as resisténcias
a compressao, uma vez que a presenca de calcita pode promover uma melhor estabilizagdo da
etringita, em sistema CAC/CS/CP com altos teores de CAC (> 63%). Na medida em que a
disponibilidade de CS reduz, as fases aluminatos (CA, CAz e C3A) podem reagir com a calcita
e formar carboaluminatos (Equagdes 31 e 32), evitando, ou reduzindo, a taxa de conversao de
etringita em monossulfato (BIZZOZERO e SCRIVENER, 2015).
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Para o sistema CAC/CS/CP com predominio de CAC, as principais reagdes de
hidratacdao ocorrem de acordo com as Equagdes 4, 24 e 25, desde que haja disponibilidade de
CS. Além destas, as reagdes de hidratacio das fases do CP ocorrem em funcdo do seu tipo e
teor. No caso do CAC, as reacdes de hidratacdo também estdo relacionadas com os teores e
tipos das fases presentes em seu clinquer, porém, ocorrem com maior magnitude na auséncia
de uma fonte de CS. A partir das reacdes de hidratagio que envolvem os constituintes dos
sistemas CAC/CS/CP/FC, algumas hipoteses dos possiveis fatores que afetaram as resisténcias
mecanicas (flexao e compressao), sdo apontadas a seguir:

Influéncia do CP: o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI) utilizado
neste estudo ¢ constituido principalmente pela fase Alita (C3S), sendo esta considerada a
principal responsavel pelo desenvolvimento das resisténcias mecanicas iniciais em sistemas a
base de CP (OLDER, 1998). Levando em conta que, mesmo em sistemas ricos em alumina
(CSA/CS/CP) a reatividade inicial da alita é alta (WOLF et al. 2021), o aumento do teor de CP
do sistema CAC/CS/CP pode ter acelerado a formagdo de etringita (Equagdo 24), devido a
maior disponibilidade de hidréxido de célcio (CH). Além disso, as argamassas com 20% de CP
podem ter formado maior teor de C-S-H (Equagdo 1), o qual pode ter contribuido com o
aumento das resisténcias mecanicas iniciais (compressao e flexao).

Influéncia do CS: de uma forma geral, os sistemas CAC/CS/CP com teores de FGD
superiores a 20% (Tabela 15), representados pelas relacdes CAC/FGD de 2,33 e 3,00, ndo
mostraram variacoes relevantes dos valores de resisténcias mecanicas (flexao e compressao),
principalmente para 20% de CP. No entanto, os sistemas com menores teores de FGD
(64/16/20) apresentaram os menores valores de resisténcia a flexao aos 7 dias de cura, enquanto,
os sistemas com segundo menor teor de FGD (72/18/10) apresentaram os menores valores de
resisténcia a flexao aos 28 dias de cura. Portanto, ¢ plausivel argumentar que apds o consumo
ou reducio significativa da disponibilidade de CS, a resisténcia a flexdo evolui mais lentamente.
Dentre os motivos pelo qual estd evidencia ocorre, pode-se destacar que a Equacao 24 resulta
em maior teor de etringita formada, mas demanda um maior consumo de CS, em relagdo as
Equagdes 4 e 25. Além disso, estes resultados também podem estar relacionados com as
conversoes de fases dos produtos de hidratagao, visto que apds o consumo do sulfato de célcio,
pode ocorrer a conversao de etringita em monossulfato (Equagdes 5 e 26), por consequéncia, a
porosidade aumenta e as resisténcias mecéanicas tendem a reduzir (MARTIN, 2013).

Influéncia do FC: neste estudo, o aumento do teor de adi¢do implica em um menor
teor de aglomerantes e de agregado, por volume de argamassa, mas também implica em uma
menor relagdo a/f. Assim, a reducdo da relagdo a/f pode ter sido um dos motivos pelo qual as
resisténcias mecanicas nao reduzirem nas argamassas com menores teores de aglomerantes
(0,3 FC). Além disso, o aumento do teor de FC pode ter beneficiado os efeitos de
empacotamento e nucleacdo (WANG et al. 2018), que sdo favoraveis as resisténcias mecanicas.

Com base nos valores de resisténcia a compressdo e a flexdo, concluiu-se que o
processo de cura inicial (1 e 7 dias) foi mais eficiente nas argamassas com 20% de CP e relagdes
CAC/FGD de 2,33 e 3,00.

4.4.4 Retracio Linear por secagem

_Os resultados de retragdo linear por secagem das argamassas a base dos sistemas
CAC/CS/CP com 10% e 20% de CP, relacoes CAC/FGD de 2,33, 3,00 ¢ 4,00 e adi¢do de 0,2 ¢
0,3 de FC, sao respectivamente apresentados nas Figuras 109 e 110.



Figura 109: Retragdo linear das argamassas com 10% de CP.
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Fonte: Autor.

Retragdo linear das argamassas com 20% de CP.
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Os valores médios de retrag@o linear por secagem obtidos aos 28 dias (Figuras 109 e
110) foram menores aos valores médios recomendados pela ASTM C1708 (2019) para 3 dias
de cura de argamassas autonivelantes (Tabela 9). Portanto, os sistemas avaliados apresentaram
bom desempenho em compensar a retracao por secagem.

Para as argamassas com 10% de CP, o aumento do teor de adicio de FC mostrou
reduzir os valores médios de retracdo linear a partir de 10 dias de cura. Aos 28 dias de cura, as
argamassas com os mesmos teores de FC apresentaram valores de retracdo linear proximos,
independente da relagdo CAC/FGD. Por outro lado, em sistemas com 20% de CP, as
argamassas com relagdo CAC/FGD de 4,00 apresentaram os maiores valores de retracao linear
aos 28 dias de cura, independente do teor de FC.

A comparacao dos resultados de retragdo linear ¢ apresentada na Figura 111.
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Figura 111: Comparacio dos resultados de retracio linear dos sistemas CAC/CS/CP/FC com
10% e 20% de CP, relacoes CAC/FGD de 2,33, 3,00 e 4,00 e adigdes de 0,2 ¢ 0,3 de FC.
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Na idade inicial de cura (3 dias), as argamassas com 10% de CP e 0,3 de FC
apresentaram menores valores de retragdo linear (linha azul da Figura 111), em relacdo as
argamassas com 20% de CP. Por outro lado, as argamassas com 10% de CP, relacio CAC/FGD
de 4,00 e 0,2 de FC ndo apresentaram menores valores de retragdo linear (linha vermelha da
Figura 111), em relacdo as argamassas com 20% de CP. Estes resultados apontam que o
aumento do teor de FC foi benéfico em reduzir a retragdo por secagem das argamassas com
10% de CP, especialmente em sistemas com menor disponibilidade de CS (CAC/FGD = 4).
Sendo assim, estes resultados podem estar relacionados com o melhor processo de estabilizagao
da etringita, porque os sistemas CAC/CS/CP com 10% de CP sio constituidos por altos teores
de CAC (> 63%). Além disso, os maiores valores de retragdo por secagem obtidos nas
argamassas com 20% de CP aos 3 dias de cura, podem estar relacionados com o aumento do
teor de C-S-H e/ou com a reducdo do contetido de etringita, uma vez que os sistemas com 20%
de CP apresentam menores teores de CAC e FGD e maiores teores de CP, em relacdao aos
sistemas com 10% de CP (Tabela 15). O estudo de calorimetria em pastas (item 4.2.2) sugeriu
que o aumento do teor de CP (20% a 40%) resulta em um aumento das reacdes associadas a
hidrata¢ao do CP e/ou do CAC.

Para os sistemas com 20% de CP, as argamassas com relacio CAC/FGD de 4,00
(64/16/20) apresentaram valores de retragdo por secagem significativamente maiores aos 7 dias,
em relagdo as argamassas com relacdes CAC/FGD de 2,33 e 3,00. Estas argamassas (64/16/20)
também apresentaram valores de resisténcia a flexdo significativamente menores, em relagdo
as argamassas com 20% de CP e relagdoes CAC/FGD de 2,33 e 3,00. Portanto, a hipotese de que
os sistemas com menores teores de FGD (16%) podem ter promovido uma maior taxa de
conversao da etringita apresenta coeréncia, uma vez que a conversdo da etringita em
monossulfato aumenta a porosidade, fato que favorece a redugdo das resisténcias mecanicas e
0 aumento da variagdo dimensional.

Aos 28 dias de cura, apenas as argamassas com 20% de CP e relagdo CAC/FGD de
4,00 apresentaram maiores valores de retracdo por secagem em relagao as argamassas com 10%
de CP e relacdes CAC/FGD de 2,33 e 3,00 (linha verde da Figura 111).
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Com base nos resultados de tempos de pega e resisténcias mecanicas (flexao e
compressdo), concluiu-se que as argamassas com 20% de CP desempenham um processo de
cura inicial (1 dia) mais eficiente, principalmente nas composi¢des com relacdes CAC/FGD de
2,33 e 3,00. Nestes sistemas (20% CP), as argamassas com relacdes CAC/FGD de 2,33 e 3,00
apresentaram maiores resisténcias a flexdo e melhor estabilidade dimensional aos 7 dias de
cura, em relacdo as argamassas com relacdes CAC/FGD de 4,00. Além disso, aos 28 dias de
cura, as argamassas 20% de CP e relagdoes CAC/FGD de 2,33 e 3,00 ndo apresentaram variagao
significativa de valores de retracdo linear, em relacdo as argamassas com 10% de CP,
independente do teor de FC.

Visto que as argamassas com 20% de CP e relagdes CAC/FGD de 2,33 e 3,00 ndo
apresentaram variagoes relevantes dos valores de espalhamentos, tempos de pega, resisténcias
mecanicas (flexdo e compressdo) e retragdo por secagem, a relagio CAC/FGD de 2,33 foi
escolhida porque permite incorporar um maior teor de residuo (FGD) e reduzir o consumo de
cimentos (Tabela 14). Além disso, de acordo com os célculos estequiométricos cometidos por
Manfroi (2014) para os sistemas biniarios CAC/CSHy, a relagdo tedrica para formar um
conteldo maximo de etringita ¢ de 1,86 (65/35), portanto, a relagdo CAC/FGD de 2,33 ¢ a que
mais se aproxima da “ideal”. Vale ressaltar que a relagdo CAC/FGD de 1,86 ndo foi avaliada
nas argamassas de referéncia (item 4.4) porque mostrou reduzir os espalhamentos das pastas
com 20% de CP (item 4.2.1).

Portanto, a producdo das argamassas autonivelantes com adi¢des dos residuos de cinza
pesada e lama vermelha foi realizada em sistemas CAC/FGD/CP (56/24/20) com 20% de CP,
relacdo CAC/FGD de 2,33 e adigdes de 0,2 ¢ 0,3.

4.5 ARGAMASSAS AUTONIVELANTES COM ADICOES DE RESIDUOS

A influéncia dos finos de Cinza Pesada (CZP) e Lama Vermelha (LV), sobre as
propriedades das argamassas autonivelantes a base do sistema CAC/FGD/CP (56/24/20), foi
avaliada realizando substitui¢cdes volumétricas parciais (50%) e totais (100%) do filler calcario
(FC) por CZP e por LV.

4.5.1 Espalhamentos e tempos de pega

Os valores obtidos nos ensaios de espalhamentos, por meio dos métodos do tronco de
cone (E) e do mini troco de cone (e), e de tempos de inicio (IP) e fim (FP) de pega, sdo
apresentados na Tabela 23. As imagens dos ensaios de espalhamento sdo apresentadas no
Apéndice B.



158

Tabela 23: Espalhamentos e tempos de pega das argamassas autonivelantes com substitui¢coes
parciais e totais de FC por CZP e por LV.
Sistemas SP (%) MVA (%) RP (%) E (cm) e (cm) IP (min) FP (min)

0,2 FC 0,30 0,07 0,05 27,6 11,8 90 130
0,2 FC CzP 0,30 0,125 0,05 28,1 12,0 105 140
0,2 CZP 0,30 0,20 0,05 269 114 110 170
0,2 FC LV 0,31 0,08 0,05 27,5 11,7 100 140
0,2 LV 0,35 0,08 0,05 27,1 11,6 105 145
0,3 FC 0,32 0,04 0,05 27,8 11,8 90 130
0,3 FC CzZP 0,33 0,15 0,05 27,0 11,2 110 155
0,3 CZp 0,34 0,25 0,05 269 11,2 115 170
0,3 FC LV 035 0,05 0,05 27,6 11,5 90 135
0,3 LV 0,39 0,05 0,05 26,8 11,1 95 135

Fonte: Autor.

A ASTM C1708 (2019) estabelece que os espalhamentos (e) das argamassas
autonivelantes devem variar entre 12,5 e 15 cm. Entretanto, as argamassas com maiores teores
de CZP apresentaram sinais de exsudagao para espalhamentos superiores a 13 cm. A exsudagao
deste sistema (0,3 CZP) ¢ provocada pela liberagdo gradativa da 4gua inicialmente absorvida
pelas particulas de CZP, devido a sua elevada porosidade. Por este motivo, os valores dos
espalhamentos (e) foram definidos entre 11 e 12 cm, visando garantir um espalhamento que
proporcione o autonivelamento da argamassa, sem sinais de exsudagdo e/ou segregacao. Por
outro lado, os valores dos espalhamentos obtidos pelo método do tronco de cone (E),
apresentaram conformidade com a revisdo bibliografica para argamassas autonivelantes
(Tabela 6). Portanto, a espalhamento e a coesao das argamassas produzidas foram consideradas
adequadas a sistemas autonivelantes.

As demandas pelos aditivos SP e MV A sdo apresentas na Figura 112.

Figura 112: Teores de aditivos SP e MV A das argamassas com substituicdes (parciais € totais)
de 0,2 ¢ 0,3 de FC por CZP e por LV.
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Fonte: Autor.

A substituigdes de FC por CZP nao afetaram os espalhamentos das argamassas, devido
ao tamanho das particulas de CZP empregadas neste estudo, uma vez que a redu¢ao do tamanho
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das particulas da CZP reduz a absor¢do inicial de adgua (KIM, 2015), portanto, beneficia o
espalhamento (HIM e LEE, 2011). Mesmo assim as particulas de CZP apresentam porosidade
significativamente maior em relagao as particulas de FC e LV (Tabela 18), sendo que esta
propriedade mostrou aumentar a tendéncia a exsudagdo. Os sinais de exsudagdo foram
observados apos 20 min dos ensaios de espalhamento em argamassas com maiores teores de
CZP (0,3 CZP) e espalhamentos superiores a 13 cm (e) e 30 cm (E). Por esta razdo, a
substitui¢do de FC por CZP aumentou a demanda por aditivo MVA.

A substituicdes de FC por LV reduziram o espalhamento das argamassas, devido a
maior area superficial das particulas de LV. Entretanto, a elevada area superficial das particulas
de lama vermelha proporcionaram boa coesao das argamassas autonivelantes, visto que mesmo
sob maiores teores de SP, as misturas com lama vermelha ndo demandaram maiores teores de
MVA, em relacdo as referéncias (0,2 FC e 0,3 FC). Liu ¢ Poon (2016) verificaram que a
substitui¢do de cinza volante por lama vermelha também melhorou a coesdo de argamassas
autoadensaveis.

Os tempos de pega das argamassas com substitui¢des (parciais e totais) de FC por CZP
e por LV sdo apresentados na Figura 113.

Figura 113: Tempos de pega das argamassas com substitui¢des de FC por CZP e por LV.
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Fonte: Autor.

As argamassas com substituicdes totais de FC por CZP e por LV apresentaram tempos
de inicio e fim de pega superiores aos de referéncia (0,2 FC e 0,3 FC), principalmente para a
CZP. Ainda assim, todas as argamassas apresentaram tempos de pega em conformidade com a
ASTM C1708 (2019) e foram considerados adequados as condi¢des de trabalhabilidade (90 a
150 min) e endurecimento (até¢ 240 min) definidas neste estudo.

Os atrasos dos tempos de pega verificados nas argamassas com substitui¢des totais do
FC pelos residuos (CZP e LV) foi atribuido ao processo de cura interna, no qual a evolugado das
reacdes de hidratagdo ocorre mais lentamente, na medida que a 4gua inicialmente absorvida
pelos finos de CZP e LV ¢ disponibilizada na mistura. As argamassas com substitui¢do total de
FC por CZP apresentaram maiores tempos de pega, em comparagdo as argamassas com
substitui¢ado total de FC por LV. Este resultado sugeriu que a disponibilidade gradativa de agua
ocorreu com maior magnitude nas argamassas com maiores tores de CZP (0,3 CZP), em
concordancia com a maior predisposicao a exsudacao observada nestes sistemas. Além disso,
o maior teor de aditivo MVA, requerido na argamassa com substitui¢ao total de FC por CZP,
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pode retardar o tempo de pega, uma vez que promove uma maior retencao inicial de agua, sendo
esta particularidade favoravel ao efeito de cura interna e ao grau de hidratacao (FIGUEIREDO
et al. 2019).

No estudo de Oruji et al. (2017), a substitui¢do de cimento Portland por cinza pesada
também resultou em um atraso nos tempos de pega de argamassas. Por outro lado, as particulas
de FC podem atuar como pontos de nucleacdo, onde os produtos de hidratacdo podem se
precipitar, aumentando a velocidade das reagdes de hidratagao (WANG et al. 2018). Portanto,
a substituicdo total de FC por CZP beneficia os casos em que o material demanda um maior
espago de tempo trabalhavel.

4.5.2 Resisténcias mecanicas

Os resultados de resisténcias a flexdo das argamassas com substitui¢des (parciais e
totais) de FC por CZP e por LV aos 1, 7 e 28 dias de cura sdo apresentados na Figura 114.

Figura 114: Resisténcia a flexdo das argamassas com substitui¢des de FC por CZP e LV.
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Fonte: Autor.

As substituicdes (parciais e totais) de 0,2 e 0,3 de FC por CZP ndo apresentaram
influéncia relevante sobre os valores de resisténcia a flexdo, em todas as idades testadas. Da
mesma forma, as substitui¢des (parciais e totais) de 0,2 de FC por LV nao mostraram grande
influéncia sobre os valores de resisténcia a flexdo, em todas as idades de cura avaliadas. No
entanto, a substituicao total de 0,3 de FC por LV apontou um aumento da resisténcia a flexao
aos 7 dias de cura. Aos 7 dias, o sistema com maiores teores de LV (0,3 LV) apresentou um
maior valor de resisténcia a flexdo em relacao as argamassas com 0,2 de adicao, exceto quando
comparado ao sistema com substitui¢ao total de FC por LV (0,2 LV). Aos 28 dias de cura, as
substitui¢des (parciais e totais) de FC por CZP e por LV ndo apresentaram grandes variagdes
de valores de resisténcia a flexao.

Os resultados de resisténcias a compressao das argamassas com substituigdes (parciais
e totais) de FC por CZP e por LV aos 1, 7 e 28 dias de cura sdo apresentados na Figura 115.



161

Figura 115: Resisténcia a compressao das argamassas com substitui¢oes de FC por CZP e LV.
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Fonte: Autor.

Em todas as idades testadas, as argamassas apresentaram elevadas resisténcias a tragao
na flexdo e a compressdo, em conformidade com a ASTM C1708 (2019). Na idade inicial de
cura (1 dia), os resultados de resisténcias a compressao obtidos neste estudo foram superiores
aos reportados em argamassas autonivelantes a base de CP com consumo de cimento superior
a 600 Kg/m?* (SCOLARO e ROCHA 2021) e proximos aos valores relatados aos 7 dias de cura
de argamassas autonivelantes a base de cimento Portland com consumo de cimento de 323
Kg/m? (ANJOS et al. 2020).

Na idade inicial de cura (1 dia), as substitui¢des totais de FC por CZP e por LV
promoveram um aumento dos valores médios de resisténcia a compressdo, principalmente nas
argamassas com maiores teores de substitui¢do (0,3 CZP e 0,3 LV). Com base nos menores
tempos de fim de pega verificados nas argamassas com adigdo de FC, esperava-se obter maiores
resisténcias a compressao iniciais nestes sistemas. Estes resultados mostram que as particulas
de CZP e de LV promoveram um melhor processo de cura inicial. Esta evidéncia pode estar
relacionada ao fendmeno de cura interna, uma vez que rapida absor¢ao de agua promovida pelos
finos dos residuos reduz a relacdo a/f inicial, enquanto a sua liberagdo gradativa permite manter
a umidade interna do material sob um nivel mais elevado. No caso da CZP, a rapida absor¢ao
¢ promovida pela sua elevada porosidade (Tabela 18). No caso da LV, a rapida absorgdo ¢
causada pela elevada area superficial das suas particulas (Tabela 19), e também pela sua maior
porosidade em relacdo ao FC (Tabela 18).

Apesar dos maiores valores meédios de resisténcia a compressdo obtidos nas
argamassas com substitui¢ao totais de 0,3 de FC por CZP e LV aos 7 dias de cura, nenhuma
diferenca expressiva foi constatada. Aos 28 dias de cura, as substituigdes parciais e totais de FC
por CZP e por LV ndo mostraram influéncia significativa sobre os valores de resisténcias a
compressao, assim como observado nos ensaios de resisténcia a flexao.

Levando em conta que os processos de beneficiamento realizados sobre os residuos
(CZP e LV) podem potencializar a atividade pozolanica das particulas de CZP (KIM, 2015) e
de LV (MANFROI et al. 2014), o motivo pelo qual as substituicdes de FC por CZP e LV nao
influenciaram significativamente os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias de cura, foi
atribuido a indisponibilidade de hidroxido de célcio (CH) aos 28 dias de cura (item 4.5.7), que
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¢ fundamental para que ocorram as reagdes pozolanicas. A indisponibilidade da fase CH aos 28
dias de cura esta relacionada com as reagdes de hidratagdo do sistema CAC/CSH/CP (Equacio
24) e com o baixo teor de CP (20%) do sistema adotado (56/24/20), fato que resulta na formagao
de baixos teores de CH, quando comparado a um sistema a base de CP.

Portanto, para sistemas CAC/FGD/CP, as substituicdes de FC por CZP e por LV
mostraram maior influéncia sobre as resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) nas idades
inicias de cura (1 e 7 dias), principalmente para os sistemas com maiores teores de adigdo.

4.5.3 Modulo de elasticidade

Os valores das velocidades de propagagdo das ondas de ultrassom (Vy) e dos modulos
de elasticidade dinamicos (Eq) aos 28 dias de cura das argamassas com substituigcdes (parciais
e totais) de 0,2 e 0,3 de FC por CZP e por LV, sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Velocidades de propagacdo de ondas de ultrassom e mddulos de elasticidade
dindmicos das argamassas com substituicdes de FC por CZP e por LV.

Sistemas Vu (Km/s) Ed (GPa)

0,2 FC 3,96 29,10
0,2 FC CZP 4,06 30,90
0,2 CZP 4,02 30,31
02 FC LV 4,00 30,59
0,2 LV 4,07 30,59
0,3 FC 4,16 31,43
0,3 FC CZP 4,12 30,39
0,3 CZP 4,19 32,09
0,3 FC LV 398 29,60
0,3 LV 3,97 30,26

Fonte: Autor.

As velocidades de propagacdo das ondas de ultrassom foram proximas a 4 Km/s. Em
comparagdo as argamassas a base de CP, os resultados obtidos no presente estudo foram
similares aos relatados (3,8 a 4,1 Km/s) por Scolaro (2020), e superiores aos reportados (2,6 a
3,3 Km/s) por Cambaz et al. (2016).

As velocidades de propagagdo das ondas de ultrassom s3o maiores em amostras mais
densas e homogénea (CAMBAZ et al. 2016), portanto, as substituigoes de FC por CZP e por
LV ndo mostraram alterar a densidade e a heterogeneidade das amostras aos 28 dias de cura.
Cabe destacar que a avaliagdo aprofundada da heterogeneidade de um material poroso ¢ uma
tarefa complexa, que envolve uma série de parametros, tais como, porosidade aberta,
distribuicao de tamanho de poros, interconexao entre poros, tortuosidade, entre outros. Estes
aspectos sdo discutidos nos itens 4.5.4, 4.5.5 ¢ 4.5.8.

De uma forma geral, as argamassas apresentaram valores de modulo de elasticidade
proximos a 30 GPa, com variagdo maxima de 3,3 GPa. Estes resultados apontam que quando
pequenos niveis de tensdes sdo aplicadas, as argamassas produzidas apresentam capacidade
semelhante de resistir a deformacgao, em coeréncia com os resultados de resisténcias mecanicas
aos 28 dias. Portanto, as substituicdes (parciais e totais) de FC por CZP e por LV nao
apresentaram influéncia significativa sobre as propriedades mecanicas aos 28 dias de cura
(modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e resisténcia a flexao).
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4.5.4 Absorc¢ao de agua por imersao

Os valores das massas especificas (Mesp), absor¢do de dgua por imersdo e indices de
vazios, aos 28 dias de cura das argamassas com substitui¢cdes (parciais e totais) de 0,2 ¢ 0,3 de
FC por CZP e por LV, sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: Massas especificas, absor¢ao de agua por imersao ¢ indices de vazios das
argamassas com substitui¢oes de FC por CZP e por LV.

3 ~ r r . .
Sistemas Mesp (g/cm?) Absorcio de agua | indice de Vazios

Seca Saturada Real| (%) Sd (%) Sd

0,2 FC 1,97 2,09 224| 6,1 0,27 12,0 0,27
0,2 FC CZP|2,02 2,14 228| 5,7 0,18 11,6 0,18
0,2 CZP 2,01 2,13 229 59 0,28 12,0 0,28
0,2 FC LV 2,03 216 232 6,2 0,24 12,5 0,24
0,2 LV 2,01 2,14 230 6,3 0,34 12,6 0,34
0,3 FC 1,98 2,09 223| 58 0,19 11,4 0,19
0,3 FC CZP| 1,96 2,07 221| 5,7 0,39 11,2 0,39
0,3 CZP 1,96 2,07 221 57 0,29 11,2 0,29
0,3 FC LV 2,03 215 229| 5,6 0,19 11,4 0,19
0,3 LV 2,02 2,14 230 59 0,23 11,9 0,23

Fonte: Autor.

Os resultados de indices de vazios obtidos neste estudo (11 a 12,5%) foram inferiores
aos relatados por Scolaro e Rocha (2021) em argamassas autonivelantes a base de CP (20 a
22%). A comparacao dos resultados de absorcao de 4gua e indice de vazios € apresentada na
Figura 116.

Figura 116: Absor¢ao de dgua e indices de vazios das argamassas com substitui¢des de FC
por CZP e LV.
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As substitui¢cdes de FC por CZP e por LV ndo mostraram influenciar os valores das
massas especifica, indice de vazios e absor¢do por imersdo das argamassas autonivelantes,
sendo estes resultados coerentes com as semelhancas de valores das propriedades mecanicas
aos 28 dias de cura (moddulo de elasticidade, resisténcias a flexdo e a compressao).

4.5.5 Absorcao por capilaridade

A permeabilidade de um material poroso nao depende apenas da sua porosidade, mas
também da distribui¢do de tamanho de raio de poros, conectividade dos poros e tortuosidade
(GEORGIN et al. 2010). Visto que todas as argamassas produzidas apresentaram absor¢ao de
agua por imersdo e indice de vazios com valores proximos, a capacidade de ascensdo capilar
foi associada, principalmente, a distribuicdo de tamanho de poros, a conectividade dos poros e
a tortuosidade.

Os resultados de absor¢ao de 4gua das argamassas com substitui¢des (parciais e totais)
de 0,2 ¢ 0,3 de FC por CZP e por LV aos 28 dias de cura s3o apresentados nas Figuras 117.

Figura 117: Absorcao de dgua por capilaridade das argamassas com substitui¢cdes de 0,2 ¢ 0,3
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Fonte: Autor.

O aumento do teor de adicdo mostrou reduzir a absor¢do de agua por capilaridade,
principalmente no caso do filler calcario, sugerindo que as argamassas com maiores teores de
adicdo apresentam menor conectividade dos poros, maior tortuosidade, ou ainda, maior
heterogeneidade de raio de poros. Levando em conta que as argamassas com 0,3 de adig¢do sdao
constituidas por menores teores de aglomerantes (CAC, FGD, CP), a razdo para estas
argamassas apresentarem menores valores de absor¢ao de agua por capilaridade foi atribuida a
menor relagio a/f e ao efeito de empacotamento das adi¢des. Em sistemas binarios CAC/CSHo;s,
Manfroi et al. (2015) mostrou que a lama vermelha pode atuar como filler, quando empregada
como substituta de até 15% da massa dos aglomerantes (CAC e FGD).

As substituigdes de 0,2 de FC por CZP e por LV resultaram em redugdes dos valores
de absorc¢ao capilar por 24 horas. Para 0,3 de adicdo, a variacao dos valores de absorc¢ao de agua
por capilaridade das argamassas foi menor, em relagdo a variacdo apresentada nas argamassas
com 0,2 de adi¢dao. Ainda assim, as substitui¢oes de 0,3 de FC por CZP mostraram reduzir o
volume de 4gua absorvida por 24 horas, mas as substituicdes de 0,3 de FC por LV, mostraram
aumentar o volume de agua absorvida por 24 horas.

Os valores das taxas de absorcdo capilar (Equagdo 119) e os coeficientes de
sorptividade sdo apresentados na Figura 118. O coeficiente de sorptividade representa a
velocidade de absor¢do inicial de 4gua (até 6 horas) em funcao da raiz do tempo.
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Figura 118: Absor¢ao de agua e sorptividade das argamassas autonivelantes.
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Fonte: Autor.

Os coeficientes de sorptividade obtidos neste estudo (0,0044 a 0,011 cm*cm?At),
foram proximos aos reportados em argamassas autonivelantes a base de CP, elaboradas com
traco de 1:2 (cimento: areia) e relagdo a/c de 0,5 (CARVALHO, 2015). No estudo de Carvalho
(2015), as substituigdes volumétricas do cimento Portland (CPV) por cinza pesada e por
residuos da construgdo civil (RCD) resultaram em coeficientes de sorptividade com valores
dentro de um intervalo de 0,006 a 0,01 cm?/cm?2.At.

Para 0,2 de adicdo, as substituigdes de FC por CZP e por LV mostraram reduzir os
coeficientes de sorptividade em relacao a referéncia, assim como observado na absorcao de
agua por capilaridade durante 24 horas. Contudo, as argamassas com substituigdes totais de FC
por CZP e por LV (0,2 CZP e 0,2 LV) apresentaram valores de absor¢ao de agua proéximos
apods 24 horas de ensaio, mas as argamassas com adi¢des de LV apresentaram menores valores
de absor¢do de 4gua durante as primeiras horas de ensaio, que refletiram em menores valores
de sorptividades. Estes resultados sugerem que as argamassas com adicao de 0,2 de LV
apresentam maior tortuosidade, menor conectividade dos poros, ou ainda, maior
heterogeneidade de raio de poros, em relagdo as argamassas com 0,2 de adi¢do de FC e de CZP.

As substituicoes de 0,3 de FC por CZP reduziram os valores de sorptividade inicial
das argamassas, porém as substituicdes de 0,3 de FC por LV aumentaram os valores de
sorptividade. Estes resultados apresentaram a mesma tendéncia dos indices de absor¢do de agua
por capilaridade até 24 horas. Os resultados dos angulos de molhamento (8) e dos coeficientes
de Sorptividade, com agua (Sag) € alcool (Sar), sdo apresentados na Tabela 26.



Tabela 26: Angulo de molhamento e sorptividades das argamassas autonivelantes.

Sistemas Sag (cm*/cm2.Nt) Sa (cm¥/cm2Nt) 0 (%)
0,2 FC 0,0109 0,0168 83,66
0,2 FC CZP 0,0086 0,0164 85,88
0,2 CZP 0,0090 0,0153 84,80
0,2 FC LV 0,0101 0,0154 83,52
0,2 LV 0,0072 0,0153 86,69
0,3 FC 0,0055 0,0136 87,57
0,3 FC CZP 0,0047 0,0137 88,26
0,3 CZP 0,0044 0,0097 86,93
0,3 FC LV 0,0068 0,0092 81,75
0,3 LV 0,0068 0,0109 84,14

Fonte: Autor.
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Todas as argamassas apresentaram valores de Angulo de molhamento superiores a 80°,
indicando que as superficies solidas apresentam baixa molhabilidade, devido aos pequenos
valores de sorptividade, que refletiram em uma pequena capacidade de ascensdo capilar. O
coeficiente de sorptividade pode ser relacionado com a durabilidade dos materiais, tendo em
vista que agentes externos, tais como sais, acidos e microrganismos, podem ser conduzidos com

a agua para o interior do material e causar degradagao.

4.5.6 Variacio dimensional por secagem

4.5.6.1 Retracdo linear

Os resultados de retragdo linear por secagem das argamassas com substitui¢cdes

(parciais e totais) de 0,2 e 0,3 de FC por CZP e por LV sdo apresentados na Figura 119.

Figura 119: Retracdo linear por secagem das argamassas com 0,2 e 0,3 de substitui¢des de FC
por CZP e por LV.
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Em todas as idades de cura, as argamassas produzidas apresentaram valores de retragao
por secagem inferiores aos definidos na ASTM C1708 (2019), confirmando que o sistema de
aglomerantes adotado apresentou bom desempenho em compensar a retragao por secagem. Aos
28 dias de cura, os maiores valores de retracdo por secagem apresentados na Figura 119
(0,3 LV) foram proximos aos menores valores obtidos em argamassas autonivelantes a base
dos sistemas CAC/CSHy/CP com altos teores de CP (ZHANG et al. 2018) e dez vezes menores
em comparagao as argamassas autonivelantes a base de CP (SCOLARO e ROCHA, 2021).

De uma forma geral, as substitui¢des parciais e totais de 0,2 de FC por CZP e por LV
nao mostraram diferenca expressiva dos valores de retragcdo por secagem aos 28 dias de cura.
No entanto, as substitui¢oes de 0,2 de FC por CZP e por LV mostraram reduzir os valores de
retracdo por secagem na idade inicial de cura (3 dias), principalmente as substitui¢des totais.
Por outro lado, as substituicdes de 0,3 de FC por CZP e por LV resultaram em maiores valores
de retragdo por secagem, principalmente, em virtude da variacdo dimensional gerada na idade
inicial de cura (3 dias).

Os valores de retracdo linear por secagem nas idades iniciais (3 dias) e avangadas (28
dias) sdo apresentados na Figura 120.

Figura 120: Retracdo linear por secagem na idade inicial e final de cura.
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Fonte: Autor.

O aumento do teor de adigdo promoveu um aumento dos valores de retragdo por
secagem nas idades inicias e finais de cura, principalmente nas argamassas com os residuos.
Este resultado pode estar relacionado com a redugdo do teor de aglomerantes das argamassas
com 0,3 de adi¢do, visto que o sistema CAC/CS/CP apresenta capacidade de compensar a
retragdo por secagem. No entanto, a magnitude dos valores de retragdo por secagem das
argamassas com substituigdes parciais e totais de 0,3 de FC por CZP e por LV, em relacao a
referencia (0,3 FC), aponta que parametros adicionais estdo envolvidos. No caso das
argamassas com substitui¢des de 0,3 de FC por CZP e por LV, o fator preponderante sobre os
valores da retragdo por secagem aos 28 dias de cura, foi a variacdo dimensional na idade inicial
de cura (3 dias).

Os resultados de perda de massa das argamassas com substitui¢des de 0,2 e 0,3 de FC
por CZP e por LV sdo respectivamente apresentados nas Figuras 121 e 122.
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Figura 121: Perda de massa das argamassas com 0,2 de adigao.
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Figura 122: Perda de massa das argamassas com 0,3 de adicao.
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As argamassas com substitui¢des de 0,2 de FC por CZP e por LV apresentaram menor
perda de massa na idade inicial de cura (3 dias), indicando que os finos dos residuos testados
podem ter reduzido a perda de agua para o ambiente (cura interna), contribuindo assim com a
redugdo da retragdo por secagem inicial (3 dias). No entanto, as argamassas com substituigoes
de 0,3 de FC por CZP e por LV ndo apresentaram reducdo dos valores de perda de 4gua na
idade inicial de cura (3 dias). Este resultado pode estar associado a maior liberacao gradativa
de 4gua em sistemas com maiores teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV). Segundo Egan et al.
(2017), quando as inclusdes sao mais permeaveis do que a pasta de cimento pode ocorrer um
aumento da perda de umidade, com base na hipdtese de que a dgua inicialmente absorvida
dentro dos poros das adigdes ¢ liberada durante a secagem.

De acordo com a equagdo de Laplace (Equacdo 52), a magnitude da pressao capilar
esta diretamente associada ao raio do poro, portanto a distribuicdo de tamanho de poros do
material influencia na retragdo por secagem. Dito isso, os maiores valores de retragdo por
secagem verificados nas argamassas com maiores teores de LV (0,3 LV) podem estar
associados ao maior volume de mesoporos, apontados nos ensaios de isotermas de dessor¢ao
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(item 4.5.8). No entanto, as argamassas com maiores teores de cinza pesada (0,3 CZP) nao
apresentaram volume de mesoporos significativamente maiores em relacdo a referéncia (item
4.5.8), mas a retracao por secagem foi alterada. Esta ¢ uma indicagdo de que, em idades iniciais,
a porosidade ou a distribui¢ao de raios de poros das argamassas com maiores teores de residuos
pode ter sido diferente dos outros sistemas avaliados, sendo esta evidéncia coerente com 0s
maiores valores de resisténcias a compressao inicial (1 dia) destes sistemas (0,3 CZP e
0,3 LV).

Vale ressaltar que os produtos de hidratacdo e as suas morfologias e porcentagens,
assim como as suas reagoes de conversdes de fases, também podem ter influenciado a retragao
por secagem inicial (3 dias), ja que as composi¢des quimicas e os teores (0,2 e 0,3) das adi¢des
avaliadas (FC, CZP e LV) influenciam os produtos de hidratacao aos 28 dias (item 4.5.7).

4.5.6.2 Empenamento dos cantos (Curling)

Os ensaios de curling e de isotermas de dessor¢ao foram realizados sobre argamassas
com substituicdes totais de 0,2 e 0,3 de FC por CZP e por LV, visto que estas argamassas
apresentaram resultados de espalhamentos, tempos de pega, resisténcias mecanicas (flexao e
compressdo) e retragcdo linear por secagem adequados para argamassas autonivelantes, e que a
realizacdo dos ensaios de curling e isotermas de dessor¢do demandam um grande espago de
tempo.

Os resultados dos deslocamentos médios nos cantos e no centro das argamassas com
substitui¢des totais de 0,2 e 0,3 de FC por CZP e por LV sdo apresentados na Figura 123.

Figura 123: Curling das argamassas com substitui¢des de 0,2 e 0,3 de FC por CZP e por LV.
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O maior valor médio de curling apresentado na Figura 123 (= 850 um) foi inferior ao
menor valor médio de curling (= 1000 um) relatado em argamassas autonivelantes a base dos
sistemas CAC/CS/CP com predominancia de CS, e significativamente inferior ao menor valor
médio de curling (= 3000 pm) obtido em argamassas autonivelantes a base dos sistemas
CAC/CS/CP com predominancia de CP (SCHAEFER, 2013).

A comparagdo dos resultados de curling aos 1 e 7 dias ¢ apresentado na Figura 124.
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Figura 124: Comparacao dos resultados de curling em 1 e 7 dias.
900 -

o1 dia o7 dias
800 -

700

600

500 -

400 -

300 -

200 +

Empenamento dos cantos (um)

100 -

0

02FC 02CZP 02LV  03FC 03 CZP 03 LV
Fonte: Autor.

As substitui¢des de 0,2 de FC por CZP e por LV nao mostraram grandes variagdes dos
valores de empenamento dos cantos em 1 e 7 dias de cura, indicando que o gradiente de umidade
ao longo da espessura da argamassa nao foi significativamente alterado durante o processo de
secagem, assim como, a capacidade dos sistemas em resistir a deformacao.

No entanto, a substitui¢ao de 0,3 de FC por CZP promoveu uma reducdo dos valores
de empenamento dos cantos na idade inicial de cura (1 dia), sugerindo que as camadas da
argamassa mais proximas a superficie permaneceram sob um maior teor de umidade durante o
primeiro dia do ensaio. Este resultado foi atribuido ao efeito de cura interna, visto nos ensaios
de espalhamento que os sistemas com maiores teores de CZP (0,3 CZP) proporcionam uma
maior taxa de liberacdo gradativa de dgua. Jaafri et al. (2019) também observaram que a
substituicdo (25% e 50%) de CP por cal hidraulica natural (NHL) reduz os deslocamentos dos
cantos, por conta da capacidade de reten¢do de agua da cal hidraulica, que permite manter o
teor de umidade interna do sistema sob um nivel mais elevado (cura interna).

Por outro lado, a argamassa com substituicdo de 0,3 de FC por CZP (0,3 CZP)
apresentou maior valor de curling entre 1 e 7 dias de cura, sugerindo que as camadas mais
proximas a base da argamassa de referéncia (0,3 _FC) secaram mais rapidamente, e assim
atingiram uma menor variagdo de umidade, em relacao as camadas mais proximas a superficie.
Este resultado indica que as camadas de base da argamassa com maiores teores de CZP
(0,3 _CZP) secaram mais lentamente, por conta do efeito de cura interna.

A substituicao de 0,3 de FC por LV nao afetou os valores de curling em 1 dia de cura,
indicando que a liberagdo gradativa de 4gua promovida pelos sistemas com maiores teores de
LV (0,3 _LV) foi menos intensa, em compara¢do com os sistemas com maiores teores de CZP
(0,3 _CZP). Esta evidéncia também foi constatada nos ensaios de espalhamentos e tempos de
pega.

Aos 7 dias de cura, a substitui¢do de 0,3 de FC por LV apresentou um aumento
expressivo dos valores médios de deslocamentos dos cantos, indicando que os sistemas com
maiores teores de LV (0,3 LV) promovem um maior gradiente de umidade entre as camadas
da argamassa, ao decorrer do processo de secagem. Para 50% de umidade relativa, a remog¢ao
das moléculas de 4gua ocorre nos poros de gel (4 nm < D, < 8 nm), através do mecanismo de
bloqueio dos poros (JENNINGS et al. 2015). Portanto, os maiores valores de empenamento dos
cantos obtidos nas argamassas com maiores teores de LV (0,3 LV) foi relacionado ao maior
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volume de mesoporos (item 4.5.8), uma vez que o processo de secagem destes poros ocorre
mais lentamente e exerce forte influéncia sobre a deformagao do material (Equagao de Laplace).
Assim como na retragdo linear, os produtos de hidratagcdo, as suas morfologias e as
reacdes de conversdo de fase, também podem estar envolvidos nos deslocamentos dos cantos,
pois influenciam na distribui¢cdo de raio de poros e na capacidade de resistir a deformagao.

4.5.7 Analises mineralégicas

As analises mineralogicas foram realizadas sobre as pastas dos sistemas
CAC/FGD/CP/FC, CAC/FGD/CP/CZP ¢ CAC/FGD/CP/LV com 0,2 e 0,3 de adi¢do, aos 28
dias de cura.

4.5.7.1 Analises de Difra¢do de Raios-X

Os difratogramas das pastas com 0,2 e 0,3 de adigdes de FC, CZP e LV sdo
respectivamente apresentados nas Figuras 125 e 126. Sendo que, E: Etringita (CsAS3Hz2), M:
Monossulfato (C4ASH;s), H: Hemicarboaluminato (C4ACosHi1), S: Estratlingita (C2ASHs), 1:
Monoaluminato de calcio (CA), 3: Gelenita (C2AS), 9: Quartzo (SiO2), 10: Hematita (Fe2O3) e
14: Calcita (CaCO:3).

Figura 125: Difratogramas das pastas com substitui¢des de 0,2 de FC por CZP e por LV.

3000
14
2500 -
k E E .
E E .
22000 | el g " ' ] E EE
\9/ TE[H Ml E E 14 14 14 14 14 E 1414
L]
T 1500 -
=) 9 3,
é 9 10 10
81000 | 3 3
=
e
" MMMMM
0 T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
26 ()

Fonte: Autor.



172

Figura 126: Difratogramas das pastas com substitui¢cdes de 0,3 de FC por CZP e por LV.
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Com base nas analises qualitativas dos difratogramas (Figuras 125 e 126), as
substitui¢des do FC por CZP e por LV influenciam os produtos de hidrata¢dao do sistema de
aglomerantes adotado (CAC/CS/CP).

Para as pastas de referéncia (FC), os produtos de hidratacdo que apresentaram fases
cristalinas foram: etringita, monossulfato e hemicarboaluminato. Por sua vez, as fases
cristalinas detectadas nas pastas com substituicdes de FC por CZP e por LV foram: etringita,
estratlingita e/ou monossulfato.

Para 0,2 de substituicao de FC, a estratlingita foi detectada nas pastas com os residuos
de CZP e LV, indicando que a disponibilidade de silicio influencia na formag¢do desta fase.
Entretanto, a estratlingita ndo foi detectada na pasta com substitui¢do de 0,3 de FC por LV.
Além disso, a pasta com maior teor de CZP (0,3 CZP) apontou menor intensidade de pico
associado a fase estratlingita, em relagdo a pasta com menores teores de CZP (0,2 CZP). Este
resultado pode estar relacionado com os menores teores de aglomerantes e com a menor relagao
a/f das pastas com 0,3 de adi¢do, uma vez que maiores relagdes a/c propiciam a formagado de
um maior contetido de estratlingita, em pastas a base do sistema BYF (Belita, Ye’elemita e
Ferrita) (KOGA et al. 2020). Ainda, a auséncia da fase estratlingita na pasta com maiores teores
de LV (0,3 LV) refor¢cam as evidencias de que a disponibilidade de silicio influéncia na
formagdo de estratlingita, visto que esta fase foi detectada nas pastas com maiores teores de
CZP (0,3_CZP), a qual apresenta, aproximadamente, o dobro do teor de 6xido de silicio (SiO2)
em relacdo a LV (Tabela 20).

Os sistemas que apresentaram a fase estratlingita (0,2 CZP, 0,2 LV e 0,3 CZP)
também mostraram menores valores de absor¢do de dgua por capilaridade, em relagdo as
referencias (FC), sugerindo que a fase estratlingita pode estar associada com o aumento da
tortuosidade e da heterogeneidade de raio de poros, ou ainda, com a reducdo da conectividade
dos poros. Koga et al. (2020) relatou que a substituicao de 25% de cimento BYF por cinza
volante promoveu um efeito de refinamento de poros, devido a formagdo de estratlingita e
etringita em idades mais avancadas.

A andlise semi-quantitativa, associada as areas de pico das principais fases cristalinas,
¢ apresentada na Figura 127. Sendo que, “E_M” representa a area de pico associado a
sobreposicio das fases etringita e monossulfato (20 = 10°).
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Figura 127: Areas de pico das fases (%).
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Fonte: Autor.

Aos 28 dias de cura, a drea associada ao principal pico de etringita (E) ndo grandes
diferencgas de valores, variando de 84% a 91%. Para 0,2 de adicdo, as substitui¢des de FC por
CZP e por LV resultaram na reducdo da area associada ao principal pico de etringita, indicando
que um menor teor desta fase foi formada. Diante deste resultado, os maiores valores das areas
de pico associados a sobreposi¢do das fases etringita e monossulfato (E_M) das pastas com 0,2
de CZP e de LV, sugerem que as pastas com os residuos (CZP e LV) formaram maiores teores
de monossulfato, em relacdo a referéncia (0,2 FC). As substitui¢cdes de 0,3 de FC por CZP e
por LV ndo mostraram influéncia sobre o teor de etringita, mas um aumento do teor da area de
pico associado ao monossulfato foi observado.

Com base nas Equagdes 26 e 31, os menores teores associados a fase monossulfato e
a presenca da fase hemicarboaluminato (C), evidenciam que os sistemas CAC/CS/CP com
adi¢do de FC apresentaram melhor capacidade de estabilizag¢do da etringita, quando comparado
aos sistemas com os residuos (CZP e LV). Este resultado foi relacionado aos menores valores
de retracdo linear por secagem entre 3 e 28 dias, obtidos nas argamassas de referéncia (0,2 FC
e 03_FC).

4.5.7.2 Analises Termogravimétrica

Os termogramas das pastas com 0,2 € 0,3 de adi¢cdes de FC, CZP e LV sao apres_entados
na Figura 128. Sendo que: B: Gibsita (AH3) e E/CSH: sobreposicao das Etringita (C¢AS3Hz2) €
Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H).
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Figura 128: Termogramas das pastas com substitui¢des de 0,2 ¢ 0,3 de FC por CZP e por LV.
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Fonte: Autor.

O pico de perda de massa associada a fase etringita se manifesta dentro do intervalo
de 100 a 125°C, enquanto o pico referente a fase monossulfato pode ser detectado dentro do
intervalo de 180 a 200°C. O pico de perda de massa referente a fase etringita se sobrepde ao da
fase C-S-H, fato que dificulta a quantificacdo direta destas fases. A fase gibsita amorfa (AH3)
pode ser detectada dentro do intervalo de 200 e 350°C (QOKU et al. 2017). Por sua vez, os
picos de decomposi¢do relacionados as fases CAH1o e C2AHg podem ser detectadas dentro do
intervalo de 125 a 200°C, enquanto o pico de perda de massa referente a fase C3AHg pode ser
detectado em temperaturas de aproximadamente 300°C (OLDER, 1998).

Neste contexto, o pico observado dentro do intervalo de 70 a 150°C foi atribuido,
principalmente, as fases etringita ¢ C-S-H. E importante salientar que os menores picos
observados dentro do intervalo de 150 a 200°C podem estar associados as fases monossulfato,
CAHio e C2AHg, e que a pequena amplitude destes picos apontam teores significativamente
menores, em relacdo a principal fase do sistema (etringita). As fases CAHio e C2AHg ndo foram
identificadas nas analises de difracdo de raios-X, devido aos seus pequenos teores e/ou as
sobreposigdes com outras fases.
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O segundo pico do termograma, observado dentro do intervalo de 225 a 300 °C foi
associado, principalmente a decomposicao da fase gibsita (AH3), mas também pode incluir um
pequeno conteudo da fase C3AHs, visto que menores picos proximos a 300°C também foram
observados.

As analises termogravimétricas sao métodos indicados para identificacdo da fase
portlandita (CH), uma vez que a sua decomposicao resulta na forma¢do de um pico evidente
entre 425 ¢ 550 °C (TAYLOR, 19990). Assim como nas analises de difra¢cao de raios-X, o pico
referente a fase Portlandita (CH) ndo foi detectado nas anélises termogravimétricas (TG/DTG).
A indisponibilidade de Portlandita aos 28 dias foi considerada como a principal razao pela qual
as adi¢des pozolanicas (CZP e LV) ndo apresentaram maiores resisténcias a compressao em
idades mais avangadas. Além disso, a auséncia da fase Portlandita em sistemas com adi¢ao de
FC confirmou que o hidréxido de calcio proveniente do CP foi consumido pelas reacdes de
hidratacdo do sistema CAC/CS/CP (Equagio 24).

Com objetivo de elucidar a magnitude da perda de massa associada as decomposigoes
das fases, as curvas de perda de massa foram divididas em trés etapas (Figura 129).

Figura 129: Etapas de perda de massa das pastas com substitui¢cdes de 0,2 e 0,3 de FC por
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A primeira etapa (P1) foi atribuida, principalmente, as fases etringita ¢ C-S-H, ¢ a
terceira etapa (P3) foi associada a fase gibsita. A segunda etapa (P2) esta relacionada com a
sobreposi¢cdo das fases etringita, C-S-H e monossulfato, ou ainda, fases CAHio ¢ C2AHs de
menor intensidade. A comparagdo dos valores de perda de massa do pico associado a
decomposic¢ao das fases etringita e C-S-H (P1) ¢ apresentada na Figura 130.

Figura 130: Perda de massa associada as fases etringita e C-S-H.
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Fonte: Autor.

As substituicoes de 0,2 de FC por CZP e por LV ndo mostraram influenciar os valores
de perda de massa associados as fases etringita e C-S-H. No entanto, as substitui¢des de 0,3 de
FC por CZP e por LV promoveram um aumento do pico de perda de massa associado as fases
etringita e C-S-H. Nas andlises de difra¢do de raios-X, as substitui¢des de 0,3 de FC por CZP e
por LV ndo influenciaram o teor de etringita. Estes resultados sugerem que os sistemas com
maiores teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV) formaram um maior conteudo de C-S-H, ou
seja, o aumento do teor de adigdes pozolanicas favoreceu a hidratagao do CP.

Levando em conta a caracteristica de elevada resisténcia inicial do cimento usado
(CPV-ARI), a formagdo de C-S-H pode ter contribuido com os maiores valores de resisténcias
a compressdo inicial (1 dia) verificados nas argamassas com maiores teores de residuos
(0,3 CZP ¢ 0,3 _LV). Por outro lado, a formacao de C-S-H também pode estar a associada a
maior retragdo inicial por secagem dos sistemas com maiores teores de residuos (0,3 CZP e
0,3 LV), porque diferente da etringita, o C-S-H ndo apresenta capacidade de compensar a
retracao.

4.5.8 Isotermas de dessorc¢ao

Os valores dos teores de umidade massicos (hi) em funcao da umidade relativa (h,) e
os valores de area superficial das argamassas sao apresentados na Tabela 27. Os pardmetros ho,
Ca e kg foram determinados ajustando os pontos experimentais ao modelo de GAB, com base
no método dos minimos quadrados.
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Tabela 27: Teores de umidade massico, parametros de ajuste das isotermas e area superficial.

. o

Sistemas | 96 ;Jsmlda;lse rela;;va (/;()) 5 Parametros Area suz)/erﬁcial
Teor de umidade massico (%) ho (%) Cc ke (m?/g)

0,2 FC |[1,635 1,085 0,791 0,487 0,443 0,296| 0,434 34,73 0,77 14,49

0,2 CZP [1,528 0,963 0,774 0,462 0,450 0,195| 0,427 20,60 0,76 14,26

02 LV [1,674 1,106 0,833 0,515 0,475 0,266| 0,467 25,43 0,76 15,60

0,3FC 1,391 0,939 0,699 0,414 0,393 0,262| 0,383 34,61 0,76 12,79

0,3 CZP [1,355 0,957 0,725 0,469 0,446 0,215| 0,440 22,62 0,71 14,70

0,3 LV [1,752 1,241 0,961 0,628 0,541 0,437| 0,531 66,98 0,73 17,74

Fonte: Autor.

Em alta umidade relativa (96%), os valores dos teores de umidade madssicos
apresentados na Tabela 27 foram proximos aos reportados em argamassas autonivelantes a base
dos sistemas CAC/CSHyx/CP com predominancia de CSHx (SCHAEFER, 2013), e menores em
relacdo as argamassas autonivelantes a base de CP (SCOLARO e ROCHA, 2021). Estes
resultados indicam que os sistemas avaliados no presente estudo apresentam menor
mesoporosidade (Dp < 50 nm), em relagdo aos sistemas a base de CP. Vale ressaltar que o
processo de secagem dos mesoporos exerce forte influéncia sobre a retracdo, visto que estdo
associados a maiores niveis de tensdes internas, em comparagdo a secagem dos macroporos
(Equacao de Laplace).

Os ajustes das isotermas de dessor¢ao das argamassas com substitui¢des totais de 0,2
e 0,3 de FC por CZP e por LV sdo respectivamente apresentados nas Figura 131 e 132.

Figura 131: Isotermas de dessor¢do das argamassas com 0,2 de adicao.
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Figura 132: Isotermas de dessorcao das argamassas com 0,3 de adigao.
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Fonte: Autor.

O comportamento das curvas apresentadas nas Figuras 131 ¢ 132 se assemelham as
isotermas do tipo II, caracteristicas de materiais macroporosos. As argamassas com maiores
teores de LV apresentaram maiores teores de umidade em baixa umidade relativa (ho),
caracterizando uma maior area superficial. Os valores dos raios de poros criticos (Rp) em funcao
da umidade relativa sdo apresentados na Figura 133.

Figura 133: Raios de poros em fun¢do da umidade relativa.
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Fonte: Autor.

Para condigdes de umidade relativa inferior a 90%, os poros capilares com raios
superiores a 10 nm ndo se encontram saturados. Para umidades relativas superiores a 85%,
apenas 0s poros com raios superiores a 7 nm se encontram saturados. Para umidades relativas
dentro do intervalo de 75% a 50%, os poros com raios de 2 nm a 4 nm sofrem perda de umidade.
Os poros com raios dentro do intervalo de 1 nm a 2 nm secam sob umidade relativas de 20% a
50%. J& os poros com raios inferiores a 1 nm (microporos) secam em condi¢gdes de umidades
relativas inferiores a 20%.

Em condicdes de alta umidade relativa (100%), os macroporos (Dp > 50 nm) ndo se
encontram saturados, mas sim revestidos por moléculas de dgua adsorvida (JENNINGS et al.
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2015). O volume de poro acumulado, determinado apods subtrair o teor de d4gua adsorvida nos
poros insaturados do conteudo de umidade méssico (Equacdo 64), ¢ apresentado na Figura 134.

Figura 134: Volume de poro acumulado em fung¢do do raio de poro.
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Fonte: Autor.

Para 0,2 de adigdo, a substituicao de FC por CZP promoveu uma redu¢ao do volume
de mesoporos (10 nm < Ry <25 nm). A substitui¢do de 0,2 de FC por LV nao influenciou o
volume de poros acumulado (Rp <25 nm), mas um incremento do volume dos poros dentro do
intervalo de 1 nm a 10 nm foi notado.

Para 0,3 de adi¢do, a substituicdo FC por CZP ndo mostrou influéncia relevante sobre
o volume de poros, ainda assim, foi observado um pequeno aumento de volume dos poros de
gel (1 nm <R, <4 nm) e um reducdo do volume de poros dentro do intervalo de 20 a 100 nm.
Por sua vez, a substituicdo de 0,3 de FC por LV promoveu um aumento do volume de poros
com raios inferiores a 1 nm (microporos), Além disso, a substituicao de 0,3 de FC por LV
resultou em um aumento expressivo do volume de poros acumulados.

Visto que as substitui¢des totais de 0,3 de FC por CZP e por LV nao apresentaram
variagdes significativas dos valores de indices de vazios, o maior volume de poros com raios
inferiores a 25 nm obtidos argamassas com maiores teores de LV (0,3 LV), sugere que ocorreu
um efeito de refinamento dos poros. Este efeito foi atribuido as menores dimensdes de
particulas da LV, em relagdo as particulas do FC e da CZP (Figura 90), uma vez que o efeito
de empacotamento pode ser intensificado quando as particulas das adi¢des sdo inferiores as do
cimento (WANG et al. 2018).

Levando em conta que as argamassas com maiores teores de LV (0,3 LV)
apresentaram as maiores variagdes dimensionais, por retragdo linear e por deslocamento dos
cantos (curling), o volume de mesoporos mostrou ser um parametro relevante sobre a
deformacao por secagem de argamassas dosadas com mesmo teor de aglomerantes.

Com base no programa experimental desenvolvido neste estudo, as substituigdes de
0,2 de FC por CZP e LV reduziram a retragdo por secagem inicial (3 dias), enquanto as
substituicdes de 0,3 de FC por CZP e LV aumentaram os valores de resisténcia & compressao
inicial (1 dia). Embora as substitui¢des de 0,3 de FC por CZP e LV tenham mostrado aumentar
a retracdo inicial (3 dias), todos as argamassas produzidas apresentaram valores de
espalhamentos, tempos de pega, resisténcias mecanicas e retragdo linear por secagem
adequados a sistemas autonivelantes.
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Os resultados de resisténcia a compressao (1 dia) e de retragdo linear (3 dias) iniciais
apontam que os sistemas com maiores teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV) apresentaram
porosidade e/ou distribui¢do de poros diferentes, em relagdo aos outros sistemas avaliados
(0,2 FC,0,2 CZP,0,2 LV e 0,3 FC).

Zhang et al. (2018) constatou que a resisténcia a compressao ¢ significativamente
influenciada pelo tamanho dos poros, visto que as argamassas com menores tamanhos de poros
(< 50 nm) mostraram maiores resisténcias, mesmo tendo apresentado maior porosidade. No
estudo de Hajibabaee et al. (2016), o aumento do tempo de cura imida promoveu o efeito de
refinamento dos poros. Sendo assim, as argamassas com maiores teores de residuos (0,3 CZP
e 0,3 LV) podem ter gerado uma estrutura de poros com raios menores em idades iniciais,
devido a elevada absor¢ao inicial de dgua (reducao da relagdo a/f) promovida pelos residuos.
Além disso, a liberagdo gradativa da dgua inicialmente absorvida pelos residuos permite que a
umidade interna do material se mantenha sob um nivel mais elevado, fato que mostrou ser
favoravel ao efeito de refinamento dos poros (HAJIBABAEE et al. 2016).

Os sistemas com maiores teores de residuos apresentaram maiores teores de C-S-H, o
qual € promovido pela hidratagdo do cimento Portland. O cimento CPV-ARI ¢ constituido por
particulas finas (Figura 90) e maiores teores de C3S (Figura 92). A elevada éarea superficial das
particulas do CP e a alta reatividade inicial do C3S sdo caracteristicas que também podem ter
contribuido com o refinamento dos poros em idades iniciais.

A redugdo do tamanho dos poros pode aumentar a retragdo por secagem de argamassas
curadas a 50% de umidade relativa, uma vez que nesta condi¢do ocorre a secagem dos
mesoporos, os quais influenciam significativamente na deformagao do material. Este ponto de
vista € coerente com os maiores valores de retragdo linear inicial (3 dias) obtidos nos sistemas
com maiores teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV).

4.5.9 Modelagem numérica

As simulagdes dos valores de pressdo capilar (Pc) e umidade relativa (h;) em fungdo
do grau de saturag¢do (Sr), determinados a partir dos ajustes das isotermas de dessor¢do, sdao
apresentadas no apéndice C. A compara¢do dos valores simulados de grau de saturagdo em
fun¢do da umidade relativa, para as argamassas com substituicdes totais de FC por CZP e LV
¢ apresentada na Figura 135.
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Figura 135: Grau de saturagdo das argamassas com substituigdes totais de FC por CZP e LV.
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Fonte: Autor.

Para uma determinada umidade relativa, os valores de grau de saturagdo variaram em
funcao do volume e do raio dos poros. As substitui¢des totais de 0,2 de FC por CZP e LV nao
apresentaram variacgdes relevantes sobre os valores de grau de saturagdo em funcido da umidade
relativa. Ainda, as argamassas com 0,2 de adicao apresentaram valores de grau de saturacio
com valores semelhantes aos obtidos nas argamassas com adi¢do de 0,3 de FC, em todas as
condigdes de umidade relativa simuladas. No entanto, as substitui¢cdes de 0,3 de FC por CZP e
por LV resultaram em maiores valores de grau de saturagdo, principalmente para umidades
relativas dentro do intervalo de 40% a 70%. Para umidades relativas superiores a 50%, as
argamassas apresentaram grau de saturagdo maior que 30%. As argamassas com maiores
valores de grau de saturacao apresentam maior pressao capilar (Figura 136).

Figura 136: Pressdo capilar das argamassas com substitui¢des totais FC por CZP e LV.
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Fonte: Autor.

Na medida em que o grau de saturacao reduz até 30%, os sistemas com maiores teores
de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV) estdo associados a maiores valores de pressdo capilar. As
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simulagdes da pressao de poro média (P) e da pressao de poro equivalente (), em funcao da
umidade relativa, sdo respectivamente apresentadas nas Figuras 137 e 138.

Figura 137: Pressdao de poro média das argamassas.
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Fonte: Autor.

Figura 138: Pressdao de poro equivalente das argamassas.
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Fonte: Autor.

As simulagdes apresentadas nas Figuras 137 e 138 evidenciam que as argamassas com
maiores teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV) estdo sujeitas a maiores tensdes sob 50% de
umidade relativa, enquanto as argamassas com 0,3 de adigao de FC apresentaram valores
proximos aos das argamassas com 0,2 de adi¢do. Portanto, as simula¢des serviram para elucidar
que as argamassas com maiores teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV) foram submetidas a
maiores niveis de tensdes nos poros, contribuindo assim com o aumento da retracdo linear, uma

vez que os modulos de elasticidades foram semelhantes em todos os sistemas avaliados.

Os modulos volumétricos (Ko) das argamassas foram determinados conforme Equagao
69, a partir dos valores dos modulos de elasticidade dinamicos. Os valores do coeficiente de
Biot das argamassas foram estimados com base na bibliografia (Tabela 10). Os limites dos
valores do coeficiente de Biot (b) e os valores dos modulos volumétricos (Ko) utilizados na
modelagem sdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28: Pardmetros mecanicos da modelagem.
Sistemas B Ko (GPa)
0,2 FC 0,53a0,63 16,16
0,2 CZP 0,53a0,63 17,16
02 LV 0,53a0,63 17,00
0,3 FC 0,53a0,63 17,46
0,3 CzP 0,53a0,63 17,83
0,3 LV 0,53a0,63 16,81

Fonte: Autor.

As simula¢des numéricas da retracdo linear por secagem, com base nos modelos de
Bentz et al. (1998) e Coussy et al. (2004), sdo apresentadas na Figura 139.

Figura 139: Modelagem numérica da retragao linear por secagem, com base nos modelos de
Bentz et al. (1998) e Coussy et al. (2004).
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Fonte: Autor.

Para 50 = 5% de umidade relativa, as simulagdes realizadas com base no modelo de
Bentz et al. (1998) mostraram subestimar as deformacgdes impostas pela retragdo por secagem,
em relagdo aos valores obtidos experimentalmente. Nesta umidade relativa (50 = 5%), o modelo
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baseado na pressao de poro equivalente apresentou melhor precisao da retracao, em comparagao
ao modelo fundamentado na pressao de poro média. Isto porque o modelo com base na pressao
de poro média contabiliza apenas a pressao capilar (Pc), mas as tensdes envolvidas com as
energias das interfaces sdo desprezadas.

Na umidade relativa avaliada (50 + 5%), o modelo com base na pressdo de poro
equivalente (COUSSY et al. 2004) proporcionou boa previsao da retragdo por secagem para as
argamassas com 0,2 de adicdo. No entanto, as simulagdes numéricas das argamassas com
maiores teores de adigdo apresentaram divergéncias com os resultados experimentais,
principalmente nos sistemas com maiores teores de cinza pesada e de lama vermelha (0,3 CZP
e 0,3 LV). Ainda assim, os dois modelos avaliados mostraram boa previsdo qualitativa da
variacao dimensional, visto que os valores de retragao simulados para os sistemas com maiores
teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV) foram maiores, em relacdo a referencia (0,3 FC) e as
argamassas com 0,2 de adicao.

A divergéncia dos resultados tedricos e praticos foi relacionada as simplifica¢des do
modelo, uma vez que a argamassa ¢ um material heterdgeno, que apresenta comportamento
visco-elasto-plastico com deformacgdes, como microfissuragdo e fluéncia (ROUGELOT et al.
2009), e ndo eléstico linear como idealizado nos parametros da modelagem empregada. Dito
isso, os sistemas com maiores teores de residuos podem ter sofrido maiores deformagdes
permanentes, visto que estes sistemas apresentaram os maiores niveis de tensdes internas.

Por fim, conclui-se que a modelagem numérica com base na teoria da poroelasticidade
simplificada ¢ uma ferramenta util e de simples aplicagdo para avaliagdo qualitativa da retracao
por secagem. No entanto, em condigdes de média umidade relativa (50%), os altos niveis de
tensdes nos poros promovem deformagdes permanentes (microfissuras), fato que pode resultar
em uma menor precisao dos valores simulados, em relacdo aos obtidos experimentalmente.
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5 CONCLUSAO

No estudo sobre as argamassas autonivelantes de referéncia (FC), os resultados dos
tempos de fim de pega e de resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) iniciais (1 dia)
mostraram que os sistemas CAC/CS/CP com 20% de CP apresentam um processo de cura mais
rapido, em comparagio aos sistemas CAC/CS/CP com 10% de CP, independente da relagio
CAC/FGD (2,33, 3,00 e 4,00) ou do teor de FC (0,2 ¢ 0,3).

Para os sistemas CAC/CS/CP com 20% de CP, as argamassas com relagdio CAC/FGD
de 4,00 apresentaram menores valores de resisténcia a flexdo e maiores valores de retracdo
linear aos 7 dias de cura, em comparagao aos sistemas com relacdes CAC/FGD de 2,33 ¢ 3,00.
Embora as argamassas com 20% de CP e relagdes CAC/FGD de 2,33 e 3,00 tenham mostrado
desempenhos semelhantes, a relacdo CAC/FGD de 2,33 foi escolhida porque permite
incorporar um maior teor de residuos (FGD) e reduzir o consumo de cimentos (CAC e CP).
Além disso, o incremento do teor de FGD do sistema CAC/FGD/CP pode ser favoravel a
formagao e/ou a estabilizagdo da etringita, uma vez que apds o consumo de CS pode ocorrer a
conversao de etringita em monossulfato. Portanto, a produgdo das argamassas com adi¢des de
residuos (CZP e LV) foi realizada em sistemas CAC/CS/CP (56/24/20) com 20% de CP e
relagdo CAC/FGD de 2,33.

A substituicdo total de FC por LV aumentou a demanda por aditivo SP, devido a
elevada area superficial das particulas de LV, enquanto, a substituicdo total de FC por CZP
aumentou a demanda por aditivo MV A a fim de evitar exsudagao, que pode ser ocasionada pela
elevada porosidade da CZP. As substitui¢des de FC por CZP e por LV resultaram em maiores
tempos de pega, principalmente nas argamassas com substitui¢des totais de FC por CZP. Este
resultado foi associado ao maior teor de aditivo MVA e a maior taxa de liberacdo de agua,
constatada pela maior predisposicao a exsudacdo dos sistemas com maiores teores de CZP
(0,3_CZP). Portanto, as substitui¢des totais de FC por CZP beneficiam os casos que demandam
maior tempo de trabalhabilidade.

As substituigdes totais de 0,3 de FC por CZP e por LV promoveram maiores valores
de resisténcia a compressao inicial (1 dia), que foi associado a redugdo da relagdo a/f, devido a
rapida absor¢ao inicial de 4gua das particulas dos residuos (CZP e LV). Além disso, a liberagao
gradativa da dgua inicialmente absorvida (cura interna) pode ter favorecido a resisténcia a
compressao inicial (1dia), uma vez que permite manter o teor de umidade interna do material
sob um nivel mais elevado. Por outro lado, as substituicoes de FC por CZP e por LV nao
influenciaram as resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) das argamassas aos 28 dias de
cura. A razdo pela qual as adigdes pozolanicas ndo favoreceram as resisténcias aos 28 dias foi
atribuida a indisponibilidade de hidroxido de calcio (CH), verificada através de anélises
mineralogicas (DRX e TG/DTQG).

Para 0,2 e 0,3 de adigdo, as substitui¢des parciais e totais de FC por CZP e por LV nao
influenciaram os valores de modulo de elasticidade das argamassas aos 28 dias. Estes resultados
convergiram com as semelhangas dos valores de resisténcias mecanicas (flexdo e compressao),
massas especificas, absor¢do por imersao e indices de vazios das argamassas aos 28 dias. No
entanto, os resultados de absor¢do de agua por capilaridade e de isotermas de dessorcao
mostraram que a tortuosidade, a conectividade e a distribuicao de tamanho de poros pode ser
influenciada pelas substituicdes de FC por CZP e por LV.

As substitui¢des totais de 0,2 de FC por CZP e por LV mostraram reduzir os valores
de retracdo por secagem e perda de massa na idade inicial de cura (3 dias). Estes resultados
foram relacionados ao efeito de cura interna. No entanto, as substitui¢coes de 0,3 de FC por CZP
e por LV resultaram em maiores valores de retragdo por secagem. Em comparacao a referéncia
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(0,3 FC), as argamassas com maiores teores de residuos (0,3 CZP ¢ 0,3 LV) ndo apresentaram
reduc@o dos valores de perda de massa na idade inicial de cura (3 dias), fato que pode estar
relacionado com o aumento da taxa de liberacao da dgua inicialmente absorvida pelos residuos.
As analises mineralogicas (DRX e TG/DTG) mostraram que os sistemas 0,3 CZP ¢ 0,3 LV
formam um maior teor de C-S-H, o qual ndo apresenta capacidade de compensar a retragao,
mas pode contribuir com a resisténcia a compressao inicial, especialmente, porque esta ¢ a
principal caracteristicas do cimento Portland utilizado (CPV - ARI).

Nos ensaios de curling, a substitui¢do de 0,3 de FC por CZP reduziu o valor do Curling
no primeiro dia de cura, mas aos 7 dias de cura, a variagdo dimensional foi semelhante a
referéncia (0,3 FC). Este resultado indica que o sistema 0,3 CZP secou mais lentamente, fato
que foi associado ao efeito de cura interna. A substitui¢dao de 0,3 de FC por LV nao afetou os
valores de curling em 1 dia, mas promoveu maiores deslocamentos dos cantos aos 7 dias,
sugerindo que os sistemas com maiores teores de LV (0,3 LV) apresentaram um maior
gradiente de umidade entre as camadas internas e superficiais, ao decorrer do processo de
secagem. Este resultado foi atribuido ao maior volume de mesoporos do sistema 0,3 LV, em
relacdo a referéncia (0,3 _FC), uma vez que o processo de secagem dos mesoporos ocorre mais
lentamente, por meio do mecanismo de bloqueio dos poros.

Nos ensaios de isotermas, a substituicdo de 0,3 de FC por LV mostrou aumentar o
volume acumulado de mesoporos (Rp < 25 nm). Levando em conta que as substitui¢des de 0,3
de FC por LV nio apresentaram grande influéncia sobre os indices de vazios, o maior volume
de mesoporos das argamassas com maiores teores de LV (0,3 _LV) sugere que ocorreu um efeito
de refinamento dos poros, devido as menores dimensdes de particulas da LV, em relagao as
particulas do FC e da CZP. Visto que o sistema 0,3 LV apresentou as maiores variagdes
dimensionais por secagem (retracdo linear e curling), o volume de mesoporos mostrou ser um
parametro chave sobre a deformacao das argamassas dosadas com mesmo teor de aglomerantes
e relagdo a/f. De fato, o processo de secagem dos mesoporos promove maiores niveis de tensoes
internas, em comparagdo a secagem dos macroporos (Equagdo de Laplace).

Embora as andlises de difragdo de raios-X tenham confirmado que a etringita ¢ o
principal produto de hidratagio do sistema CAC/CS/CP, as composi¢des quimicas e os teores
das adi¢des (FC, CZP e LV) mostraram influenciar as fases etringita, estratlingita, monossulfato
e hemicarboaluminato, assim como nos seus respectivos teores. A fase estratlingita ndo foi
formada nas pastas de referéncia (02_FC e 0,3 FC) e mostrou ser influenciada pelos teores de
oxido de silicio da adi¢do, teores de aglomerantes e relagdo a/f. A fase hemicarboaluminato s6
foi detectada nas pastas de referéncia, as quais formaram menores teores de monossulfato em
relagdo as pastas com adi¢des de residuos (CZP e LV). Este resultado confirmou que a adi¢ao
de FC favorece a estabiliza¢do da etringita, evitando a sua conversdo em monossulfato. Esta
evidéncia foi associada aos menores valores de retracao linear entre 3 e 28 dias verificados nas
argamassas de referéncia (02_FC e 0,3 FC). As analises mineralogicas (DRX e TG/DTG)
mostraram que as pastas preparadas com maiores teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV)
formam maiores teores de C-S-H em relagdo a referéncia (0,3 FC), sugerindo que os sistemas
com maiores teores de adigdes pozolanicas favoreceram a hidratagdao do CP.

As simulagdes realizadas com base na pressdo de poro média (P) mostraram
subestimar as deformagdes impostas pela retragdo por secagem, em relagao aos valores obtidos
experimentalmente. Por outro lado, as simulacdes fundamentadas na pressdo de poro
equivalente () proporcionaram boas previsoes das variacdes dimensionais, exceto para as
argamassas com 0,3 de adicdo. Mesmo assim, as simulagdes para 50 + 5% de umidade relativa
serviram para elucidar que a magnitude das tensdes internas foi maior nos sistemas com maiores
teores de residuos (0,3 CZP e 0,3 LV). As divergéncias dos resultados tedricos e experimentais
foram relacionadas com as simplificagdes do modelo, uma vez que a argamassa ¢ um material
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heter6geno, que sofre deformagdes permanentes (microfissuragdo) durante o processo de
secagem.

Por fim, conclui-se que todas as argamassas produzidas apresentaram valores de
espalhamento, tempos de pega, resisténcias mecanicas (compressao e flexao) e retragdo linear
por secagem adequadas a sistemas autonivelantes. Portanto, os residuos empregados (FGD,
CZP e LV) foram capazes de garantir um bom desempenho das argamassas autonivelantes,
podendo ainda, aprimorar as suas propriedades, em relagao aos sistemas de referéncia (FC). As
substitui¢des totais de 0,2 de FC por CZP e por LV promovem menor retragdo linear por
secagem inicial (3 dias), enquanto as substituicdes totais de 0,3 de FC por CZP e por LV
proporcionaram maiores valores de resisténcia a compressao inicial (1dia).
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APENDICE A — Espalhamento das argamassas autonivelantes de referéncia

Tabela 29: Imagens de argamassas autonivelantes com 10% e 20% de CP.

20% CP 10% CP
2,33 CAC/FGD 2,33 CAC/FGD
0,2 FC 0,2 FC

20% CP 10% CP

3,00 CAC/FGD 3,00 CAC/FGD
0,2 FC 0,2 FC

20% CP 10% CP

4,00 CAC/FGD 4,00 CAC/FGD
0,2 FC 0,2 FC

20% CP 10% CP

2,33 CAC/FGD 2,33 CAC/FGD
0,3 FC 0,3 FC

20% CP 10% CP

3,00 CAC/FGD 3,00 CAC/FGD
0,3 FC 0,3 FC

20% CP 10% CP

4,00 CAC/FGD 4,00 CAC/FGD
0,3 FC 0,3 FC

Fonte: Autor.
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APENDICE B — Espalhamento das argamassas autonivelantes com adi¢des de residuos.

Tabela 30: Imagens de argamassas autonivelantes com subsitui¢des parciais e toais de 0,2 de

100% FC

50% FC
50% CZP

100% CZP

50% FC
50% LV

100% LV

Fonte: Autor.
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Tabela 31: Imagens de argamassas autonivelantes com subsitui¢des parciais e toais de 0,3 de

FC por CZP e por LV .

100% FC

50% FC
50% CZP

100% CZP

50% FC
50% LV

100% LV

Fonte: Autor.
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APENDICE C - Simulacées de pressao capilar (Pc) e umidade relativa (hr), em funcéo

do grau de saturac¢ao (SL).

Figura 140: Pressao capilar (Pc) e umidade relativa (h;), em fun¢ao do grau de saturagao (Str),

Pc (MPa)

Pc (MPa)

Pc (MPa)

300

300

das argamassas com substitui¢des totais de FC por CZP e por LV.
100 300 + 100
90 ) 0,3 FC 00
80 250 1 80
2 g™ L
50 & é 150 + 50 &
0 8 o 40 2
30 A 100 1 30
20 s0 4 20
10 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sy (%) S (%)
- - 100 300 + 100
0,2 CZPp 1 g9 ) 0,3 CZp 90
T + 80 250 1 80
1 + 70 =200 & 70
+ 60 = 60 =
T 150 S = 150 + 50 S
+40 82 o 40 2
T 130 A 100 T 30
1 + 20 50 4 20
110 10
+ t t + + t + t t 0 0 + t t + + t + t T + 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sy (%) S, (%)
- - 100 300 + 100
0,2 LV L 99 ) 03 LV 90
T ) 250 1 80
4 B 70 @ 200 4 70
L6 = & 60 =
1 Lso S S 150 + 50 =
L4085 S 40 2
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1 = 20 50 1 20
L 10 10
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Fonte: Autor.
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