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RESUMO

A preocupacdo com 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais é crescente atualmente.
O setor da construcao civil € um dos que mais gera impactos ambientais devido ao consumo de
recursos, geracdo de residuos e emisséo de gases poluentes. A industria de cimento Portland é
responsavel pela extracdo de grandes quantidades de argila e calcéario e pela elevada taxa de
emissdo de didxido de carbono para a atmosfera. Outro problema relevante do setor é a
deposicdo inadequada de residuos, dentre eles os residuos de ceramica vermelha. Uma das
vantagens do concreto, comparado aos demais materiais estruturais, € a resisténcia a
temperaturas elevadas. O conhecimento acerca do comportamento de concretos com utilizagéo
de ceramica vermelha como pozolana ja € difundido. No entanto, o comportamento desse
material quando exposto a temperaturas elevadas ainda ndo foi explorado. Dentro desse
contexto, o objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia do uso da ceramica vermelha como
pozolana em substituicdo parcial do cimento Portland, nos teores de 10% e 25%, no
comportamento fisico e mecanico de concretos, na temperatura ambiente e apds exposicao a
200°C, 400°C e 600°C. Com essa finalidade realizou-se ensaios de massa especifica, absorcéo,
indice de vazios, determinacdo de velocidade de propagacao de onda ultrassénica, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, perda de massa, analise termodiferencial e
termogravimétrica (ATD/TG) e analise visual. Os resultados de massa especifica e modulo de
elasticidade ndo apresentaram diferencas significativas entre o0s tracos para todas as
temperaturas estudadas. Quanto ao indice de vazios e a absor¢do, os tracos T10 e T25
apresentaram os menores valores para a temperatura ambiente e 0 T10 o menor valor para
200°C. Ja para as temperaturas de 400°C e 600°C ndo houve diferenca entre os tragos. O traco
T10 apresentou menores perdas de massa, considerando as trés temperaturas, e maior
resisténcia a compressao para as temperaturas de 400°C e 600°C. Os resultados mostraram que
a substituicdo parcial do cimento pela ceramica vermelha é tecnicamente viavel para concretos
expostos a temperaturas elevadas, sendo que, de um modo geral, o teor de substitui¢do de 10%
é 0 mais adequado. Dessa forma, a utilizacdo da ceramica vermelha em concretos expostos a
temperaturas elevadas se constitui em uma maneira de diminuir a deposi¢do inadequada de
residuos, a exploragdo de recursos ndo renovaveis e 0s impactos ambientais causados pela

fabricacéo do cimento Portland, melhorando o desempenho do concreto ap6s o aquecimento.

Palavras-chave: concreto, ceramica vermelha, materiais pozolanicos, temperaturas elevadas.



ABSTRACT

Concern about the environment and the scarcity of natural resources is currently growing. The
civil construction industry is one of the industries that generates the most environmental
impacts due to the consumption of resources, waste generation and emission of polluting gases.
The Portland cement industry is responsible for extracting large amounts of clay and limestone
and for the high rate of emission of carbon dioxide into the atmosphere. Another relevant
problem in the industry is the inadequate disposal of waste, including red ceramic waste. One
of the advantages of concrete, compared to other structural materials, is its resistance to high
temperatures. Knowledge about the behavior of concrete with the use of red ceramic as
pozzolan is already widespread. However, the behavior of this material when exposed to high
temperatures has not yet been explored. Within this context, the objective of this research is to
evaluate the influence of the use of red ceramic as a pozzolan in partial replacement of Portland
cement, at levels of 10% and 25%, on the physical and mechanical behavior of concrete, at
room temperature and after exposure to 200°C, 400°C and 600°C. For this purpose, specific
mass, absorption, void ratio, ultrasonic pulse velocity, compressive strength, elastic modulus,
weight loss, thermodifferential and thermogravimetric analysis (TDA/TGA) and visual analysis
were carried out. The results of specific mass and modulus of elasticity did not show significant
differences between the mixtures for all temperatures studied. As for the void ratio and
absorption, the mixtures T10 and T25 showed the lowest values for room temperature and T10
the lowest value for 200°C. As for the temperatures of 400°C and 600°C, there was no
difference between the mixtures. Mixture T10 showed lower weight losses, considering the
three temperatures, and higher compressive strength for temperatures of 400°C and 600°C. The
results showed that the partial replacement of cement by red ceramic is technically feasible for
concrete exposed to high temperatures. In general, the replacement content of 10% is the most
appropriate. In this way, the use of red ceramic in concrete exposed to high temperatures
constitutes a way to reduce inadequate waste deposition, exploitation of non-renewable
resources and environmental impacts caused by the manufacture of Portland cement, improving

concrete performance after heating.

Keywords: concrete, red ceramic, pozzolanic materials, high temperatures.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o0 material de constru¢do mais utilizado mundialmente, em razéo de suas
indiscutiveis vantagens quando comparado a outros materiais. A ampla utilizacdo desse
material exige a produgéo de grandes quantidades de Cimento Portland. Estima-se que em 2019
a producdo mundial de cimento foi de 4,1 bilhdes de toneladas (CEMBUREAU, 2021). Os
principais impactos ambientais ocasionados pela producdo do cimento sdo a extracdo de
calcario e argila, suas principais matérias-primas, 0 alto consumo energético e a elevada taxa
de emissdo de dioxido de carbono para a atmosfera.

O clinquer é obtido a partir da queima de uma mistura de rocha calcéria e argila moidas
em um forno rotativo a temperatura de 1450°C. Posteriormente, o clinquer é reduzido a um po
fino e misturado com gesso e outras adi¢cbes dando origem aos diversos tipos de cimento. Para
alcancar as altas temperaturas na etapa de queima, sao necessarias quantidades substanciais de
energia, obtidas, na maior parte das vezes, pela combustdo de combustiveis de fontes nao
renovaveis, como o coque de petroleo e o carvao. O processo de combustao é responsavel por
35% a 40% das emissBes de gas carbonico durante a fabricacdo do cimento. O restante das
emissdes (de 60% a 65%) advém da reacdo quimica de calcinagcdo do calcério, que ocorre
durante o aquecimento das matérias-primas. Nessa reacdo a rocha calcaria (CaCOs) é
transformada em éxido de calcio (Ca0O), liberando grandes quantidades de gas carb6nico (COz)
(SONEBI et al., 2016).

A industria do cimento € responsavel por 5% a 8% da emissao global de diéxido de
carbono (SCRIVENER e KIRKPATRICK, 2008 apud SONEBI et al., 2016). A quantidade
emitida varia de acordo com os tipos de equipamentos, eficiéncia energética do processo e
composicdes quimicas do cimento de cada fabrica. Estima-se que a indudstria do cimento emita
em media 0,92 tonelada de didxido de carbono para cada tonelada de cimento produzida
(MARCEAU et al., 2006 apud KOSMATKA e WILSON, 2011).

O aumento da populagdo mundial gera um aumento na demanda de cimento para a
construcdo. A expectativa é de que em 2050 a producédo de cimento seja de aproximadamente
6 bilhdes de toneladas. No entanto, isso implicaria em um aumento inaceitavel nas emissoes de
didxido de carbono, contribuindo para as mudancas climaticas. Diante dessa realidade, a
industria cimenteira busca alternativas sustentaveis que diminuam as emissfes. Dentre as
opcOes estdo o aumento da eficiéncia energética das fabricas, a utilizacdo de combustiveis

alternativos e a substituicdo do clinquer (UNEP, 2017).
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Outro problema causado pelo setor da construcdo civil é a quantidade de residuos
gerada, que vem aumentando de maneira significativa, principalmente nos grandes municipios.
Na maioria das vezes os residuos ndo sdo dispostos de maneira adequada, gerando problemas

de ordem estética, ambiental e de satde publica.

1.1 JUSTIFICATIVA

O clinquer pode ser substituido por materiais cimenticios suplementares, como 0s
materiais pozolanicos. Alguns subprodutos industriais, como cinza volante, silica ativa e cinza
de casca de arroz sdo amplamente utilizados como pozolanas e causam melhorias nas
propriedades mecénicas e de durabilidade de concretos e argamassas. Os residuos de cerdmica
vermelha também apresentam atividade pozolanica e tém potencial para serem utilizados como
adicdo em compdsitos a base de cimento, diminuindo a exploracdo de recursos naturais e a
emissdo de dioxido de carbono e atenuando os impactos causados pela deposicdo inadequada
desse material.

Uma das vantagens do concreto, comparado aos demais materiais estruturais, € a
resisténcia a temperaturas elevadas. Durante o aquecimento o concreto sofre varias alteracdes
microestruturais que resultam em modificacGes nas suas propriedades. A resisténcia ao calor
depende de diversos fatores, como taxa de aquecimento, duragdo da exposicao, teor de umidade
e composicdo do concreto. Em relacdo a este tltimo fator, ha pesquisas que apontam resultados
favoraveis quando concretos com adicdo de pozolana sdo submetidos a temperaturas elevadas
(KHURRAM et al., 2018).

O conhecimento acerca do comportamento de concretos com utilizacdo de ceramica
vermelha como pozolana ja é difundido. No entanto, até o presente momento, 0 comportamento
desse material quando exposto a temperaturas elevadas ainda ndo foi muito explorado. Nesse
contexto, busca-se com esta pesquisa contribuir com o entendimento do desempenho do

concreto com adicdo de ceramica nessas situagdes, além de fomentar o meio técnico e cientifico.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a influéncia da adi¢éo de cerdmica
vermelha, como substitui¢do parcial do cimento Portland, nas propriedades fisicas e mecanicas
de concretos, na temperatura ambiente e apds a exposi¢do a temperaturas elevadas.

Os objetivos especificos sdo:
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e Determinar as propriedades e atividade pozolanica do material ceramico finamente
moido.

e Avaliar a influéncia da substituicdo nos teores de 10% e 25% nas propriedades de
massa especifica, indice de vazios, absorcéo, resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade do concreto em temperatura ambiente.

e Estudar o efeito da substituicdo do cimento nos teores de 10% e 25% nas
propriedades de massa especifica, indice de vazios, absorcdo, resisténcia a
compressdo residual, modulo de elasticidade residual e perda de massa apos
exposicdo a 200°C, 400°C e 600°C.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa estd estruturada em sete capitulos, sendo este primeiro a introducéo,
abordando a contextualizacdo do tema, a justificativa para a realizacdo da pesquisa e 0s
objetivos.

Nos trés capitulos seguintes desenvolveu-se uma revisdo bibliogréfica acerca dos temas
pertinentes. O segundo capitulo, especificamente, trata dos materiais pozolanicos, expondo a
definicdo e classificacdo, o processo das reacdes pozolanicas, as caracteristicas das principais
pozolanas e a influéncia da adicdo desse material nas propriedades do concreto.

O terceiro capitulo discorre sobre a cerdmica vermelha, abordando as principais
caracteristicas, o processo de geracao de residuos e a utilizacdo desse material como pozolana.

O quarto capitulo aborda o efeito da exposicao do concreto a temperaturas elevadas na
microestrutura e nas propriedades, bem como a influéncia da adicdo de pozolanas na resisténcia
ao aquecimento.

O quinto capitulo apresenta o estudo experimental, trazendo a descri¢do dos materiais
utilizados na pesquisa e das metodologias dos ensaios realizados.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos e as analises pertinentes.

Por fim, o altimo capitulo traz as conclusdes desta pesquisa, assim como sugestdes para

pesquisas futuras que possam complementar o entendimento acerca do tema.
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2 MATERIAIS POZOLANICOS

Desde a Antiguidade certos materiais vulcanicos eram conhecidos por originarem,
qguando finamente moidos e adicionados a cal hidratada e a areia, argamassas mais duraveis,
com melhor desempenho mecénico e que, adicionalmente, apresentavam a propriedade de
endurecer mesmo quando submersas em agua. Visto que os materiais de melhor qualidade eram
obtidos na cidade de Pozzuoli, na Italia, atribuiu-se a eles a denominacéo de pozolanas. Com o
transcorrer do tempo, o termo pozolana passou a ser utilizado de maneira mais ampla para
denominar materiais de origens diversas que nao apresentam capacidade de reagir com a agua
sozinhos, mas na presenca de hidréxido de célcio se comportam como aglomerantes hidraulicos
e produzem compostos com propriedades cimenticias (ZAMPIERI, 1993; BLACK, 2016).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), materiais
pozolanicos sao:

materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca
ou nenhuma propriedade ligante mas que, quando finamente divididos
e na presenca da agua, reagem com o hidréxido de calcio a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades ligantes (NBR
12653, 2014, p. 2).

2.1 CLASSIFICACAO

Os materiais pozolanicos sao classificados em dois grupos, de acordo com sua origem
(NBR 12653, 2014):

e Naturais: materiais de origem vulcénica, geralmente de carater petrografico acido
(maior que 65 % de SiO2) ou de origem sedimentar, com atividade pozolanica, tais como
rochas vulcanicas &cidas e terra diatoméacea.

e Artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais,

com atividade pozolanica.

As pozolanas artificiais podem ainda ser subdivididas em:

e Aurgilas calcinadas: materiais provenientes de calcinagdo de certas argilas submetidas a
temperaturas, em geral, entre 500 °C e 900 °C.

e Cinzas volantes: residuos que resultam da combustéo de carvdo mineral pulverizado ou

granulado.
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e Outros materiais: materiais que ndo estdo contemplados nas defini¢cdes anteriores, mas
que apresentam atividade pozolénica, tais como microssilica, rejeito silicoaluminoso de

craqueamento de petroleo, cinzas de residuos vegetais e de rejeito de carvdo mineral.

Vale ressaltar que ha divergéncia quanto a classificacdo das argilas calcinadas. A ASTM
International e o0 American Concrete Institute, por exemplo, definem pozolanas naturais como
materiais naturais que apresentam propriedades pozolanicas da forma em que sdo encontrados
na natureza ou ap6s processo de calcinagdo, portanto englobam as argilas calcinadas (ASTM,
2013; AClI, 2018).

A NBR 12653 (2014), que estabelece os requisitos para materiais pozolanicos
destinados ao uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta, divide o material em
trés classes:

e Classe N: pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcanicos de carater
petrografico acido, cherts silicosos, terras diatoméaceas e argilas calcinadas.

e Classe C: cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas.

e Classe E: quaisquer pozolanas, ndo contempladas nas classes N e C.

Os materiais devem atender aos requisitos quimicos e fisicos constantes na norma, de
acordo com as Tabelas 1 e 2, respectivamente. Essa norma ndo se aplica a silica ativa, ao

metacaulim e a materiais pozolanicos empregados como adi¢do durante a fabricacdo do cimento

Portland.

Tabela 1 — Requisitos quimicos

Classe de material
Propriedades pozolanico Método de ensaio (*)

N C E

SiO2 + Al203 + Fe203 >70% | >70% | >50% | ABNT NBR NM 22
SO3 <4% <5% <5% ABNT NBR NM 16
Teor de umidade <3% <3% <3% ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10% | <6% < 6% ABNT NBR NM 18
Alcalis disponiveis em Na.O <1,5% | <1,5% | <1,5% | ABNT NBR NM 25

(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo material
pozolénico.

Fonte: NBR 12653 (2014).
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Tabela 2 — Requisitos fisicos

_ Classe de material pozolanico ) _
Propriedade Método de ensaio

N C E

Material retl(iloni]a peneira 45 < 20% < 20% <20% | ABNT NBR 15894-3(*)

indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 dias, >90% >90% >90% ABNT NBR 5752

em relagéo ao controle

Atividade pozolanica com cal | _ (v | - ¢ Mpa | >6MPa | ABNT NBR 5751
aos sete dias

(*) Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico.
Alternativamente, o método prescrito pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material
pozolanico retido na peneira de ensaio ndo apresente visualmente aglomeragao de particulas.

Fonte: NBR 12653 (2014).

2.2 HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

Na producdo do Cimento Portland as matérias primas utilizadas sdo, essencialmente,
calcério, silica, alumina e éxido de ferro. Esses compostos reagem durante a queima e formam
uma série de produtos mais complexos. Quatro compostos sdo considerados 0s principais
constituintes desse aglomerante. Esses compostos bem como suas principais caracteristicas
encontram-se discriminados na Tabela 3. Além desses constituintes, estdo também presentes a
gipsita (CsH>), os alcalis (Na2O, K20), que se apresentam na forma de sulfatos, o 6xido de

magnésio (MgO), a cal livre (CaO), entre outros.
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Tabela 3 - Principais compostos do cimento Portland e suas caracteristicas

Silicato Silicato Aluminato | Ferroaluminato
Nome do Composto o SN o i
tricalcico bicélcico tricalcico tetracalcico
Composicao em oxidos 3Ca0.Si02 | 2Ca0.Si02 | 3Ca0.Alx03 | 4Ca0.Al;03Fex03
Formula abreviada CsS C2S CsA C4AF
Nome comum Alita Belita - Fase Ferrita, Fss
MgO, MgO, .
T SiO2, MgO, i
Impurezas principais Al2O3, Al2O3, I élzcalig SiO2, MgO
Fe203 Fe,03
Formas cristalinas Monoclinica | Monoclinica CUkilca’. Ortorrdmbica
comuns Ortorrdmbica
Proporgéo de compostos
presentes (%)
Intervalo de variacéo 35-65 10-40 0-15 5-15
Média em cimentos 55 20 3 3
comuns
Velocidade de reacao L .
. ¢ Rapida Lenta Rapida Moderada
com agua
Contribuicéo para a
resisténcia
Nas primeiras idades Boa Pequena Boa Boa
Em idades avancadas Boa Excelente Média Média
Calor de hidratacao Médio Baixo Alto Médio
Tipico (cal/g) 120 60 320 100

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

A medida que se adiciona agua ao cimento Portland, os silicatos e aluminatos listados

anteriormente formam produtos hidratados que, com o tempo, adquirem elevada resisténcia

mecanica.

A hidratacdo do CsS e do C»S produz hidrdxido de calcio e uma familia de silicatos de

calcio hidratados que sdo estruturalmente similares, mas apresentam variacdo na relacéo

calcio/silica e no teor de dgua quimicamente combinada. Porém, como as propriedades sao

determinadas pelas estruturas dos compostos, essa diferenca de composi¢do tem pouco efeito
em suas caracteristicas fisicas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Os silicatos de célcio hidratados constituem de 50 a 60% do volume de sélidos em uma
pasta de cimento completamente hidratada e, por isso, sdo 0s produtos mais importantes,
determinando as propriedades da pasta. A morfologia do C-S-H, mostrada na Figura 1, varia de
fibras pouco cristalinas a redes reticulares, dependendo especialmente do tipo de cimento e da
idade (SHETTY, 2005).

Figura 1 - Micrografia Eletronica de Varredura mostrando a morfologia da fase C-S-H

a) Fibras pouco cristalinas b) Redes reticulares
- g .

Fonte: Kurdowski (2014).

A composicdo quimica dos silicatos de célcio hidratados varia com a relacdo
agua/cimento, temperatura e idade dos compostos cimenticios. Por isso € comum referir-se a
esses hidratos simplesmente como C-S-H, notacdo que ndo implica uma composic¢do quimica
fixa. Na hidratacdo completa a composicao aproximada do material € C3S;H3, essa composi¢do
é, portanto, usada para calculos estequiométricos.

As reacOes estequiométricas para pastas completamente hidratadas podem ser expressas
conforme Equacdes 1 e 2, sendo H a notagdo abreviada da 4gua e CH do hidroxido de célcio
(NEVILLE, 2013):

CsS:

2C3S + 6H — C3SzHs + 3CH D

As massas correspondentes sao:

100 +24 — 75+ 49

C.S:

2C2S + 4H — C3SzHs + CH )

As massas correspondentes sao:

100 +21 — 99 +22
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Além do fato de serem formados produtos semelhantes nas rea¢Ges de hidratacdo do
silicato tricélcico e do silicato bicélcico presentes no cimento Portland, pode-se observar que,
em termos de massa, ambos os silicatos requerem aproximadamente a mesma quantidade de
agua para a hidratacdo, mas o C3S produz 61% de C3S2H3 e 39% de CH, engquanto a hidratacédo
do C,S produz 82% de C3S2H3 e 18% de CH.

Os silicatos de célcio hidratados séo os responsaveis pela resisténcia mecanica da pasta,
conforme observa-se no Grafico 1, que mostra a resisténcia a compressdo dos compostos puros.
O CsS apresenta uma taxa de hidratacdo bastante elevada ja nas primeiras idades, quando
comparado ao CS, conforme Gréfico 2, sendo, por isso, o principal constituinte responsavel

pelas resisténcias iniciais do concreto.

Gréfico 1 - Desenvolvimento da resisténcia dos compostos puros
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Gréfico 2 - Taxas de hidratagdo dos principais constituintes do cimento Portland
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Fonte: Bye (2011).

Os cristais de hidroxido de calcio (Ca(OH) 2), também chamados portlandita, constituem de 20
a 25% do volume de sdélidos da pasta de cimento hidratada. Tendem a formar grandes cristais

com uma morfologia prismatica hexagonal, conforme Figura 2 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Figura 2 — Cristais de hidréxido de célcio

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

O hidroxido de calcio € um dos constituintes das pastas de cimento Portland hidratadas
que, devido a sua alta solubilidade, esta mais suscetivel & hidrolise. Esse processo ocorre até
que a maior parte desse composto seja eliminada por lixiviacdo, 0 que expde 0s constituintes
cimenticios da pasta de cimento endurecida a decomposicdo quimica. Quando o concreto é

exposto a ambientes agressivos com presenca de solugdes &cidas, ocorrem reagdes entre essas
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solucdes e o hidroxido de célcio, produzindo sais sollveis de célcio que também s&o removidos
por lixiviagdo. Consequentemente, ocorre a diminui¢cdo da resisténcia e o aumento da
permeabilidade do concreto, logo produz um efeito negativo do ponto de vista da durabilidade.
Além disso, a lixiviacao pode ocasionar o fendmeno da eflorescéncia, no qual o lixiviado reage
com o CO> presente no ar e forma uma crosta esbranquicada de carbonato de célcio na
superficie (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Outra forma de deterioracdo do concreto é o ataque por sulfatos, que ocorre quando a
estrutura esta em contato com aguas ou solos com a presenca de jons sulfato (SO4%). Os sulfatos

reagem com o hidroxido de célcio formando gipsita (CaSO4.2H.0). Posteriormente a gipsita
reage com os aluminatos resultando em compostos expansivos como a etringita (CeA S 3Hs2),

que ocasionam dilatagdes que desagregam e fissuram o concreto.

A Unica vantagem é que o Ca(OH)2, de natureza alcalina, mantém o valor do pH do
concreto em torno de 13, impedindo a ocorréncia de corrosdo de armadura (SHETTY, 2005).

Os aluminatos de calcio hidratados ocupam de 15 a 20% do volume sélido da pasta de
cimento hidratada e, por isso, possuem um papel secundario nas relagdes microestrutura-
propriedade.

A reacdo do aluminato tricalcico com a agua € imediata e produz hidratos cristalinos
como C3AHs, C4AH19 € C2AHg com a liberagdo de uma grande quantidade de calor. Com o
objetivo de retardar a hidratacdo desse composto, viabilizando o uso do cimento Portland na
construcdo, a gipsita é adicionada ao clinquer no processo de moagem. De acordo com a

concentracdo de aluminato e ions sulfato na solugdo, o produto cristalino da precipitacdo é o

trissulfoaluminato de calcio hidratado, também chamado etringita (CsA S 3Hsz) ou

monossulfoaluminato de célcio hidratado (C4A S His). Nas soluges saturadas com fons célcio

e hidroxila, a etringita se cristaliza como pequenas agulhas prismaticas e 0 monossulfato como
finas placas hexagonais, conforme Figura 3 (SHETTY, 2005).
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Figura 3 — Micrografia eletronica de varredura de cristais de monossulfato e etringita
a) monossulfato b) etringita

Fonte: Kurdowski (2014). Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

A etringita é, geralmente, o primeiro hidrato a se cristalizar devido a alta relacéo
sulfato/aluminato na fase aquosa durante a primeira hora de hidratacdo. A precipitacdo da
etringita contribui para o enrijecimento, a pega e o desenvolvimento da resisténcia inicial, no
entanto, sua contribuicdo para a resisténcia final € muito pequena, como visto anteriormente no
Gréfico 1. Quando o sulfato na solugdo se esgota, a concentracdo de aluminato aumenta devido
a nova hidratacdo de C3A e CsAF. Nesse estagio, a etringita se torna instavel e é gradualmente
convertida em monossulfato, que é o produto final da hidratacéo de cimentos Portland contendo
mais de 5% de C3A (SHETTY, 2005).

Os produtos formados na reacdo de hidratagdo do C4AF na presenca de sulfato sdo
estruturalmente similares aqueles formados na hidratacdo do CsA. Geralmente, a hidratacdo da
fase ferrita € mais lenta do que a de CsA.

2.3 REACOES POZOLANICAS

Como mencionado anteriormente, a presenca do hidréxido de calcio reduz a resisténcia
quimica da pasta de cimento endurecida em meios acidos e sulfatados, com consequéncias
negativas para a durabilidade. Logo, reduzir a quantidade de Ca(OH). no concreto,
convertendo-o em produto cimenticio, gera beneficios ao composto.

A pozolana, quando introduzida na mistura, reage com o hidroxido de céalcio gerado na
hidratacdo dos silicatos de calcio e produz silicato de calcio hidratado, composto responsavel
pela resisténcia mecénica da pasta de cimento. Essa reacdo, apresentada na Equacdo 3, é

denominada reacdo pozolanica.
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Pozolana + CH + H — C-S-H 3)
O Gréfico 3 mostra o efeito da adi¢do de pozolana no teor de hidréxido de célcio de uma
argamassa em funcéo do tempo. Inicialmente, com a cura, o teor de hidréxido de célcio aumenta
devido a hidratacdo do cimento Portland. No entanto, mais tarde comeca a diminuir com o

progresso da reagéo pozolanica.

Gréfico 3 - Efeito da idade de cura no teor de hidréxido de calcio de uma argamassa de
cimento e areia preparada com um cimento Portland pozolanico

Cimento Portland

Cimento Portland pozolanico
contendo 40% de pozolana

Teor de hidroxido de calcio

0 10 100
Idade de cura, dias

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

A capacidade das pozolanas de reagirem com o hidrdxido de calcio originando
compostos com propriedades aglomerantes é devida ao fato de o silicio e o aluminio presentes
na composicdo desses materiais se encontrarem em estruturas amorfas ou desordenadas
atomicamente. A principio, quanto maiores forem o desarranjo estrutural e a instabilidade em
meio basico do material, mais intensa sera a reagao pozolanica. No entanto, a cinética da reagdo
pozolanica depende, além das caracteristicas mineraldgicas do material, da finura, da
temperatura e da concentracao dos reagentes (ZAMPIERI, 1989).

As reacdes pozolanicas ocorrem lentamente, portanto as taxas de liberagéo de calor e o
desenvolvimento de resisténcia também sdo lentos. Visto que as rea¢cdes consomem hidroxido
de célcio, elas sdo responsaveis por melhorar a durabilidade da pasta hidratada em ambientes
acidos e com presenca de sulfato. Além disso, os produtos da reacdo pozoléanica sdo muito

eficientes no preenchimento de espacos capilares, melhorando assim a resisténcia e a
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impermeabilidade do sistema. Uma representacdo esquematica do processo de refinamento de
poros associado a reacdo pozolanica é mostrada na Figura 4, em que "A" representa agregacao
de particulas de C-S-H pouco cristalinas que possuem pelo menos uma dimenséo coloidal (1 a
100 nm), “H” representa produtos cristalinos hexagonais, “C” representa cavidades capilares
ou vazios que existem quando os espagos originalmente ocupados com &gua ndo ficam
completamente preenchidos com os produtos de hidratacdo do cimento. Pode-se observar que,
como resultado da reacdo pozolanica, os vazios capilares sdo eliminados ou reduzidos em
tamanho e os cristais de hidroxido de célcio sdo substituidos por C-S-H adicional de baixa
densidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Figura 4 — Representacdo esquematica da microestrutura do cimento hidratado
(b) com adicdo de pozolana

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Existem dois efeitos fisicos da reacdo quimica entre as particulas pozolénicas e o
hidréxido de célcio: o refinamento do tamanho dos poros e o refinamento do tamanho do grao.
O primeiro refere-se a formacéo de produtos de hidratacdo secundarios, principalmente silicatos
de célcio hidratados, ao redor das particulas de pozolana, o que tende a preencher os grandes
vazios capilares com um material microporoso e de baixa densidade. O segundo refere-se a
nucleacédo do hidréxido de célcio em torno das particulas finas e bem distribuidas da pozolana,
que tem o efeito de substituir os grandes cristais de hidréxido de célcio orientados por
nuUMerosos cristais pequenos e menos orientados. Ambos os efeitos contribuem para o aumento
da resisténcia da pasta de cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Além dos beneficios provenientes da reacdo pozolanica, existem também os decorrentes
do efeito secundario de preenchimento de vazios. A pozolana residual (que ndo reage com 0s

produtos de hidratacdo do cimento), por ser um material com elevada finura, promove o efeito
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filler, que produz beneficios em algumas propriedades do concreto, como trabalhabilidade,
permeabilidade, capilaridade, exsudac&o e tendéncia a fissuragdo (AITCIN, 1998; NEVILLE,
2016).

2.4 PRINCIPAIS POZOLANAS

Alguns materiais pozolanicos sdo muito conhecidos devido as suas propriedades. Dentre
eles estdo as pozolanas naturais, a cinza volante, a silica ativa, a cinza de casca de arroz e o

metacaulim.

2.4.1 Pozolanas naturais

As pozolanas naturais sdo derivadas de materiais vulcanicos ou sedimentares. Esses
materiais apresentam composi¢ao e propriedades variadas de acordo com sua origem e processo
de formagéo.

As pozolanas de origem vulcénica sdo formadas devido ao rapido resfriamento do
magma, composto principalmente de aluminosilicatos, durante uma erupg¢do vulcanica. Esse
processo resulta na formacédo de fases vitreas com estrutura desordenada ou minerais pouco
cristalinos. A réapida diminuicdo da pressao que ocorre durante a erupcao faz com que 0s gases
originalmente dissolvidos no magma sejam liberados. Como consequéncia, a matéria
solidificada adquire uma textura porosa e uma alta area superficial. Uma combinacdo de
estrutura vitrea ou pouco cristalina e area superficial elevada é a causa da reatividade das fases
de aluminossilicato presentes nas cinzas vulcanicas com hidréxido de céalcio. Dentre as
pozolanas de origem vulcanica mais conhecidas no mundo destacam-se os vidros vulcanicos
encontrados em Bacoli (Italia), na ilha de Santorini (Grécia) e em Shirasu (Japdo)
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

As alteracGes hidrotermais do vidro vulcanico resultam na formacdo de minerais de
zedlitas, que sdo compostos do tipo (Na2Ca)O-Al203-4Si02-xH20. Esse produto, denominado
tufo vulcéanico, quando finamente moido é capaz de reagir com a cal formando produtos
cimenticios. Tufos vulcanicos sdo encontrados em muitos paises, incluindo Alemanha, Italia,
China e Russia (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

As pozolanas de origem sedimentar incluem certas argilas e as chamadas terras
diatoméaceas. A argilas originam-se da alteracdo de rochas igneas e as terras diatomaceas sdo
formadas por silica amorfa hidratada, denominada opala, proveniente de restos de esqueletos

siliciosos de plantas aquéaticas microscopicas chamadas diatoméaceas. Apesar do
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comportamento fortemente pozolanico, o uso de diatoméceas em concretos é dificultado por
sua elevada érea superficial especifica, o que faz com que a demanda de 4gua aumente. O maior
depdsito conhecido € na California. Outros grandes depdsitos sdo relatados na Argélia, Canada,
Alemanha e Dinamarca (MCCARTHY e DYER, 2019).

2.4.2 Cinza Volante

As cinzas volantes sdo geradas durante a combustéo do carvao pulverizado nas usinas
termelétricas. A medida que o carvio passa pela zona de alta temperatura do forno, a matéria
volatil e o carbono sdo queimados, enquanto a maioria das impurezas minerais, como argilas,
quartzo e feldspato sdo fundidas e permanecem suspensas no gas de combustdo. Ao deixar a
zona de combustdo, as particulas de cinza fundida séo resfriadas rapidamente e solidificam
como particulas vitreas esféricas. Uma parte dos minerais se aglomera formando a cinza de
grelha, enquanto a maioria das particulas finas € carregada pelo fluxo de gas de combustéo e
por isso sdo chamadas cinzas volantes. Essa cinza é subsequentemente removida do gas por
uma série de separadores mecanicos e precipitadores eletrostaticos ou filtros de mangas
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

As propriedades fisicas, mineraldgicas e quimicas das cinzas volantes podem variar
consideravelmente. Essas diferengcas devem-se, entre outros fatores, ao tipo e composicédo
mineraldgica do carvéo utilizado na queima, ao tipo de forno e procedimento empregado na
combustdo e ao modo como as cinzas sdo coletadas, manuseadas e armazenadas antes do uso
(SIDDIQUE e KHAN, 2011).

As cinzas volantes podem ser divididas em duas categorias levando-se em consideragao
a composicdo e as propriedades mineraldgicas, que se diferem principalmente pelo teor de
calcio. As cinzas com alto teor de vidro, SiO2, A1,03 e Fe>O3 e baixo teor de célcio (menos de
10 % de CaO) sdo, geralmente, produtos da combustdo de carvédo antracito e betuminoso. As
cinzas com alto teor de célcio contém mais de 20% de CaO e geralmente séo produtos da
combustéo de lignito e carvao sub-betuminoso. A ASTM International divide as cinzas volantes
em Classe F e Classe C, embora baseadas em conteudo de (SiO2 + A1,03 + Fe203) acima e
abaixo de 70%, respectivamente, correspondem aproximadamente as cinzas de baixo e alto teor
de CaO (TAYLOR, 1997; ACI 232.2R-03, 2003).

A maioria das particulas de cinzas volantes possuem forma de esferas solidas. Também

pode haver esferas ocas, chamadas cenosferas, quando completamente vazias ou plerosferas,
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quando contém esferas reduzidas. A Figura 5 mostra a morfologia das particulas de cinza
volante (TAYLOR, 1997).

Figura 5 - Micrografia eletrénica de varredura de cinzas volantes
a) particulas vitreas esféricas b) plerosfera

* » "“

Fonte: ACI 232.2R-03 (2003).

O material possui elevada finura e distribuicdo granulométrica semelhante a do cimento.
As particulas podem variar de menos que 1 pm a quase 100 um de didmetro. Porém, a maior
parte dessas particulas, cerca de 50% em massa, ¢ inferior a 20 um. A massa especifica
geralmente varia entre 1,9 g/cm? e 2,8 g/cm3 e a superficie especifica de 300 m#/kg a 500 m#/kg.
Os principais componentes das cinzas volantes sdo cristais de silica (SiOz), alumina (Al203),
oxido ferrico (Fe203) e cal (CaO). Em quantidades substancialmente inferiores, existem outros
componentes como MgO, SOs, Na20O e K:0. As cinzas volantes contém também particulas de
carbono ndo consumidas na combustdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008; KOSMATKA e
WILSON, 2011; ACI 232.2R-03, 2003).

As cinzas volantes, quando incorporadas ao concreto, ocasionam melhorias na
trabalhabilidade do concreto fresco, reducdo da temperatura durante a hidratagdo inicial,
aumento da resisténcia aos sulfatos, reducdo da expansdo devido a reagdo alcali-silica e

aumento da durabilidade e resisténcia do concreto endurecido (ACI 232.2R-03, 2003).

2.4.3 Silica Ativa

A silica ativa, também conhecida como fumo de silica condensado, silica volatilizada
ou microssilica, € um subproduto da fabricacdo do silicio metélico, das ligas de ferro-silicio e
de outras ligas de silicio. Durante a producdo, a reducdo do quartzo ao silicio em temperaturas

de até 2000 °C, que ocorre em forno elétrico a arco, produz vapores de monoxido de silicio
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(Si0), que, na zona de baixa temperatura do forno, se oxidam e condensam na forma de
pequenas particulas esféricas, conforme observa-se na Figura 6. A silica ativa é composta
principalmente de silica vitrea, pois o resfriamento do vapor de SiO e sua oxidacdo em SiO>
ocorrem t&o rapidamente que os tetraedros de SiO2 ndo tém tempo para se organizar de maneira
ordenada, o que produziria uma forma de silica cristalina (MCCARTHY e DYER, 2019;
AITCIN, 1998).

Figura 6 - Micrografia eletronica de varredura de silica ativa

Fonte: Snellings et al. (2012).

As particulas de silica ativa possuem diametro variando de menos de 0,1 um a cerca de
1 ou 2 pm. Comparadas ao cimento Portland normal e as cinzas volantes tipicas, as particulas

de silica ativa sdo cerca de cem vezes menores, como observa-se no Gréafico 4.
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Gréfico 4 - Comparacdo da distribuicdo granulométrica de cimento Portland, cinzas volantes e

silica ativa
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

A massa especifica da silica ativa é de cerca de 2,2 g/cm?®. A superficie especifica nio
pode ser medida da mesma maneira que no cimento Portland devido a sua extrema finura, entéo
é determinada pela adsorcdo de nitrogénio. Os valores tipicos relatados variam de 15000 a
25000 m?/kg. Utilizando a mesma técnica, a superficie especifica de um cimento Portland
comum é de aproximadamente 1500 m?/kg (AITCIN, 1998).

Do ponto de vista quimico, a silica ativa é composta principalmente de silica (SiO>)
sendo que seu teor varia dependendo do tipo de liga produzida. Quanto maior o teor de silicio
da liga, maior o teor de SiO da silica ativa. Geralmente, a fumaga de silica produzida durante
a fabricacdo de silicio metalico contém mais de 90% de SiO3, enquanto a produzida durante a
fabricacdo da liga Ferro Silicio 75% tem um teor superior a 85% (AITCIN, 1998).

A silica ativa € um material pozolanico muito reativo. Comparada com outros materiais
pozolanicos, as caracteristicas responsaveis pela alta reatividade sdo o alto teor de SiO», o
estado amorfo e a extrema finura.

A combinacao dos efeitos pozolanico e filler causados pela adi¢éo da silica ativa resulta
em um concreto com elevada densidade e com uma forte ligacéo entre agregados e pasta de
cimento hidratada, o que aumenta a resisténcia a compressdo do concreto, especialmente entre
7 e 28 dias. Além disso, como a silica ativa reduz a porosidade da pasta de cimento em sua

interface com o agregado, a permeabilidade do concreto é reduzida (AITCIN, 1998).
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2.4.4 Cinzade casca de arroz

O principal subproduto do beneficiamento do arroz é a casca, um material fibroso que
representa cerca de 30% do peso bruto da semente. A casca normalmente contém cerca de 50%
de celulose, 25 a 30% de lignina e 15 a 20% de silica. Devido ao seu caréater abrasivo, baixo
valor nutritivo e baixa densidade aparente a casca de arroz apresenta baixo valor comercial. A
natureza volumosa da casca gera dificuldades de transporte e armazenamento. Quando
descartada de maneira inadequada, polui o0 meio ambiente (YE et al., 2018; SANTQOS, 2006).

Devido ao alto poder calorifico da casca de arroz, uma das alternativas é utiliza-la para
a geracdo de energia. A casca de arroz comecou a ser utilizada como combustivel alternativo
dentro das proprias industrias de beneficiamento do grdo, substituindo a lenha com custo
praticamente nulo, além de eliminar volumosas quantidades do material. A casca, inicialmente
empregada para geracao de calor necessario para a secagem e parboilizacdo dos graos de arroz,
passou também a ser utilizada na geracdo de outras formas de energia, como energia elétrica
em usinas termelétricas (POUEY, 2006; SANTOS, 2006).

A partir da queima incompleta da casca de arroz para obtencéo de energia, cerca de 20%
da massa da casca €é convertida em cinza. No processo de queima ocorre a remogao da lignina
e da celulose, originando uma estrutura celular porosa com superficie especifica de 60 a 100
m?/g (obtida por adsorcao de nitrogénio) e didmetro médio das particulas inferior a 45 pm. A
estrutura da cinza de casca de arroz pode ser observada na Figura 7 (YE et al., 2018; MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

Figura 7 - Micrografia eletronica de varredura da cinza de casca de arroz

Fonte: Nguyen et al., 2011 apud Ye et al. (2018).
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A analise quimica da cinza de casca de arroz mostra que o conteudo de silica varia de
90 a 95%. Os alcalis K20 e Na»O sdo as principais impurezas presentes, sendo que o conteido
de K20 varia entre 1 e 5%, dependendo do tipo e quantidade de fertilizante utilizado na
plantacdo. Outras impurezas, tais como CaO, MgO e P,Os, também podem ser encontradas em
quantidades menores que 1% (HOUSTON, 1972 apud DAFICO, 2001).

A cor da cinza esta relacionada a presenca de impurezas, ao processo de combustao e as
transformacdes estruturais ocorridas no material, decorrentes da variacdo da temperatura de
gueima. Quanto mais escura maior o teor de carbono, indicando a presenca de matéria organica
ndo queimada. A cor branca, por sua vez, indica a completa oxidacdo do material (SANTOS,
2006).

A reatividade da cinza da casca de arroz é influenciada pela temperatura de queima, pelo
tempo de exposicao a essa temperatura, pela superficie especifica e pelo teor de silica amorfa
presente. E possivel obter cinzas altamente reativas, com atividade pozolanica semelhante a da
silica ativa. Os beneficios do uso de cinzas da casca de arroz em concretos sdo: maior resisténcia
a compressao, menor permeabilidade, resisténcia ao ataque de sulfato, resisténcia ao ataque de
acido, reducdo de fissuras, resisténcia a penetracdo de cloreto e excelente desempenho sob
ciclos de congelamento e descongelamento (MCCARTHY e DYER, 2019; TAYLOR, 1997,
ACI 232.1R-12, 2012).

2.45 Metacaulim

O metacaulim é um material pozolanico proveniente da calcinacdo e moagem de
argilominerais cauliniticos. O termo caulim é utilizado para designar um grupo de silicatos de
aluminio hidratados, incluindo principalmente os minerais caulinita e haloisita. Contém outras
substancias sob forma de impurezas como quartzo, mica, feldspato, entre outras (MURRAY,
2007).

O caulim é composto principalmente por silica (SiO2) e alumina (Al203). Seu principal
mineral, a caulinita, tem sua formula estrutural definida como Al2Si>Os(OH)4, a qual é
composta por cerca de 46,3% de SiO2, 39,8% de Al203 e 13,9% de H>O. A caulinita tem sua
microestrutura constituida por finas placas, em formato pseudo-hexagonal, que sdo compostas
por silica tetraédrica e alumina octaédrica, dispostas em varias camadas empilhadas umas sobre
as outras, conforme Figura 8 (MURRAY, 2007).
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Figura 8 — Microestrutura da caulinita

Fonte: Saad et al. (2019).

Quando a caulinita é aquecida a uma faixa de temperatura compreendida entre 650 °C
e 750 °C, se transforma em metacaulim. No processo de calcinagdo os ions OH" séo eliminados
ocorrendo a desidroxilacdo da caulinita, a qual passa de um estado cristalino para um estado
amorfo, o metacaulim (Al>Si2Os), altamente reativo. O aguecimento a temperaturas mais altas
do que cerca de 750°C origina um material ndo muito reativo. O metacaulim € tipicamente
branco, com tamanhos de particulas de cerca de 3 pum de didmetro, massa especifica de
aproximadamente 2,5 g/cm3 e superficie especifica de 15000 m2/kg (BLACK, 2016;
SIDDIQUE e KHAN, 2011).

Ap0s a calcinacdo, a geometria pseudo-hexagonal das particulas de caulinita € mantida.
Porém, no metacaulim ndo ha empilhamento de particulas como na caulinita, conforme Figura
9 (ANDRADES et al., 2020).

0 metacaulim

t.\‘

Figura 9 — Micrografia eletronica de varredura d
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Fonte: Andrades et al. (2020).
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O comportamento pozolanico do metacaulim € influenciado por alguns aspectos, tais
como: a composi¢do quimica da argila empregada, a temperatura, o tempo de queima e 0
método utilizados na calcinacdo e fatores relacionados a moagem, como o tempo e o tipo de
moinho (SOUZA e DAL MOLIN, 2002).

Devido a elevada superficie especifica, 0 metacaulim, quando adicionado ao concreto,
melhora aspectos reoldgicos através da otimizacdo da distribuicdo granulométrica da pasta,
contribuindo para a retencdo de 4gua, aumento da coesdo, reducdo da exsudacdo e segregacéo.
O efeito pozolanico aliado ao efeito filler conferem aos compositos propriedades especiais
relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecanico, tais como: aumento da resisténcia a
compresséo, reducdo da porosidade e da permeabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos,
mitigacdo da reacdo alcali agregado, entre outros (MEDINA, 2011; DETWILER et al., 1996;
NBR 15894-1, 2010).

2.5 INFLUENCIA DA ADICAO DE POZOLANAS NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO

Materiais pozolanicos podem influenciar consideravelmente as propriedades do
concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. O efeito da adicdo depende de
fatores como o tipo e a finura do material, a forma das particulas, o nivel de substituicdo, entre

outros.

2.5.1 Demanda de 4gua e trabalhabilidade

O uso de cinzas volantes com alta finura e baixo teor de carbono melhora a
trabalhabilidade e reduz a demanda de dgua do concreto. No Grafico 5 pode-se observar que
guanto maior a porcentagem e finura das cinzas volantes incorporadas ao concreto, menor a
quantidade de dgua necessaria para obtencdo da mesma trabalhabilidade. Além disso, observa-
se que as cinzas volantes mais finas tendem a produzir redu¢6es maiores na demanda de agua
e cinzas volantes com quantidade significativa de particulas maiores que 45 um podem até
aumenta-la. O efeito das particulas maiores pode ser explicado pela interferéncia da forma das
particulas, visto que essas tendem a ser irregulares e ndo esféricas como as mais finas
(THOMAS, 2013).
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Gréfico 5 - Efeito da finura das cinzas volantes na demanda de 4gua de concretos com o
mesmo abatimento
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Fonte: Owens,1979 apud Thomas (2013).

As cinzas volantes com alto teor de carbono tendem a ser menos eficazes na reducdo da
demanda de agua do concreto, isso ocorre devido a absorcao de agua por particulas de carbono
porosas. Embora a quantidade exata de reducdo de agua varie amplamente com a natureza das
cinzas volantes e outros parametros da mistura, uma aproximacao é que cada 10% de cinzas
volantes possibilite uma reducdo de agua de pelo menos 3% (SIDERIS et al., 2018;
MALHOTRA e MEHTA, 1996).

O efeito das cinzas volantes na trabalhabilidade do concreto é atribuido aos seguintes
fendmenos (SIDERIS et al., 2018; MALHOTRA e MEHTA, 1996):

o O efeito “ball-bearing”: a forma esférica e a superficie lisa das particulas de cinza
volante atuam para lubrificar a mistura, reduzindo o atrito entre as particulas. Esse
efeito explica por que a cinza volante é um redutor de agua muito mais eficaz do que
outras pozolanas com tamanho de particula semelhante, mas com formato irregular.

e Disperséo por adsorgéo: as particulas vitreas submicronicas da cinza volante séo
adsorvidas nas superficies dos grdos de cimento com carga oposta e evitam a
floculacdo, assim as particulas de cimento sdo dispersas e ndo retém grandes
quantidades de agua, de forma semelhante ao efeito dos aditivos quimicos redutores
de 4gua (Figura 10).

e O efeito do empacotamento de particulas causado pela adi¢cdo das cinzas reduz os

espacos vazios e, consequentemente, a quantidade de agua necessaria.
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Figura 10 - As particulas submicrénicas de cinzas volantes adsorvem e dispersam particulas
de cimento Portland
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Fonte: Thomas (2013).

A silica ativa pode reduzir a demanda de agua do concreto em niveis relativamente
baixos de substituicdo (menores que 4%), pois as pequenas particulas esféricas lubrificam a
mistura e aumentam o empacotamento de particulas, preenchendo o espaco entre os gréos de
cimento que seriam preenchidos com agua. No entanto, a elevada area superficial da silica ativa
tende a aumentar a demanda de &gua, e esse efeito € predominante para substituicdes acima de
cerca de 5%. Por esse motivo, os aditivos redutores de dgua ou superplastificantes devem
sempre ser usados em concreto contendo um teor se substituicdo maior que 4% (em massa) para
compensar 0 aumento da demanda de agua e garantir a dispersao adequada da silica ativa em
toda a mistura de concreto (THOMAS, 2013).

O grande aumento na area superficial das particulas devido a adi¢do de silica gera um
aumento nas forcas internas de superficie resultando em um aumento na coesdo e
consequentemente diminuicdo da suscetibilidade a segregacdo do concreto. Esse efeito é
vantajoso, mas também significa que o concreto parece ser um pouco mais rigido no
langamento, consequentemente é necessario um aumento no abatimento para manter a
trabalhabilidade 'aparente’. Essa € uma razdo importante pela qual a silica ativa € usada com
aditivos plastificantes ou superplastificantes. O termo trabalhabilidade 'aparente’ refere-se ao
efeito da silica no abatimento de um concreto e na forma como o abatimento se relaciona com
a trabalhabilidade da mistura. Um concreto com adicéo de silica tera um abatimento menor do
que um concreto convencional semelhante devido a coeséo da mistura. No entanto, quando a

energia é aplicada ao concreto, para bombed-lo ou vibra-lo, as particulas de silica ativa, devido
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a sua forma, atuam como esferas rolantes e lubrificam a mistura, proporcionando maior fluidez
quando comparado ao concreto convencional de mesmo abatimento (LEWIS, 2018).

O metacaulim tem pouca influéncia sobre a demanda de 4gua em niveis de substituicdo
de aproximadamente 5%, mas, assim como a silica ativa, requer o uso de aditivos redutores de
agua ou superplastificantes para porcentagens superiores de substituicdo (THOMAS, 2013).

O efeito das pozolanas naturais na trabalhabilidade e demanda de &gua varia muito,
dependendo principalmente das propriedades fisicas do material, tais como tamanho, forma e
textura da superficie. Muitas pozolanas naturais sdo porosas e podem aumentar a demanda de
agua devido a absorcao. No entanto, a &gua absorvida ndo aumenta a porosidade do concreto
endurecido e pode posteriormente ser disponibilizada para a reacdo pozolanica (MALHOTRA
e MEHTA, 1996).

As cinzas de casca de arroz, devido a natureza hidrofilica e a alta superficie especifica,
aumentam a demanda de &gua. Os concretos com adi¢do dessas cinzas requerem dosagens mais
altas de aditivos superplastificantes para atingir um determinado abatimento, quando

comparados aos concretos sem adicdo (YE et al., 2018).

2.5.2 Segregacao e exsudacao

A segregacdo e a exsudagdo excessiva ocorrem principalmente em concretos com
proporcéao inadequada que apresentam alto teor de agua e deficiéncia em finos, devido ao baixo
consumo de cimento e areia ou a utilizacdo de areia com curva granulométrica inadequada.
Também podem ser ocasionadas devido ao emprego de métodos impréprios de lancamento e
adensamento. Naturalmente, uma das formas de evitd-las ¢ aumentar o teor de finos
incorporados ao concreto, o que pode ser feito com a adi¢do de pozolanas.

A incorporacao de cinzas volantes ao concreto reduz significativamente a segregacéo e
a exsudacdo. Essa diminuicdo ocorre devido ao efeito de lubrificacdo das particulas esféricas
de cinzas volantes e a diminuicdo da demanda de agua que resulta no aumento da proporgéo de
solidos/liquidos, tornando o concreto menos propenso a segregacdo e facilitando o
bombeamento. O Grafico 6 mostra a taxa de exsudac¢do do concreto com cinzas volantes em

comparagao a taxa do concreto de referéncia (SIDERIS et al., 2018).
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Gréfico 6 - Exsudacao do concreto de referéncia e do concreto com adigdo de cinzas volantes
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Fonte: Sideris et al. (2018).

O uso de silica ativa em concreto com relacdo agua/materiais cimenticios baixas a
moderadas (<0,45) quase elimina a exsudagdo devido a reducdo da &gua livre na mistura por
causa da alta &rea superficial das particulas e devido ao aumento do volume de particulas
extremamente finas, que tendem a bloquear os canais de exsudacéo. O concreto fresco deve ser
protegido do excesso de evaporacdo para evitar fissuras por retracdo plastica e o concreto
endurecido deve ser curado de maneira adequada. A falta de dgua de exsudacdo também
significa que o0 acabamento deve comegar muito mais cedo do que em concretos convencionais
(THOMAS, 2013; LEWIS, 2018).

As cinzas de casca de arroz também sao eficientes no controle da exsudacéo. Utilizando-
se essa pozolana no teor de 10% e com relagdo dgua/materiais cimenticios na ordem de 0,30
constata-se que a exsudacdo é insignificante (ZHANG et al.,1996 apud SOUZA, 2003).

A reducdo da exsudacao interna na mistura, proporcionada pela adicdo de pozolanas, é
muito relevante pois altera as caracteristicas microestruturais da ligagéo entre pasta de cimento
e agregados. Essa regido, denominada zona de transic&o, é caracterizada por uma maior relacdo
agua/cimento e maior porosidade devido a tendéncia de formacdo de grandes cristais de
hidroxido de calcio e etringita. Algumas pozolanas, particularmente as finamente divididas
como a silica ativa, densificam a zona de transi¢do, melhorando o empacotamento de particulas
na superficie do agregado e convertendo parte do hidroxido de célcio em C-S-H. A Figura 11
ilustra o efeito da silica ativa nessa regio. E possivel perceber que no concreto sem adicio de

silica ativa ha vazios, microfissuras e depdsitos de CH na zona de transi¢do, enquanto no
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concreto com silica ativa ndo parece existir uma zona de transicao entre o agregado e o C-S-H
(AITCIN, 1998).

Figura 11 - Microscopia eletronica de varredura da zona de transi¢ao do concreto aos 28 dias

a) concreto sem adigdo b) concreto com silica ativa

“‘,'/.,," "_".

Legenda: 1 - agregado, 2 - pasta de cimento, 3 - vazios, 4 - hidroxido de célcio, 5 — microfissuras.
Fonte: Bentur e Cohen, 1987 apud ACI 234R-06 (2006).

2.5.3 Resisténcia a compressao

O desenvolvimento da resisténcia a compressdo de concretos com adigdo de materiais
pozolanicos € influenciado por varios fatores, tais como: composicéo e quantidade de material
utilizado, composicdo do cimento, propor¢cdes de mistura (principalmente relacdo
agua/materiais cimenticios), idade e temperatura durante o langamento e cura. Em geral,
materiais pozolanicos contribuem para o ganho de resisténcia a longo prazo conforme
evidenciado no Gréfico 7, no qual também é possivel observar a influéncia do contetdo de
pozolana na resisténcia. Devido a reacdo pozolanica lenta de alguns materiais, a cura pode ser
necessaria por periodos mais longos do que o normal para garantir ganho de resisténcia
adequado (KOSMATKA e WILSON, 2011).
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Gréfico 7 - Efeito da substituicdo do cimento por material pozolanico na resisténcia a
compressdo de argamassas
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Fonte: McCarthy e Dyer (2019).

As cinzas volantes com alto teor de célcio, por possuirem maior reatividade, contribuem
mais para a resisténcia do concreto nas primeiras idades do que as cinzas volantes com baixo
teor de calcio. As com alto teor de calcio geralmente atingem a mesma resisténcia do concreto
de referéncia entre 3 e 7 dias, enquanto as com baixo teor de calcio podem levar de 28 a 90 dias
(SIDERIS et al., 2018).

A silica ativa, devido a finura das particulas, alta area superficial e natureza altamente
amorfa, reage rapidamente e sua contribuicdo para a resisténcia é vista ja nas primeiras idades.
Entre 3 e 28 dias, o concreto de silica ativa geralmente apresenta um ganho de resisténcia
superior ao de referéncia, assumindo condi¢cbes ambientais e de temperatura de cura
semelhantes (KOSMATKA e WILSON, 2011).

O Grafico 8 mostra relagdes entre resisténcia e idade para concretos com fator
agua/materiais cimenticios igual a 0,45. Nesses concretos, o cimento foi substituido por
pozolana (em massa), usando niveis de substituicdo comuns para cada material. O teor de areia
foi ajustado para manter a densidade e as dosagens do aditivo incorporador de ar e redutor de
agua ajustadas para manter o contetdo de ar (5 a 8 %) e o0 abatimento (75 a 125 mm) desejados.
Nenhuma outra alteragdo nas propor¢oes da mistura foi feita. Nessas condic¢oes, o uso de 25%
de cinza volante com baixo teor de célcio reduz a resisténcia do concreto nas primeiras idades,
mas aumenta a resisténcia a longo prazo, ultrapassando a do concreto sem adicéo entre 28 e 56

dias. O concreto com cinzas volantes com alto teor de calcio se comporta de maneira



44

semelhante, mas a extensdo da reducéo da resisténcia no inicio é menor e a ultrapassagem
ocorre entre 7 e 28 dias. O concreto com silica ativa se comporta de maneira diferente devido
a reacdo relativamente répida. As resisténcias a partir dos 3 dias sdo melhoradas

significativamente pela presenca de silica ativa (THOMAS, 2013).

Gréfico 8 - Desenvolvimento da resisténcia a compressdo para concretos com diferentes
materiais cimenticios
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Fonte: Adaptado de Thomas (2013).

O comportamento do concreto com adi¢do de pozolanas naturais dependera da natureza
do material. O concreto contendo pozolanas que reagem lentamente, como alguns folhelhos
calcinados e cinzas vulcanicas, se comportara de maneira semelhante ao concreto com cinzas
volantes com baixo teor de célcio (THOMAS, 2013).

Zhang e Malhotra (1996) analisaram o efeito das cinzas de casca de arroz na resisténcia
a compressdo do concreto e compararam com o efeito da silica ativa. Ambos os materiais
pozolé&nicos foram utilizados como substituicdo parcial do cimento na proporcéo de 10% e a
relacdo agua/materiais cimenticios foi igual a 0,40. Os resultados de resisténcia & compressdo
até 730 dias sdo mostrados no Gréafico 9. Observou-se que, em geral, o concreto com cinza de
casca de arroz alcancou maior resisténcia que o concreto de referéncia, mas menor que o
concreto de silica ativa. Aos 28 dias, 0 concreto com cinza de casca de arroz possuia uma
resisténcia a compressao de 38,6 MPa em comparagdo com 36,4 MPa no concreto sem adigdo
e 44,4 MPa no concreto com silica. Aos 180 dias, 0 concreto com cinza de casca de arroz exibia
resisténcia a compressao de 48,3 MPa em comparacdo com 44,2 MPa para o concreto sem
adicédo e 50,2 MPa para concreto com silica.
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Gréfico 9 - Desenvolvimento de resisténcia a compressdo de concretos com cinza de casca de
arroz e silica ativa

60

(%2
o

IS
o

Resisténcia a compressdo (MPa)
N w
o o

=
o

0@
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Idade (dias)
Sem adigdao Cinza de casca de arroz - 10% —— Silica ativa - 10%

Fonte: Zhang e Malhotra (1996).

Concretos com adi¢do de metacaulim também apresentam resisténcia a compressao
mais elevada do que os concretos sem adicdo pozolanica. Wild et al. (1996) constataram um
aumento maximo de 32% na resisténcia aos 28 dias para um nivel de substituicdo de 20%. Qian
e Li (2001) constataram que o metacaulim tem uma influéncia pronunciada na resisténcia
inicial. Aos 3 dias foi alcangado um aumento de 51% na resisténcia do concreto com 15% de
substituicdo em relacdo ao concreto sem adicdo. Além disso, a resisténcia aos 3 dias para 0s
niveis de substituicdo de 10% e 15% foram maiores que a resisténcia aos 28 dias do concreto

sem adicdo.

2.5.4 Permeabilidade e porosidade

A porosidade do concreto influencia a resisténcia e as taxas de transporte de massa, com
implicacdes no desempenho estrutural e nos mecanismos de deterioracao, tais como: lixiviacao
de hidréxido de célcio, ataque acido, corrosdo de armadura e reacao alcali-agregado, que estdo
diretamente relacionados a durabilidade. A resisténcia estd essencialmente relacionada a
porosidade total, enquanto os processos de transporte de massa dependem da estrutura e da

distribui¢do do tamanho dos poros.
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A permeabilidade depende principalmente do tamanho, distribuic¢éo e continuidade dos
poros presentes na pasta de cimento hidratada. Os principais fatores que controlam a estrutura
dos poros sdo o grau de hidratacdo e a relacdo agua/cimento. No concreto convencional, o
hidroxido de célcio formado durante a hidratacdo do cimento Portland pode ser lixiviado,
criando canais para a entrada de &gua e solugdes agressivas. No entanto, quando pozolanas sao
incorporadas, ocorre 0 processo de refinamento do tamanho dos poros no qual pozolanas
reagem com o hidroxido de calcio nos canais capilares cheios de dgua e produzem silicatos de
calcio hidratados, compostos insolUveis em agua, preenchendo os vazios capilares. Visto que a
permeabilidade é diretamente proporcional ao volume de poros maiores que 10 nm na pasta
hidratada, esse fenbmeno reduz a permeabilidade e consequentemente a entrada de fluidos
agressivos (SIDDIQUE e KHAN, 2011).

O efeito das cinzas volantes com baixo teor de célcio na distribuicdo do tamanho dos
poros nas idades de 28 dias e 1 ano para pastas com relacdo dgua/materiais cimenticios igual a
0,50 é mostrado no Grafico 10. Observa-se que a substituicdo parcial do cimento por 30% de
cinza volante resulta em maior porosidade e maior volume de macroporos medidos aos 28 dias
e que o volume total dos poros medidos com a idade de 1 ano € reduzido em ambas as pastas,
porém a diminuicdo € maior na pasta com adi¢do de cinza volante. Nessa pasta, ha uma reducéo
muito significativa no didmetro maximo dos poros entre 28 dias e 1 ano, resultando em um
didmetro méximo menor quando comparado ao concreto sem adi¢do. Além disso, nota-se que
had uma diminuicdo na relacdo entre macroporos e mesoporos para essa mistura (varia de
aproximadamente 0,7 para 0,4), resultando em uma estrutura de poros mais refinada. Na idade
de 1 ano o concreto com cinza volante tem aproximadamente um volume total de macroporos
correspondente a 60% do volume total do concreto sem adicdo (MANMOHAN e MEHTA,
1981 apud SIDERIS et al., 2018).
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Gréfico 10 - Efeito da adi¢do de cinza volante na distribui¢cdo do tamanho dos poros aos 28
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Fonte: Manmohan e Mehta, 1981 apud Sideris et al. (2018).

30% Cinza volante

Um dos primeiros estudos sobre o efeito de materiais pozolanicos na permeabilidade a
agua foi o de Davis (1954, apud MALHOTRA e MEHTA, 1996), que analisou a
permeabilidade de tubos de concreto e os efeitos da substituicdo de 30 e 60% do cimento por

cinzas volantes com baixo teor de célcio originadas de dois locais diferentes. Os resultados sdo

mostrados na Tabela 4. Os dados indicam que o concreto com cinzas volantes € mais permeavel

aos 28 dias, especialmente em niveis mais altos de substituicdo. No entanto, aos 180 dias a

tendéncia é revertida, com o concreto de cinzas volantes sendo significativamente menos

permedvel. A permeabilidade chega a ser 13 vezes menor. Esses resultados estdo em

consonancia com o efeito da adi¢cdo de cinzas volantes na distribuicdo do tamanho dos poros

mostrado no Grafico 10.

Tabela 4 - Efeito da adicdo de cinzas volantes na permeabilidade do concreto

Cinza volante Agua/materiais Permeabilidade relativa
Origem % emmassa | cimenticios 28 dias 180 dias
- 0 0,75 100 26
_ 30 0,70 220 5
Chicago
60 0,65 1410 2
30 0,70 320 5
Cleveland
60 0,65 1880 7

Fonte: Davis, 1954 apud Malhotra e Mehta (1996).
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Hooton (1993, apud THOMAS, 2013) estudou a influéncia da adicao de silica ativa na
permeabilidade de pastas de cimento. Os ensaios foram realizados para pastas de cimento com
teores de substituicdo de 10 e 20% para diferentes idades. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 5. Observa-se que as pastas com silica ativa apresentaram permeabilidade igual ou
superior aos 7 dias, porém houve uma clara tendéncia de reducdo da permeabilidade com o

aumento do teor de silica ativa e aumento da idade.

Tabela 5 - Efeito da adicdo de silica ativa na permeabilidade a agua

Porcentagem Coeficiente de permeabilidade (x 10™*% m/s)

de silica ativa 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
0% 6,3 3,8 1,3 0,3
10% 10,0 0,9 0,6 0,4
20% 6,3 <0,1 0,4 <0,1

Fonte: Adaptado de Hooton, 1993 apud Thomas (2013).
2.5.5 Modbdulo de elasticidade

O comportamento eléstico de materiais heterogéneos como o concreto depende da
fracdo volumétrica, da densidade e do moédulo de elasticidade dos componentes e das
caracteristicas da zona de transicdo. Uma vez que a densidade é inversamente proporcional a
porosidade, os fatores que influenciam a porosidade do agregado, da matriz e da zona de
transicdo sdo relevantes. A relagdo direta entre resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade do concreto decorre do fato de que ambas as propriedades sdo afetadas pela
porosidade das fases constituintes.

Ashik e Gomathi (2017) analisaram a influéncia da adi¢&o de metacaulim no modulo de
elasticidade do concreto. Os autores observaram que houve um aumento no valor dessa
propriedade até a porcentagem de substituicdo de 10%, para esse nivel o aumento foi de 36,6%.
Para porcentagens superiores de substituicdo ocorre uma diminui¢do do mddulo de elasticidade.
A reducdo chegou a 5,79% para a substituicdo de 17,5%. A variacdo dos valores seguiu a
tendéncia da resisténcia a compressao. Resultados similares foram encontrados por Murthy et
al. (2012).

O efeito da cinza volante no médulo de elasticidade do concreto € similar ao efeito na
resisténcia a compressédo, porém no modulo sdo menos significativos. O mddulo de elasticidade
do concreto com cinzas volantes € geralmente mais baixo em idades precoces e um pouco mais

alto em idades mais avancadas, quando comparado ao concreto sem adicdo. As caracteristicas
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do cimento e do agregado tem maior influéncia no médulo do que a adigdo de cinzas volantes
(Lane e Best, 1982 apud ACI 232.2R-03, 2003).

A adicdo de silica ativa ndo afeta significativamente o modulo de elasticidade, sendo 0s
valores muito proximos aos obtidos para concretos de mesma resisténcia sem adi¢do (ACI
234R-06, 2006). O mesmo ocorre para a adicdo de cinza de casca de arroz aos 28 dias. No
entanto, para idades mais avancadas ocorre uma diminuicdo no modulo de elasticidade.
Tashima et al. (2005) constataram, aos 91 dias, uma reducéo de cerca de 11% para um concreto

com substituicdo de 10% de cinzas de casca de arroz.
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3 CERAMICA VERMELHA

As ceramicas sdo materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente ap0s
tratamento térmico em temperaturas elevadas. O setor ceramico é amplo e heterogéneo e por
isso é dividido em segmentos em funcdo de diversos fatores como matérias-primas,
propriedades e areas de utilizacdo. Um dos segmentos é o de ceramica vermelha, formado pelos
produtos que apOs a queima possuem coloracdo predominantemente avermelhada. Esse
segmento engloba os materiais empregados na construcao civil tais como tijolos, blocos, telhas,
elementos vazados, tubos, ladrilhos e argila expandida, além de produtos para outros fins como
objetos ornamentais e utensilios domésticos.

A ceramica vermelha é produzida a partir de argila e a cor avermelhada caracteristica
esta relacionada a presenca de oxido de ferro. Argila é um material natural, de textura terrosa,
com particulas menores que 2 um e que desenvolve plasticidade quando misturada com uma
quantidade limitada de agua. E constituida essencialmente por argilominerais, que s&o silicatos
de aluminio ou magnésio hidratados, contendo, em alguns tipos, outros elementos como ferro,
potassio, litio e outros. A argila pode conter também outros tipos de minerais como quartzo,
mica, pirita, hematita, matéria organica e outras impurezas (SANTQOS, 1989).

O processo de producdo da cerdmica vermelha segue as etapas mostradas no

Fluxograma 1.



Fluxograma 1 - Processo de fabricacdo de ceramica vermelha
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Dentre as etapas do processo de produgdo destacam-se a dosagem dos materiais e a
queima das pecas pois estdo diretamente relacionadas as propriedades da ceramica, incluindo a
atividade pozolanica. Na etapa de dosagem da ceramica vermelha, dois ou mais tipos de argilas
com diferentes caracteristicas e composi¢cdes mineraldgicas sdo utilizadas na confeccdo da
massa. No geral, mistura-se uma argila “gorda”, que ¢é caracterizada pela alta plasticidade,
granulometria fina e composi¢ao essencialmente de argilominerais e uma argila “magra”, rica
em quartzo e menos plastica, podendo ser caracterizada também como material redutor de
plasticidade (MOTTA et al., 2001).

A composicdo quimica das argilas é comumente apresentada na forma de 6xidos, que
possuem diferentes funcGes na massa ceramica. A dosagem da ceramica é ajustada de acordo
com as propriedades requeridas. Os principais 6xidos e seus efeitos na massa ceramica sdo 0s
seguintes (PECANHA JUNIOR, 2005):

e Silica (SiO2): é o composto presente em maior quantidade na argila. O quartzo

possui grande resisténcia mecanica e quimica, dureza sete na escala de Mohs e é
refratario. Um aumento da quantidade de silica pode provocar um eventual aumento
de quartzo livre e consequentemente diminuicdo da resisténcia mecéanica a seco,
aceleracao da secagem, aumento da permeabilidade da peca, reducdo da retracdo na
gueima, melhora da resisténcia ao impacto e aumento a refratariedade da argila.

e Alumina (Al203): é o segundo composto mais abundante. Sua concentracdo é um
indicador da quantidade de minerais argilosos e plasticidade da argila. Durante a
sinterizagdo, a alumina combinada com a silica forma mulita, composto cristalino
em formato de agulhas que aumenta a resisténcia mecanica da peca.

o Oxido de Ferro (Fe,O3): é o principal responsavel pela coloragio avermelhada das
pecas e € um composto refratario.

e Dioxido de Titanio (TiO>): contribui para a coloragéo e esta presente em percentuais
de 0,1 a 0,4%.

e Oxido de Calcio e Magnésio (MgO e CaO): encontram-se nas argilas como
carbonato de célcio e carbonato de magnésio. Atuam como fundentes, porém
prejudicam a tonalidade final do produto. Durante a queima os carbonatos se
decomp&em liberando CO>, deixando na peca o 6xido de calcio ou de magnésio. O
CO; formado nas reacGes acumula-se nos poros da peca, causando expansao e
contribuindo para neutralizagcdo das retragbes de queima e para 0 aumento da

porosidade do produto queimado.
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e Oxido de Sodio e Potassio (alcalis livres): atuam como fundentes, reduzindo a
temperatura de queima e a porosidade do produto. O 6xido de sddio encontra-se em
concentracdo de cerca de 0,5%, enquanto o 6xido de potéssio entre 1,5 e 4%.

A queima é a principal etapa do processo produtivo da cerdmica. Nessa fase, também
conhecida como sinterizacdo, ocorrem transformacdes fisicas e quimicas no material que sao
responsaveis pelas caracteristicas finais do produto, tais como resisténcia mecanica, cor e
dimens@es. Os principais fatores que influenciam a queima sdo a temperatura, a duracgéo, a
velocidade de aquecimento e resfriamento, o tipo de forno e o combustivel utilizado. Para a
ceramica vermelha a temperatura de queima é da ordem de 750°C a 900°C para tijolos, de
900°C a 950°C para telhas e de 950°C a 1200°C para tubos ceramicos. Durante a sinterizacdo
ocorre uma série de transformacoes, tais como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases
cristalinas, formagc&o de fase vitrea e soldagem dos grdos (BACELLI JUNIOR, 2010).

Os produtos finais de ceramica vermelha sdo bons isolantes térmicos e elétricos,
possuem alta dureza e fragilidade, apresentam boa resisténcia a compressao, a corrosdo quimica

e a altas temperaturas.

3.1 RESIDUOS DE CERAMICA VERMELHA

Segundo a Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER), o setor da ceramica
vermelha possuia, em 2008 (Gltimo ano em que os dados foram divulgados), cerca de 6.900
empresas, com um faturamento anual de R$ 18 bilhdes e uma representatividade em torno de
4,8% da inddstria da construcdo civil. Foram produzidos mais de 48 bilhdes de blocos de
vedacao e estruturais, e 15,6 bilhdes de telhas, consumindo cerca de 124 milhdes de toneladas
de argila (ANICER, 2021).

No Plano Nacional de Mineracdo 2030, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), a previsdo é de que a producdo de ceramica vermelha, com base nos dados de 2008,
devera chegar a 150 e 215 bilhGes de pecas, enquanto o consumo de argila devera ser de 300 e
430 milhdes de toneladas em 2022 e 2030, respectivamente (BRASIL, 2011).

No processo de producdo das pecas ceramicas, uma parte do total de pecas produzidas
é perdida, pois, apds a queima, passam pela etapa de inspecéo na qual pecas sao retiradas devido
a defeitos no processo de queima ou falta de integridade. Também ocorrem perdas no manuseio
e transporte das pecas acabadas. Quando os defeitos acontecem antes da queima os produtos

extrudados podem ser reprocessados. No entanto, 0 mesmo ndo ocorre com as pegas que
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apresentam defeitos ap0s a queima que, por ndo haver até 0 momento nenhum aproveitamento
em larga escala, sdo descartadas (CASTRO et al., 2017).

A quantidade de residuos de ceramica vermelha gerada varia de acordo com nivel
tecnoldgico de cada inddstria, o tipo de matéria-prima utilizada, a qualificacdo da mao de obra,
entre outros fatores, por isso 0s dados séo divergentes. A Tabela 6 apresenta os percentuais de
perdas encontrados em alguns estudos.

Tabela 6 - Percentual de perdas das industrias de ceramica vermelha

Autor Residuo ceramico
calcinado (%)

Dias (2004) 30
Vieira, Souza e Monteiro (2004) 10
Viera (2005) 10
Saboya (2000) apud Désir et al. (2005) 10
Gongcalves (2005) 30
Senthamarai e Monaharan (2005) 30
Sindicer/RS (2008) 15
EELA (2013) 20
Sales e Alferes Filho (2014) 1,6

Fonte: Hansen et al. (2015).

Além dos residuos gerados pela inddstria ceramica, existem os residuos de construcdo
e demolicdo (RCD). Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), os servicos de limpeza dos municipios coletaram, em 2020,
cerca de 47 milhGes de toneladas desse tipo de residuo por dia. Destaca-se que tais dados se
referem a quantidade coletada pelos municipios. Como nessa area o responsavel por recolher
0s residuos € o gestor da obra, os numeros apresentados refletem, em sua maioria, apenas aquilo
que foi abandonado em vias e logradouros publicos. Logo, a quantidade de RCD gerada € ainda
maior (ABRELPE, 2021).

A composicdo dos residuos de construcdo e demolicdo varia muito de acordo com
fatores como técnicas construtivas adotadas, qualificagdo da mé&o de obra, nivel de
desenvolvimento da construcéo civil no local, entre outros. Os residuos s&o compostos por

concreto, argamassa, ceramica, areia, pedra, madeira, ferro, gesso, vidro, plastico e outros
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materiais. A Tabela 7 mostra as porcentagens de cerdmica vermelha nos residuos de construcdo
e demolicdo quantificadas em alguns estudos.

Tabela 7 - Porcentagem de cerdmica vermelha nos residuos de construcao e demolicéao

Autor Residuos de ceramica
vermelha (%)
Marques et al. (2013) 39
Marques Neto (2003) 26
Tavares (2007) 55,7
Elias (2006) 11

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A deposicdo inadequada desses residuos gera problemas ambientais e de satde publica.
Dentre os principais impactos pode-se citar: degradacao de areas de preservacdo ambiental,
assoreamento de rios e corregos, obstrucdo dos sistemas de drenagem urbana, obstrucdo de vias

publicas, poluicdo visual e multiplicagdo de vetores transmissores de doencas.

3.2 UTILIZACAO DA CERAMICA VERMELHA COMO POZOLANA

Os residuos de ceramica vermelha podem ser utilizados como material pozolanico em
compdsitos a base de cimento, atenuando os impactos causados pela deposic¢do inadequada,
reduzindo a exploracdo de recursos ndo renovaveis e contribuindo para a diminuicdo das
emissdes de dioxido de carbono pela industria cimenteira. Fatores como as composicdes
quimicas das argilas utilizadas como matérias-primas, a temperatura de queima, a finura do
material e a quantidade utilizada influenciam as propriedades das argamassas e concretos nos
quais adiciona-se esse material. Vale salientar que existe ainda a possibilidade de utilizagdo
desses residuos como filler ou agregado, caso ndo apresentem atividade pozolanica satisfatoria.

Carvalho (2016) analisou a influéncia da adicéo de residuos de blocos e telhas cerdmicas
em argamassas. Os residuos foram adicionados em substitui¢cdo ao cimento nos teores de 10%,
15%, 20%, 25% e 30%. Constatou-se que houve uma tendéncia de reducdo da trabalhabilidade
com o aumento do teor de residuos; a densidade apresentou um leve aumento ocasionado pela
melhor compactagdo proporcionada pelo aumento dos finos nas misturas; a retengdo de agua
aumentou proporcionalmente com os teores de adicdo; a resisténcia & compressdo aos 56 dias

ndo apresentou variacdes significativas, assim como o médulo de elasticidade dinamico.
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Sales e Auferes Filho (2014) estudaram o efeito da utilizacdo de residuos de ceramica
vermelha provenientes de uma industria de blocos de vedagdo como substituicdo parcial do
cimento Portland na producéo de concretos. Os residuos foram moidos e peneirados resultando
em graos menores que 75 pm. Os teores de substituicdo foram de 10%, 20% e 40%. Os ensaios
de resisténcia a compressao mostraram que, aos 28 dias, houve um aumento de 11% para o teor
de substituicdo de 20%, enquanto os demais teores apresentaram redugédo. Os valores de mddulo
de elasticidade, absorcdo, indice de vazios e massa especifica ndo sofreram variacOes
significativas.

Jerbnimo (2014) analisou os efeitos da substituicdo parcial do cimento por residuos de
tijolos moidos (RTM) frente a corrosdo da armadura. Foram confeccionados concretos
convencionais (CCV) com teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% e concretos
autoadensaveis (CAA) com teores de 20%, 30% e 40%. Observou-se que houve uma
diminuicdo na absorgdo e no indice de vazios para os concretos com adi¢do. Os resultados das
resisténcias a compressao dos CCV foram sempre melhores para os concretos de referéncia, ja
para 0 CAA ocorreu o contrario. Em relacdo aos ensaios de carbonatacdo, 0s concretos com
maiores teores de residuo tenderam a alcancar frentes de carbonatacdo mais profundas, fato
explicado pela redugéo da reserva alcalina. Para a penetragdo de cloretos o RTM apresentou
bom resultado, tanto para os CCV como para os CAA. Embora a adicdo de RTM tenha
diminuido o teor critico de cloretos, aumentou 0 tempo necessario para a ocorréncia da
despassivacdo das armaduras, fato explicado pelo refinamento dos poros e pela maior
capacidade de fixacdo de cloretos.

Gongalves (2007) utilizou residuos de ceramica vermelha provenientes de uma industria
de lajota como material pozolanico suplementar para produgdo de concretos. O teor de
substituicdo foi de 20% em massa. Os resultados mostraram que houve uma reducdo do médulo
de elasticidade, atribuida a menor rigidez dos produtos hidratados decorrentes da reacao
pozolénica, gerando misturas com maior capacidade de deformacgéo sob tensdo. Nao foram
observadas influéncias significativas nas resisténcias a compressdo, a tracdo por compressao
diametral e a tracdo na flexdo dos concretos aos 28 dias, independentemente da relacdo
agua/cimento.

Cachepa (2017) avaliou a mitigacéo da reacao alcali-agregado em concreto mediante o
emprego de residuos da ceramica vermelha (RCV) e metacaulim (MK) como pozolanas. O
cimento foi substituido pelas pozolanas isoladas e combinadas em teores de 20% e 30%. Os
resultados dos ensaios de expanséo de barras de argamassa mostraram que todas as argamassas

com substituicao parcial de cimento tiveram reducdo nas suas expansdes em relacédo a referéncia
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ao longo de todo o periodo de ensaio, indicando uma mitigacdo da reagdo alcali-agregado. A
maior reducdo foi de 87,7%, obtida para a argamassa com 30% de RCV aos 15 dias. As
argamassas confeccionadas com RCV e MK + RCV registraram maiores valores de resisténcia
a compressao quando comparadas com argamassas de referéncia e MK.

Belchior (2017) analisou a influéncia da substitui¢ao parcial do cimento por residuos de
ceramica provenientes da producdo de blocos cerdmicos estruturais e lajotas nas propriedades
de concretos. Os teores de substituicdo variaram entre 10% e 50%. Observou-se que houve uma
expressiva reducdo do teor de hidréxido de célcio nos concretos nos quais substituiu-se parte
do cimento pela ceramica, chegando a um valor de cerca de 80% para os teores de 40% e 50%.
Com excecéo do trago com 10% de pozolana houve uma tendéncia de diminuig&o de indice de
vazios e absorcdo. Quanto a resisténcia a compressdo aos 28 dias, apenas o traco com teor de
30% apresentou aumento (cerca de 10%). Para esse teor de substituicdo observou-se também

que as misturas eram mais homogéneas.
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4 CONCRETO SUBMETIDO A TEMPERATURAS ELEVADAS

As estruturas de concreto sdo submetidas a condicGes térmicas muito variaveis
dependendo da funcdo que desempenham. Em condicdes de servico, geralmente sdo expostas
a temperaturas menores que 200°C por longos periodos de tempo. Em caso de acidente podem
ser expostas a temperaturas muito elevadas, mas normalmente por um periodo curto, como por
exemplo em incéndios. No passado, duas areas principais motivaram uma grande quantidade
de pesquisas sobre concretos submetidos a temperaturas elevadas: a resisténcia ao fogo de
edificios e tineis e 0 comportamento das contengdes de reatores nucleares em caso de acidente
(RILEM TC 200-HTC, 2007).
O comportamento do concreto exposto a temperaturas elevadas é influenciado por
diversos fatores que interagem simultaneamente. Dentre os fatores que devem ser levados em
consideracdo estdo a permeabilidade, a umidade, o tamanho do elemento estrutural, a taxa de
aquecimento e a temperatura méxima atingida, pois controlam o desenvolvimento de presses
internas geradas pelos gases e a composicdo do concreto, uma vez que tanto a pasta de cimento
guanto o agregado sdo constituidos por componentes que se decompde com o calor (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).
Ao aquecer o concreto, ocorrem diferentes processos fisicos e reacBes quimicas. O
aumento da temperatura causa gradientes de temperatura e migracdo de agua. Além disso,
ocorrem perda de umidade, desidratacdo e transformac@es quimicas. Esses fenbmenos levam a
alteracdes micro e macroestruturais significativas, como da porosidade, permeabilidade e do
comportamento mecanico do concreto.
A ordem em que a &gua é removida do concreto aquecido depende da forma na qual se
encontra. A classificacdo é baseada no grau de facilidade com que a 4gua pode ser removida.
Na pasta de cimento hidratada, a agua estd presente das seguintes formas (MEHTA e
MONTEIRO, 2008):
e Agua capilar: 4gua que esta livre da influéncia das forcas de atragio exercidas pela
superficie solida. Pode ser dividida em duas categorias: agua em grandes vazios
(maiores que 50 nm), que pode ser denominada &gua livre, pois sua remogao nao
acarreta alteracdo de volume, e gua retida por tensdo capilar em pequenos capilares
(5 a 50 nm), cuja remocgao pode ocasionar a retracao do sistema.

e Agua adsorvida: sob a influéncia de forcas de atracdo, as moléculas de agua s&o
fisicamente adsorvidas na superficie de solidos na pasta de cimento hidratada. A
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agua adsorvida pode ser perdida por secagem quando a umidade relativa é de 30%.
A perda de agua adsorvida é responsavel pela retracdo da pasta de cimento.

e Agua interlamelar: 4gua associada a estrutura do C-S-H. Uma camada de &gua
monomolecular entre as camadas de C-S-H é fortemente mantida por pontes de
hidrogénio. Essa dgua € perdida apenas por forte secagem (umidade relativa abaixo
de 11%). A estrutura do C-S-H retrai consideravelmente quando a 4gua interlamelar
é perdida.

e Agua quimicamente combinada: é a 4gua que € parte integrante da microestrutura
de vérios produtos de hidratacdo do cimento. Essa d&gua ndo se perde na secagem, €
liberada quando os hidratos se decompdem com o aquecimento. A Figura 12 ilustra

os diferentes tipos de 4gua associados ao C-S-H.

Figura 12 - Modelo esquematico dos tipos de agua associados aos silicatos de calcio
hidratados

Agua fisicamente

adsorvida \

& X> Camadas de C-S-H

gy o= -
Agua interlamelar

Fonte: Beaudoin e Odler (2019).

Assim, a dgua livre evapora primeiro, em temperaturas de 20°C a 80°C, seguida pela
agua capilar e, finalmente, pela agua adsorvida, ambas em temperaturas de 80°C a 200°C.

Durante o0 aquecimento, a etringita se decompde primeiro, antes mesmo que a
temperatura alcance 100°C. A desidratacdo do gel C-S-H é progressiva e ocorre desde 0 inicio
do aquecimento do material, originando diferentes tipos de silicatos parcialmente desidratados,
dependendo da composicao mineraldgica e da proporcéo Ca/Si. A decomposicédo térmica do C-
S-H pode ser dividida em duas etapas: perda de dgua presente entre as camadas, que ocorre até
400°C, e perda de agua quimicamente combinada no intervalo entre 500°C e 1000°C, o que

provoca a quebra das cadeias de silicatos e a consequente cristalizacdo do C-S-H em silicato
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dicélcico. O processo de desidratacdo do gel C-S-H reduz seu volume, o que por sua vez
aumenta a porosidade da matriz de cimento (HAGER, 2013; ZHANG e YE, 2012).

A partir de 300°C a microfissuracdo aumenta significativamente, primeiro em torno dos
cristais de Ca(OH)2 e, em seguida, em torno dos grdos de cimento ndo hidratados e,
particularmente, dos grdos maiores (FIB, 2007).

A decomposicdo do hidréxido de célcio ocorre de 400°C a 600°C, originando 0xido de
calcio e liberando agua. A cal livre formada pode se hidratar novamente quando o concreto é
resfriado, ocasionando expansfes superiores a 40% que contribuem para a fissuracdo do
concreto (FIB, 2007).

A porosidade e a mineralogia dos agregados exercem uma importante influéncia no
comportamento do concreto exposto a elevadas temperaturas. Os agregados porosos podem ser
suscetiveis a expansdo destrutiva. A composicdo mineralégica determina as transformacdes
quimicas e fisicas que ocorrem durante o aquecimento. Agregados silicosos contendo quartzo
sofrem uma expansdo subita de 5,7% em temperaturas proximas a 573°C, associada a
transformagdo do quartzo da forma o para a [ (a transi¢do a-f se da apenas por alteracdes dos
angulos e dos comprimentos das ligagfes quimicas, o quartzo alfa tem uma simetria trigonal,
enquanto o quartzo beta tem uma simetria hexagonal). Essa expansdo leva ao surgimento de
tensGes internas que causam danos ao concreto. Os agregados derivados de rochas carbonaticas
sofrem decomposigdo a 700°C, resultando em CaO e CO». Durante o resfriamento o CaO se
hidrata novamente apresentando uma expansdo de cerca de 44%. J& os agregados leves
apresentam baixo coeficiente de dilatacdo térmica, baixa condutividade térmica e elevada
estabilidade fisica e quimica em temperaturas superiores a 800°C, resultando em um étimo
desempenho diante de elevadas temperaturas (FIB, 2007; HAGER, 2013, BARBOSA, 2012).

O aquecimento do concreto gera deformacdes incompativeis nos agregados e na pasta
de cimento. Consequentemente, ocorrem fissuras na zona de transicao, que se configura como
uma regido fragil em concretos submetidos a elevadas temperaturas.

A Tabela 8 apresenta as transformacdes que ocorrem no concreto devido a exposicao a

elevadas temperaturas.
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Tabela 8 - Transformacdes durante o aguecimento do concreto

Temperatura (°C)

Transformacao

Processo de hidratacdo acelerado, tendo perda lenta de 4gua

2 . « «
0280 capilar e reducdo das forcas de coesdo
100 Aumento acentuado na permeabilidade a agua
80 4 200 Aumento na taxa de perda da figua capilar e fisicamente
adsorvida
80 a 850 Perda da &gua quimicamente combinada
150 Primeiro pico de decomposi¢éo do C-S-H
300 Ponto de aumento consideravel da porosidade e de
microfissuras
350 Fragmentacdo de alguns agregados de rio
374 Ponto critico da 4gua, acima do qual ndo existe agua livre
400 a 600 Dissociacdo do Ca(OH), em CaO e agua
573 Transformacao dos agregados (quartzo e areias) da forma o
para 3
550 a 660 Aumento dos efeitos térmicos
700 Descarbonatacdo do agregado calcario (CaCO3) em CaO e CO»
720 Segundo pico de decomposicdo do C-S-H e formagdo de B-C»2-S
e B-CS
800 Substituicdo da estrutura hidraulica por uma ceramica —
modificacdo das ligacGes quimicas
1060 Inicio da fusdo de alguns constituintes

Fonte: FIB (2007).

Quando o concreto é submetido a um rapido aquecimento, principalmente os concretos

gue possuem elevada densidade como os de alta resisténcia, podem ocorrer desplacamentos

explosivos. Esse fendmeno, conhecido como spalling, se caracteriza por um desprendimento

de pedacos ou camadas da superficie do elemento. O spalling é explicado por dois mecanismos:

pressdo de vapor nos poros do concreto e tensdes térmicas. Pode ainda ocorrer a combinacéo

dos dois (FIB, 2007).

O aquecimento da superficie de concreto gera um gradiente de temperatura que faz com

que a umidade migre tanto para a atmosfera quanto para o interior do material. Dessa forma,

trés zonas de umidade se formam: uma zona seca perto da superficie aquecida, uma zona

intermediéria de evaporacdo e uma zona saturada. Esta Gltima atua como uma barreira



62

impermeével para 0s gases que migram para o interior do concreto, gerando uma concentragcao
de gases nessa regido e deixando apenas uma saida para todo o vapor produzido: a atmosfera.
Esse acumulo de gases gera um aumento substancial da pressdo na interface barreira
impermedavel/zona intermediaria. Quando a pressao supera a resisténcia a tracdo do concreto
ocorre o desplacamento explosivo. Esse fendbmeno é mostrado na Figura 13 (CONSOLAZIO et
al., 1997 apud NINCE, 2006; KHOURY e ANDERBERG, 2000).

Figura 13 - Formacdo da barreira impermeavel e da pressdo de vapor nos poros do concreto
aquecido
& 2gua evaporavel barreira impermeavel

- : ~ . -
die>
*%
-ﬂ:—h concreto
A

L]

-

-

e <

| .

concreto

temperatura

M temperatura

‘ pressao

pressio

distancia distancia
Fonte: Hager (2013).

Quando submetido a altas taxas de aquecimento, o concreto, mesmo estando seco, pode
sofrer desplacamentos explosivos, demonstrando que fatores além da pressdo de vapor dos
poros contribuem para a ocorréncia do fendmeno. O aquecimento do concreto origina
gradientes de temperatura que induzem o surgimento de tensdes de compressdo proximo a
superficie aquecida, devido a restricdo da dilatacdo térmica, e tensdes de tracdo no interior do
concreto (regido com temperatura mais baixa). A compressao superficial pode ser aumentada
pelo carregamento ou pré-tensao, que sao sobrepostos as tensdes térmicas. No entanto, poucas
estruturas sdo carregadas até o nivel necessario para a ruptura, isso torna a ocorréncia do
spalling desencadeado exclusivamente por tensdes térmicas relativamente rara (KHOURY e
ANDERBERG, 2000).

A pressao de vapor nos poros e as tensdes térmicas agem isolada ou simultaneamente,
dependendo do tamanho da sec¢éo, do tipo de concreto e da umidade. A combinacdo das duas

induz o surgimento de fissuras paralelas a superficie do concreto quando a tenséo resultante
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excede a resisténcia a tracdo. Isso desencadeia uma repentina liberacdo de energia e uma

violenta ruptura da superficie exposta (NINCE, 2006).

41 EFEITO DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

As transformagdes fisico-quimicas que ocorrem na microestrutura do concreto exposto
a elevadas temperaturas desencadeiam alteracGes nas propriedades do material. Além dos
fatores mencionados anteriormente, o préprio método de teste exerce uma influéncia importante
na avaliacdo das propriedades do material aquecido. Existem trés metodologias principais para
estudar o efeito das altas temperaturas: ensaios realizados a quente nos quais o concreto é
submetido ao carregamento ap6s 0 aguecimento, ensaios a quente nos quais o concreto é
submetido a um carregamento correspondente a uma fracdo da resisténcia a compressdo a
temperatura ambiente e depois aquecido e finalmente carregado até a ruptura e ensaios
realizados a frio, nos quais o concreto é aquecido depois resfriado a temperatura ambiente e
entdo carregado, neste caso sdo medidas as propriedades residuais (XARGAY et al., 2016).

No geral, as propriedades mecanicas medidas a quente sdo maiores do que as residuais.
Os valores mais baixos das propriedades mecanicas residuais sdo atribuidos a danos
suplementares devido a tensdes adicionais causadas pelo resfriamento. A dimenséo das tensoes
depende, entre outras coisas, da taxa de resfriamento. O resfriamento rapido ou a témpera
resultam em niveis mais altos de danos. A extensdo dos danos causados durante a fase de
resfriamento pode aumentar quando o concreto é exposto a umidade ambiente pois a reidratacéo
do oxido de calcio resulta em um aumento de volume de 44%, causando o desenvolvimento de
trincas (HAGER, 2013).

A resisténcia a compressdo do concreto aquecido diminui com o aumento da
temperatura, mas geralmente ndo de forma linear. O Grafico 11 mostra a relacdo entre a
temperatura e a resisténcia a compressao de concretos com mesmo traco e diferentes relacdes
agua/cimento confeccionados com agregado calcario. Os ensaios foram realizados a quente
com carregamento ap6s o aquecimento. E possivel distinguir trés fases na evolucdo da
resisténcia a compressdo. Na fase |, entre 20°C e 120°C, nota-se uma diminui¢do dos valores
de resisténcia a compressdo em cerca de 20-30% para os trés concretos. Essa redugdo da
resisténcia pode ser explicada pelo estabelecimento do gradiente higroscopico dentro da
amostra aquecida, bem como pelo surgimento de tensdes. Outra possivel explicagéo € a reducao
das forcas coesivas entre as camadas de gel C-S-H. Quando a agua adsorvida nas camadas se

expande, a distancia entre as camadas aumenta, causando reducéo das forcas de VVan der Waals,
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o0 que facilita a ruptura. Outra possivel explicacdo é o aumento da pressao interna dos poros,
que induz tensdes significativas (HAGER, 2013).

Na fase I, entre 120°C e 250°C, observa-se valores de resisténcia a compressao
superiores aos obtidos a 120°C. Este aumento pode ser devido a evaporacdo da agua do
material, bem como a reducdo do gradiente higroscdpico e das pressdes internas dos poros. Para
0 concreto com menor relacdo agua cimento, a fase de recuperagdo da resisténcia ocorre
posteriormente, apenas proximo a 400°C que um aumento na resisténcia € observado. 1sso pode
ser explicado pela menor permeabilidade desses concretos, que impede 0 movimento da agua.
Como consequéncia, a saida da &gua é retardada, resultando em um aumento atrasado da
resisténcia.

Uma reducdo progressiva da resisténcia a compressao é observada na fase Il1. Este ramo
descendente comeca quando a temperatura de aquecimento ultrapassa 250°C, para concretos
com maior relagcdo agua/cimento (a / ¢ = 0,4 e 0,5), e 400°C para concreto com relacao
agua/cimento igual a 0,3. A diminuicdo progressiva da resisténcia quase linear resulta da
decomposicéo do hidroxido de calcio, da desidratacdo do gel C-S-H e da incompatibilidade de

deformacdes entre os agregados, que se expandem, e a pasta de cimento, que sofre retragéo.

Gréfico 11 - Influéncia do aumento da temperatura na resisténcia a compressdo
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Fonte: Castillo e Durrani, 1990 apud Hager (2013).

Os valores do modulo de elasticidade em funcdo da temperatura dos concretos séo
apresentados no Grafico 12. O moédulo de elasticidade dos concretos aquecidos diminui de

forma semelhante para todas as relagdes dgua/cimento, apresentando uma queda percentual
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muito proxima para os trés concretos. O aumento da temperatura geralmente leva a uma queda
continua no valor do moédulo de elasticidade. No entanto, os valores dependem em grande parte
da aplicacdo de carregado durante o aquecimento. Quando o carregamento constante de 20%
da resisténcia € aplicado durante o aquecimento, o modulo pode permanecer inalterado até
600°C (HAGER, 2013).

Gréfico 12 - Influéncia do aumento da temperatura no médulo de elasticidade
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Fonte: Castillo e Durrani, 1990 apud Hager (2013).

Outro efeito importante das altas temperaturas no concreto é a perda de massa, que esta
relacionada ao aumento da porosidade devido a perda de umidade. O Grafico 13 mostra a
relagcdo entre 0 aumento da temperatura e a perda de massa. Entre 20°C e 200°C, o concreto
perde umidade rapidamente devido a perda de agua capilar. Entre 200°C e 600°C a taxa de
perda de massa diminui, pois estd relacionada principalmente a desidratacdo da pasta de
cimento, ou seja, da evaporacdo da dgua quimicamente combinada aos silicatos de calcio
hidratados. Acima de 600°C, a perda de massa pode atingir valores de até 10% e isso se deve a
decomposic¢éo dos agregados. Quanto maior € o tempo de exposicdo a temperaturas elevadas,
maior sera a perda de massa (XARGAY et al., 2016).



Gréfico 13 - Porcentagem de perda de massa em fungdo da temperatura
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A diminuicdo da resisténcia do concreto em decorréncia da elevagdo da temperatura

pode ser associada a uma mudanca gradativa na coloracdo do material. O Grafico 14 apresenta

a correlacao entre a resisténcia a compressao e a coloragdo do concreto submetido a diferentes

patamares de temperatura.

Gréfico 14 — Alteracdes na resisténcia e coloragao do concreto submetido ao aquecimento
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Fonte: Cénovas, 1998 apud Lima (2005).

1000

Quando o agregado utilizado € rico em silica, a uma temperatura de 200°C o concreto

apresenta coloracdo acinzentada e ndo ha perdas significativas de resisténcia a compressdo. A
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partir de 200°C a resisténcia reduz gradativamente, até que em 300°C tem-se uma perda média
de cerca de 10%. Entre 300°C e 600°C o concreto apresenta coloracéo de rosa a vermelho e a
perda de resisténcia € mais intensa, chegando a 50% a 600°C. O mddulo de deformacéo pode
decrescer até 20% e a resisténcia a tracdo pode atingir valores despreziveis (CANOVAS, 1998
apud LIMA, 2005).

Entre 600°C e 950°C o concreto passa a apresentar um tom acinzentado com pontos
avermelhados. Nesse intervalo o mesmo se mostra bastante friavel e exibe uma alta succéo de
agua pelo aumento da fissuracéo. Isso tem fortes reflexos na resisténcia a compressao, que
chega a cerca de 10% do valor inicial. De 950°C a 1000°C o concreto torna-se amarelo
alaranjado e comeca a sofrer o processo de sinterizagdo. Entre 1000°C e 1200°C esse processo
se intensifica e 0 material assume uma tonalidade amarelada clara. Nesse ponto a resisténcia
residual é praticamente nula, restando apenas um material calcinado mole (CANOVAS, 1998
apud LIMA, 2005).

As alteracgdes na cor do concreto dependem do tipo de agregado utilizado e tendem a ser
mais acentuadas para agregados ricos em silica, devido a presenca de ferro, enquanto para
concretos com agregados calcarios as mudangas sao mais sutis. Portanto, a estimativa da
temperatura méaxima a qual o concreto foi submetido através da cor deve ser feita com cautela
(LIMA, 2005).

4.2 INFLUENCIA DA ADICAO DE POZOLANAS

As adicGes minerais, quando incorporadas a concretos de resisténcia convencional, em
geral causam um acréscimo menos acentuado da porosidade decorrente do aquecimento, logo
areducdo na resisténcia a compressao é menor. No entanto, concretos de alta resisténcia, devido
a menor relacdo agua/aglomerante e as adi¢fes minerais empregadas, estdo mais suscetiveis ao
spalling. Isso ocorre devido ao aumento da poro-pressao por causa da menor permeabilidade
alcancada (LIMA, 2005).

Morsy et al. (2008) estudaram o efeito da incorporacdo de metacaulim e silica ativa na
estabilidade térmica de pastas de cimento Portland. Foram preparadas quatro misturas variando
as porcentagens de substitui¢cdo do cimento pelas pozolanas: MO, sem adi¢do; M1 com 30% de
metacaulim; M2 com 25% de metacaulim e 5% de silica ativa; M3 com 20% de metacaulim e
10% de silica ativa e M4 com 15% de metacaulim e 15% de silica ativa. As resisténcias a
compressdo das misturas M0, M1 e M2 aumentaram com a temperatura até 200°C e depois

diminuiram até 800°C, enquanto para as misturas M3 e M4 o aumento ocorreu até 400°C. Na
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temperatura de 800°C a mistura MO apresentou a menor resisténcia a compressao e a M4 a
maior. A resisténcia ao choque térmico aumentou a medida que a propor¢do de silica ativa
aumentou nas pastas de cimento.

Poon et al. (2001) analisaram a influéncia da adicdo de metacaulim em concretos
submetidos a temperaturas de até 800°C. O cimento foi substituido por metacaulim nos teores
de 5%, 10% e 20%. Além disso, um traco com 20% de substitui¢cdo por cinza volante foi
confeccionado para comparacdo. Os resultados de resisténcia residual a compressao mostraram
que todos os tracos com adicdo apresentaram maiores resisténcias que o concreto de referéncia,
sendo que até 200°C o traco com 20% de metacaulim apresentou os maiores valores e para as
temperaturas de 600°C e 800°C a maior resisténcia foi do concreto com cinza volante. Para a
temperatura de 800°C a porosidade do concreto diminuiu com o aumento da quantidade de
metacaulim, o concreto com adicao de cinza volante apresentou uma porosidade ainda menor.
O spalling ocorreu em 16% dos corpos de prova com adigdo de 20% de metacaulim e em 5%
dos corpos de prova com adicdo de 10%. Nos demais tragos ndo ocorreu esse fenémeno.

Tanyildizi e Coskun (2008) estudaram o efeito da silica ativa na resisténcia de concreto
leve exposto a temperaturas de até 800°C. As porcentagens de substituicdo de cimento por silica
ativa foram 10%, 20% e 30%. Todas as amostras apresentaram reducdo na resisténcia a
compressao e a tracdo com o aumento da temperatura. Para todas as temperaturas as resisténcias
foram maiores para o concreto contendo 20% de silica ativa e menores para o concreto contendo
30%. Exceto a resisténcia a compressao a 400°C, todas as resisténcias do concreto com adicdo
de 20% apresentaram reducfes percentuais em relacdo ao valor a temperatura ambiente
menores que o concreto de referéncia.

Demirel e Kelestemur (2010) investigaram o efeito da substituicdo do cimento por
pedra-pomes finamente moida nas proporc@es de 5%, 10%, 15% e 20% em massa, com e sem
silica ativa nas propriedades de concretos expostos a temperaturas elevadas. Os concretos com
adicdo apresentaram aumento de resisténcia até 400°C, reducéo entre 400°C e 600°C, por fim,
ocorreu uma reducdo acentuada na resisténcia relativa até 800°C, chegando a 80%. As perdas
de massa nos tracos contendo silica ativa e pedra-pomes foram maiores do que as perdas nas
amostras apenas com pedra-pomes, especialmente a 800°C.

Khurram et al. (2018) analisaram o comportamento de concretos com substitui¢cido do
cimento por cinzas vulcanicas basalticas e cinzas volantes no teor de 20%, com e sem escoria
de alto forno, apds a exposicdo a temperaturas elevadas. Os tragos com cinzas vulcéanicas e
volantes com presenca de escoria mostraram melhor desempenho do que o trago de referéncia

em termos de resisténcia a compressao e perda de massa.
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5 MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO

Este capitulo traz a caracterizacdo dos materiais utilizados, bem como a descricdo da

metodologia dos ensaios realizados na pesquisa.

5.1 MATERIAIS

Uma vez que as propriedades dos materiais utilizados influenciam diretamente as
propriedades do concreto, todos os materiais foram caracterizados de acordo com as normas

vigentes.

5.1.1 Cimento Portland

Para a producdo do concreto utilizou-se o cimento CP V-ARI, ligante hidraulico
caracterizado pela alta resisténcia inicial alcangada devido a utilizagdo de uma dosagem
diferenciada de calcério e argila na producédo do clinquer e pela moagem mais fina do cimento.
Optou-se pela utilizacdo do CP V-ARI por causa da auséncia de pozolana e presenca de pequena
quantidade de adi¢bes em sua composicao, o que permite uma melhor avaliacdo da influéncia
do material cerdmico na matriz cimenticia do concreto.

As caracteristicas quimicas, fisicas e mecénicas do cimento utilizado, bem como as
exigéncias da NBR 16697 (2018), estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do Cimento Portland CP V-ARI
ENSAIOS QUIMICOS

Ensaios Metodologia Un. | Resultado | Exigéncias
Residuo Insolivel — RI ABNT NBR NM 15 % 0,73 <3,
Perda ao Fogo - PF ABNT NBR NM 18 % 2,45 <6,5
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NBR 14656 % 3,43 <6,5
Triéxido de Enxofre - SO3 ABNT NBR 14656 % 15 <4,5
Oxido de Potassio - K,0 ABNT NBR 14656 % 0,89 ndo aplicével
Oxido de Aluminio - Al,O3 ABNT NBR 14656 % 4,95 ndo aplicével
Dioxido de Silicio - SiO; % 21,07 ndo aplicével
Oxido de Ferro - Fe,03 % 2,86 ndo aplicavel
Oxido de Calcio - CaO % 63,37 ndo aplicavel




70

ENSAIOS FISICOS

Ensaios Metodologia Un. | Resultado| Exigéncias
Area Especifica (Blaine) ABNT NBR 16372 | cm?/g 5155 ndo aplicavel
Finura pela peneira 38 um ABNT NBR 9202/85 % 1,2 ndo aplicavel
Inicio de pega ABNT NBR 16607 min 158 =60
Expansibilidade & quente ABNT NBR 11582 mm 0 <5
ENSAIOS MECANICOS

Ensaios Metodologia Un. | Resultado| Exigéncias
Resist. & compresséo - 1 dia ABNT NBR 7215 MPa 28,9 > 14,0
Resist. & compressao - 3 dias ABNT NBR 7215 MPa 38,8 >24,0
Resist. a compressao - 7 dias ABNT NBR 7215 MPa 44,6 > 34,0
Resist. a compressao - 28 dias ABNT NBR 7215 MPa 51,4 nao aplicavel

Fonte: Holcim (2021).

5.1.2 Ceramica vermelha

A ceramica vermelha utilizada como substituicdo parcial do cimento, mostrada na
Figura 14, é proveniente de blocos ceramicos de vedagdo e foi obtida através da moagem e

peneiramento.

Figura 14 - Ceramica vermelha

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O processo de moagem foi realizado utilizando-se o aparelho de Abrasdo Los Angeles
(Figura 15), no qual colocou-se cerca de 5kg do material juntamente com as 12 esferas

metalicas. O material foi submetido a 30000 rotagdes e posteriormente o material moido foi
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seco em estufa a 100°C e peneirado nas peneiras de 150 pum e 75um (Figura 16), com o objetivo
de selecionar apenas o0 material passante nessa ultima.

Vale ressaltar que esse processo de beneficiamento do material cerdmico ndo é o mais
adequado pois mostrou-se pouco eficiente devido a demora do processo de moagem e a
dificuldade no peneiramento, pois as particulas da ceramica moida aglutinavam-se facilmente,

obstruindo a malha da peneira.

LSS NN

Figura 15 - Aarelho de Abrasdo Los Angeles
Yy Yy vYyYVyYvyYYvy .-~

Figura 16 - Peneirador
~ R Vs T -, e R
AR LLL R
..4....-.a¢\\\\\gnﬁuhu-qﬁnn
5 ﬁﬁli\g'h~s~n~-~.
- _SE P EP

SR RN S

BB

........
.......

.........

Fonte: Elaborado péi autora (2021). - * Fonte: Elaborado pela autora (2021).
5.1.3 Agregado miudo

Para a confeccdo do concreto utilizou-se areia natural proveniente do Rio Preto, no
estado de Minas Gerais e areia artificial média proveniente de rochas calcérias fornecida pela
Petra Agregados. A analise granulométrica e os resultados dos demais ensaios de
caracterizagdo fisica da areia natural estdo apresentados na Tabela 10 e a curva granulométrica
no Gréafico 15. Observa-se que a curva esta dentro da zona utilizavel estabelecida pela NBR
7211 (2009), com maioria das faixas granulométricas dentro da zona étima.
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AREIA NATURAL

Anélise Granulométrica

NBR NM 248 (2003)

Peneiras (mm)

Porcentagem retida

Porcentagem retida

acumulada
6,3 0,6 0,6
4,75 0,6 1,2
2,36 2,2 3,4
118 16,9 20,3
0,6 28,9 49,2
0,3 31,1 80,3
0,15 15,2 95,5
Fundo 4.5 100,0
Maodulo de finura 2,50
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) 2,4
Massa especifica (g/cm?3) 5 46
NBR NM 16916 (2021) ’
Massa unitaria (g/cm3) 141
NBR NM 16972 (2021) ’
Teor de material pulverulento (%) 11

NBR NM 16973 (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Gréfico 15 - Curva granulométrica da areia natural
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A anélise granulométrica e os resultados dos demais ensaios de caracterizagdo fisica da
areia artificial estdo apresentados na Tabela 11 e a curva granulométrica no Grafico 16.
Observa-se que a curva esta, na maioria das faixas granulométricas, dentro da zona utilizavel
estabelecida pela NBR 7211 (2009).

Tabela 11 - Caracterizacdo da areia artificial
AREIA ARTIFICIAL

Anélise Granulométrica
NBR NM 248 (2003)

Peneiras (mm) Porcentagem retida Porcentagem retida
acumulada
4,75 0,7 0,67
2,36 17,5 18,2
118 22,0 40,1
0,6 10,4 90,5
0,3 8,6 59,2
0,15 10,6 69,7
Fundo 30,3 100,0
Modulo de finura 2,38
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8
Massa especifica (g/cm3) 581
NBR NM 16916 (2021) ’
Massa unitaria (g/cm3) 185
NBR NM 16972 (2021) ’
Teor de material pulverulento (%) 101
NBR NM 16973 (2021) ’

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Gréfico 16 - Curva granulométrica da areia artificial
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5.1.4 Agregados graudos

6.3

95

Abertura da Peneira (mm)

Utilizou-se brita 0 e brita 1, originadas de rochas calcarias, fornecidas pela Petra

Agregados. A analise granulométrica e os resultados dos demais ensaios de caracterizag&o fisica

da brita 0 estdo apresentados na Tabela 12 e a curva granulométrica no Grafico 17.
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Tabela 12 — Caracterizacdo da brita 0
BRITAO

Anélise Granulométrica
NBR NM 248 (2003)

peneiras (mim) Porcentagem retida Porcentagem retida
acumulada
12,5 0,0 0.0
9,5 5,2 5,20
6,3 61,9 67,1
4,75 28,6 95,7
2,36 41 99,7
Fundo 0,3 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,5
Massa especifica (g/cms3) 255
NBR NM 16917 (2021) ’
Massa unitéria (g/cm?3) 158
NBR NM 16972 (2021) ’
Absorcéo de agua (%) 06
NBR NM 16917 (2021) '
Teor de material pulverulento (%) 0.05
NBR NM 16973 (2021) ’

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Gréafico 17 - Curva granulométrica da brita O
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A anélise granulométrica e os resultados dos demais ensaios de caracterizagdo fisica da
brita 1 estdo apresentados na Tabela 13 e a curva granulométrica no Gréfico 18.

Tabela 13 — Caracterizacdo da brita 1
BRITA 1

Andlise Granulométrica
NBR NM 248 (2003)

peneiras (mm) Porcentagem retida Porcentagem retida
acumulada
25,0 0,0 0.0
19,0 6,4 6,4
12,5 58,9 65,3
9,5 24,4 89,7
6,3 10,1 99,8
475 0,1 99,9
Fundo 0,1 100,0
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25,0
Massa especifica (g/cm?3) 256
NBR NM 16917 (2021) ’
Massa unitaria (g/cm?3) 1.37
NBR NM 16972 (2021) ’
Absorcéo de agua (%) 05
NBR NM 16917 (2021) ,
Teor de material pulverulento (%) 0.02
NBR NM 16973 (2021) ’

Fonte: Elaborado pela autora (2021).



Grafico 18 - Curva granulométrica da brita 1
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5.1.5 Agua
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Para a confec¢do dos corpos de prova utilizou-se dgua potavel proveniente da rede de

abastecimento municipal da cidade de Juiz de Fora — MG.

5.1.6 Aditivos

Os aditivos utilizados foram o Sikament RM-300, aditivo plastificante de pega normal

com alto desempenho, e Sika ViscoCrete 3535 CB, aditivo superplastificante de tltima geracéo.

A Tabela 14 apresenta as principais caracteristicas dos aditivos.

Tabela 14 - Principais caracteristicas dos aditivos

Caracteristica

Sikament RM-300

Sika ViscoCrete 3535 CB

Combinacao de

Composicéo di A Solucéo de policarboxilato
basi ispersantes organicos em .

asica b em meio aquoso

ase aquosa

Densidade 1,18 + 0,02 kg/L 1,08 + 0,02 kg/L
pH 6,0£1,0 50+£1,0
Dosagem 0,30% a 1,60% sobre 0 1,0% a 1,5% sobre 0 peso
recomendada peso de aglomerantes de aglomerantes

Fonte: Sika, 2019; Sika, 2014.
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52 METODOS DE ENSAIO

Neste item sdo apresentadas as metodologias dos ensaios de caracterizacdo da ceramica

vermelha, bem como dos ensaios de determinacdo das propriedades do concreto.

5.2.1 Caracterizacao da ceramica

As propriedades da ceramica vermelha utilizada foram determinadas por meio dos
ensaios de massa especifica, indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, indice

de atividade pozolanica com cal, perda ao fogo e granulometria a laser.

5.2.1.1 Massa especifica

A massa especifica da ceramica foi determinada conforme NBR 16605 (2017). O ensaio
consiste em encher o frasco volumétrico de Le Chatelier com querosene até o nivel
compreendido entre as marcas correspondentes a zero e 1 cm?, secar o interior do frasco acima
do nivel do liquido, colocar o frasco no banho de 4gua em temperatura ambiente para
equalizacdo das temperaturas e registrar a primeira leitura (V1) com aproximacéo de 0,1 cm?®.

Posteriormente, introduzir uma massa conhecida do material cerdmico no frasco que
provoque o deslocamento do liquido no intervalo compreendido entre as marcas de 18 e 24 cm?,
retirar as bolhas de ar, colocar novamente no banho de agua e registrar a leitura final (V2) com

aproximacdo de 0,1 cm?® (Figura 17).

Figura 17 - Ensaio de massa especifica da cerdmica

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A massa especifica do material deve ser calculada pela Equag&o 4:

P=7 4

Sendo:

p amassa especifica do material ensaiado, expressa em gramas por centimetro
cabico (g/cm3);

m a massa do material ensaiado, expressa em gramas (g);

V o0 volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2 — V1), expresso em

centimetros cubicos (cma3).

5.2.1.2 Granulometria a laser

A anélise granulométrica da ceramica vermelha foi realizada em um granulémetro a
laser CILAS modelo 1064. Este procedimento tem a finalidade de obter dados quanto a

distribui¢do granulométrica de materiais com didmetro inferior a 500um.

5.2.1.3 Perda ao fogo

A determinacéo da perda ao fogo foi realizada de acordo com a NBR NM 18 (2012). O
ensaio consiste em pesar 1,000 g + 0,001 g de amostra, colocar em um cadinho de porcelana de
massa conhecida (Figura 18 - a), calcinar em forno mufla a temperatura de (950 + 50)°C (Figura
18 - b), por um periodo minimo de 50 min, esfriar e pesar. O resultado corresponde a
porcentagem de material perdida ap6s a calcinacao.

Figura 18 - Ensaio de perda ao fogo
Qstra dos materiais b) Calcinacdo em forno mufla

(@) Am

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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5.2.1.4 indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias

O indice de desempenho foi obtido conforme recomendacdes da norma NBR 5752
(2014). O ensaio consiste em preparar argamassas com duas dosagens diferentes:

o a argamassa A deve conter cimento CP 11-F-32, areia normal e agua;

o a argamassa B deve conter 25 % em massa de material pozolanico, em
substituicdo a igual porcentagem de cimento CP I1-F-32, areia normal e agua.

Os corpos de prova das argamassas A e B sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19 - Corpos de prova das argamassas Ae B

—

—

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias € calculado pela Equagao 5:

feB
Icimento = fZ_A 100 (5)

Sendo:

Icimento O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O resultado, expresso
em porcentagem (%), deve ser arredondado ao inteiro;

fcs a resisténcia media aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento CP II-F-
32 e 25 % de material pozolanico (argamassa B), aproximada ao décimo e expressa
em megapascals (MPa);

fca @ resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com cimento
CP 11-F-32 (argamassa A), aproximada ao décimo e expressa em megapascals (MPa).

A areia normal do IPT foi substituida pela areia natural utilizada nesta pesquisa,
previamente preparada. A areia foi lavada na peneira de abertura de 75 pm a fim de eliminar o
material pulverulento, posteriormente a areia foi peneirada para separacdo das quatro fragdes
granulométricas correspondentes a areia normal. A massa especifica da areia utilizada é 2,62

g/lcms,
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5.2.1.5 indice de atividade pozolanica com cal

O indice de atividade pozolanica foi obtido de acordo com a norma NBR 5751 (2015).
O ensaio consiste em preparar uma argamassa que deve conter uma parte, em massa, de
hidréxido de célcio (104 g), uma quantidade de material pozolanico que corresponda ao dobro
do volume de hidréxido de célcio e 234g de cada fragdo da areia normal (utilizou-se a mesma
areia do ensaio de indice de desempenho com cimento). A quantidade de agua para a mistura
deve corresponder a um indice de consisténcia de (225 = 5) mm, obtido no ensaio de
abatimento, conforme prescreve a NBR 7215 (2019).

Os corpos de prova moldados para a determinacdo da atividade pozolanica com cal sdo

mostrados na Figura 20.

Figura 20 - Corpos de prova para a determinagéo da atividade pozolanica com cal

o =

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A cura dos corpos de prova deve ser realizada nos préprios moldes, que devem ser
mantidos vedados para evitar a perda de umidade. O tempo de cura é de sete dias, sendo que,
durante as primeiras (24 + 1) h, os corpos de prova devem permanecer em ambiente a
temperatura de (23 £ 2) °C e durante as (144 + 1) h posteriores, 0s corpos de prova devem ser
mantidos em estufa a temperatura de (55 + 2) °C.

O resultado do ensaio € a média da resisténcia a compressao dos trés corpos de prova

cilindricos.

5.2.2 Dosagem do concreto

O traco do concreto foi definido adotando-se como referéncia concretos de classe de
resisténcia C40 amplamente utilizados no Laboratorio de Materiais de Construgéo Civil. O
cimento foi substituido pela ceramica vermelha nos teores de 10% e 25% em massa. Também

foi produzido concreto sem substitui¢cdo a fim de possibilitar a comparagdo dos resultados. O
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consumo de aglomerantes adotado foi de 450 Kg/m3. Os tracos utilizados na pesquisa estdo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Tracos utilizados na pesquisa

Traco de Referéncia - TR

Cimento Ceramica | Areia Areia BritaO | Brital Fator eilut i\tla? ?‘Islasi;[li‘]ic::(;r':;e
Vermelha | Artificial | Natural agua/cimento P p(% )
1 0 0,436 1,307 | 0,701 | 1,635 0,38 0,50/0,25
Trago com substituicdo de 10% - T10
A . . Aditivo plastificante
. Ceramica | Areia Areia . . Fator .
Cimento Vermelha | Artificial | Natural Brita 0 | Brita 1 agua/cimento / superp(l;: )t ificante
0,9 0,1 0,436 1,307 | 0,701 | 1,635 0,38 0,50/0,37
Trago com substituicdo de 25% - T25
A . . Aditivo plastificante
. Ceramica | Areia Areia . . Fator .
Cimento Vermelha | Artificial | Natural Brita 0 | Brita 1 agua/cimento /superp(l(;j)tlflcante
0,75 0,25 0,436 1,307 | 0,701 | 1,635 0,38 0,50/0,50

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

5.2.3 Planejamento experimental

Para a realizacdo desta pesquisa foram moldados 210 corpos de prova cilindricos com

10 cm de diametro e 20 cm de altura, sendo 70 para cada um dos tracos estudados. Os corpos
de prova foram submetidos a ensaios em temperatura ambiente e apds exposicdo a 200°C,
400°C e 600°C.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de determinacdo de massa especifica,
absorcédo, indice de vazios, velocidade de propagacdo de onda ultrassénica, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, perda de massa e andlise termodiferencial e

termogravimetrica (ATD/TG), conforme esquematizado no Fluxograma 2.
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Fluxograma 2 - Etapas do planejamento experimental

Moagem e peneiramento da
ceramica vermelha

Caracterizagéo dos
materiais

Dosagem do
concreto

Moldagem e cura

dos CP's
1
| 1
Temperatura -
ambiente Exposmaec?ea\\/ ;%n;é)eraturas
I
Massa especifica 5 dl .
Absor¢éo ;rasas ae
indice de vazios |
l Ultrassom
Ultrassom : : |
[ : 1 Massa especifica Resisténcig a Madulo de
Resisténcia a Modulo de Absorcio compressao elasticidade
compressao elasticidade indice de vazios I_
ATD/TG
ATD/TG

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
5.2.4 Mistura dos materiais

Antes de se iniciar a mistura dos materiais colocou-se os agregados na condicdo saturada
com superficie seca e foi feita uma nata de cimento na betoneira, com parte do cimento e da
agua do traco, a fim de lubrifica-la para facilitar a retirada do concreto.

A mistura foi realizada de acordo com a seguinte ordem: colocou-se 0s agregados
graudos, parte da 4gua, o cimento, a dgua restante, 0s agregados miudos, os aditivos e, por fim,

a ceramica. A Figura 21 mostra o processo de mistura dos materiais.
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Figura 21 - Mistura dos materiais na betoneira

; w "'“““‘*t

Fonte: Elabora pela auta (2021).
5.2.5 Determinacao da consisténcia

A consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone foi determinada de acordo
com a NBR 16889 (2020). O ensaio consiste em encher o molde em forma de tronco de cone
em trés camadas, cada uma com aproximadamente um tergo da altura do molde, adensar cada
camada com 25 golpes da haste de adensamento igualmente distribuidos, rasar o topo, retirar o

molde cuidadosamente e medir 0 abatimento do concreto.

5.2.6 Moldagem, cura e retificacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos foram moldados de acordo com o procedimento da NBR
5738 (2015). Os moldes foram previamente lubrificados com 6leo desmoldante. O concreto foi
colocado nos moldes em duas camadas de volume aproximadamente igual e o adensamento foi
feito manualmente utilizando-se a haste metalica. Foram dados 12 golpes, distribuidos
uniformemente em toda a se¢éo transversal do molde, em cada camada.

Posteriormente foi feito o rasamento da superficie com a borda do molde empregando-
se a colher de pedreiro e os corpos de prova foram levados para a cAmara Umida para a cura
inicial (Figura 22). Apds 24 horas, foram retirados dos moldes e imersos em &gua saturada de
hidréxido de célcio, onde permaneceram até a idade dos ensaios (Figura 23).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 23 - Corpos de prova imersos

2.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os corpos de prova foram retificados a fim de tornar a superficie plana e perpendicular
ao seu eixo. A retificacdo consiste na remocdo, por meios mecanicos, de uma fina camada de

material da superficie.

5.2.7 Exposi¢do térmica

A exposicao térmica ocorreu em um forno tipo mufla, no qual os corpos de prova, aos
63 dias de idade e previamente secos ao ar, foram introduzidos, conforme Figura 24, e
submetidos a 200°C, 400°C ou 600°C. As temperaturas foram adotadas com o objetivo de
analisar as diferencas no comportamento do concreto com distintos teores de substituicao
principalmente quanto a porosidade e aos danos decorrentes da decomposicdo do hidréxido de
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calcio. A taxa de variacdo de temperatura adotada foi de 0,5°C/min e 0 tempo de exposicéo

apos o atingimento da temperatura maxima foi de 60 minutos, conforme recomendacdes da
RILEM TC 129-MHT (2000). Os corpos de prova permaneceram dentro da mufla até o

equilibrio com a temperatura ambiente. Posteriormente foram retirados e submetidos aos

demais ensaios, dessa forma foram determinadas as propriedades residuais.

Figura 24 - Corpos de prova dentro da mufla

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

5.2.8 Determinacdo da massa especifica da amostra seca, absorcao e indice de vazios

Os corpos de prova foram retirados da cdmara Umida, onde estavam imersos em agua,

pesados submersos, saturados com superficie seca e apds a secagem. A massa especifica da

amostra seca, a absorcdo e o indice de vazios foram calculados, respectivamente, a partir das

Equacdes 6, 7 e 8:

Sendo:

mg
Ps =
Mg —M;
Mgar — Mg
A= .100
mg
Mgqr — Mg
I, = .100
Mg —M;

(6)

()

(8)

ps a massa especifica da amostra seca expressa em gramas por centimetro cubico

(g/cmd);
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A a absorc¢do em porcentagem (%);

Iv 0 indice de vazios em porcentagem (%);

ms a massa seca em gramas (g);

Msat @ Massa da amostra saturada em agua em gramas (g);

m; a massa da amostra saturada imersa em agua em gramas (g).

5.2.9 Ensaio de determinacgéo da velocidade de propagacéo de onda ultrassénica

O ensaio de propagacdo de onda ultrassdnica é um ensaio nao destrutivo que pode ser
realizado tanto em laboratério quanto em campo. Esse método possibilita estimar varios
pardmetros do concreto, tais como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dindmico,
profundidade de fissuras, homogeneidade, falhas no interior do concreto, entre outros
(MALHOTRA e CARINO, 2004).

O método se baseia na ideia de que a velocidade de propagacao de um pulso de ondas
através de um determinado meio depende das propriedades elasticas e da densidade do meio. O
transdutor-emissor do instrumento de teste emite um pulso de onda ultrassdnica na superficie
do concreto e o transdutor-receptor o recebe. Conhecendo-se o tempo que a onda leva para
percorrer o0 concreto e a distancia entre os transdutores é possivel determinar a velocidade de
propagacdo da onda (MALHOTRA e CARINO, 2004).

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de determinacdo da velocidade de
propagacdo de onda ultrassdnica de acordo com a NBR 8802 (2019). Antes da realizacdo do
ensaio calibrou-se o aparelho utilizando-se a barra de referéncia. O ensaio consiste em aplicar
fina camada de gel acoplante nas faces dos transdutores e posiciona-los de acordo com um dos
arranjos previstos na norma. Nesse caso, as medicdes foram realizadas utilizando-se
transmissdo direta, em que 0s transdutores se posicionam em faces opostas, como mostrado na
Figura 25. Esse é o arranjo mais recomendado pois as ondas sdo recebidas com maior

intensidade.
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Figura 25 - Ensaio de medicdo da velocidade de propagacéo de onda ultrassonica

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A velocidade de propagacao das ondas é calculada pela Equacéo 9:

V =- (9)

Sendo:

V a velocidade de propagacéo, expressa em metros por segundo (m/s);

L a distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos transdutores,
expressa em metros (m);

t o tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recepcao, expresso em segundos

(8)-

5.2.10 Determinacdo da resisténcia a compressao

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao conforme
NBR 5739 (2018). O ensaio consiste na aplicacdo de uma forca continua no corpo de prova até
que ocorra a ruptura completa da peca. O corpo de prova deve ser posicionado de modo que,
quando estiver centrado, seu eixo coincida com o da maquina, fazendo com que a resultante das
forcas passe pelo centro. A Figura 26 mostra o corpo de prova posicionado na prensa antes e

ap0Os o rompimento.
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Figura 26 - Ensaio de resisténcia a compressao
@) ,_é}ntes do rompimento

b) Apds o rompimento

A resisténcia a compressao da peca é calculada pela Equacgéo 10:

4F

-— (10)

fe

Sendo:
fc a resisténcia a compressao, expressa em megapalcasls (MPa);
F a forca méaxima alcancada, expressa em newtons (N);

D o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

5.2.11 Ensaio de determinac¢do do modulo de elasticidade estatico

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de determinacdo do modulo de
elasticidade estatico conforme NBR 8522-1 (2021). O ensaio consiste na aplicacdo de carga e
medida das deformagdes, de acordo com um dos métodos constantes na norma. Os corpos de
prova devem ser devidamente instrumentados com os medidores de deformacao e centralizados
na maquina, de forma que seu eixo coincida com o eixo de aplicacdo de carga, conforme Figura
27.
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O corpo de prova é carregado até a forca correspondente a 30% da tensdo de ruptura e
a tensdo é mantida nesse nivel por 60 segundos. Em seguida o corpo de prova é descarregado
até a forca correspondente a tensdo de 0,5 MPa e a tensdo € mantida por 60 segundos. Sao
realizados trés ciclos de carregamento e descarregamento, posteriormente o corpo de prova é
novamente submetido a tensdo corresponde a 30% da tenséo de ruptura por 60 segundos e, apos
a leitura das deformacdes, deve-se liberar a instrumentagdo do corpo de prova e continuar o

carregamento até gue ocorra a ruptura.

Figura 27 - Corpo de prova instrumentado posicionado na maquina

=

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O modulo de elasticidade, Ecij, € dado pela seguinte Equagéo 11:

Ao o, — 0,5
E;,j=—103=——1073 (11)
LY & — &g

Sendo:

ob a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia & compresséo, expressa em
megapascals (MPa);

0,5 o valor da tenséo basica, expresso em megapalcals (MPa);

ep a deformacéo especifica do concreto sob a tenséo maior;

ea @ deformacéo especifica do concreto sob a tensdo basica.
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5.2.12 Perda de massa

A perda de massa, em porcentagem, foi determinada a partir da pesagem dos corpos de

prova em temperatura ambiente e apds a exposic¢do a 200°C, 400°C e 600°C.

5.2.13 Andlise termodiferencial e termogravimétrica (ATD/TG)

A analise termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) foi realizada em
fragmentos dos corpos de prova submetidos a compressdo previamente moidos. Essa analise
permite estudar o comportamento térmico de determinada amostra sob uma taxa de
aquecimento. O procedimento experimental consiste no aquecimento, em ritmo linear, da
substancia a ser analisada, comparando-a a uma substancia termicamente inerte, que funciona
como referéncia. Os resultados das analises podem ser observados a partir de termogramas que
registram as transformacdes dos constituintes das amostras por meio de picos de reacgoes
endotérmicas ou exotérmicas, associados ou ndo a perda de massa. Nos concretos, 0s compostos
passiveis dessas transformacdes sdo, em geral, aqueles presentes na pasta endurecida
decorrentes da hidratacao do cimento, e adi¢cdes como filer calcario, escéria ou certos materiais

pozolanicos.

5.2.14 Analise visual

Os corpos de prova foram observados quanto as alteracGes visiveis sofridas apds a
exposicdo a 200°C, 400°C e 600°C.

5.2.15 Anélise estatistica

Os dados experimentais foram analisados pelo método estatistico de Analise de
Variancia com um fator (one-way ANOVA), essa € uma andlise paramétrica que busca
diferencas entre trés ou mais grupos quanto a uma variavel quantitativa. As analises foram feitas
para cada temperatura estudada considerando-se o trago (em trés niveis: TR, T10 e T25) como
variavel independente e cada propriedade analisada como variavel dependente.

A ANOVA permite comparar os valores de uma variavel dependente medida em
diversos grupos, determinando se ha ou nédo diferencas significativas entre pelo menos duas
médias dos grupos. Cada traco analisado configura um grupo. O nivel de significancia adotado
(o) foi de 0,05, ou seja, a probabilidade de ocorrer um erro do tipo I, que significa concluir que

existe uma diferenca entre as médias dos grupos quando ndo h4 uma diferenca real, € de 5%.
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Para o emprego da ANOVA trés premissas devem ser satisfeitas:

e Os residuos (observagdo menos a média) da analise devem se ajustar a distribuicdo

normal. Para verificar essa premissa utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk.

e As varidncias dos residuos entre o0s grupos devem ser semelhantes

(homoscedasticidade). Essa premissa foi verificada utilizando-se o Teste de Levene.

e As observacOes devem ser independentes.

Quando a premissa da distribuicdo normal dos residuos ndo foi satisfeita, as analises
foram feitas utilizando-se o teste de Kruskal-Wallis, que é o teste ndo paramétrico equivalente
a ANOVA com um fator. Quando a premissa da igualdade das variancias ndo foi satisfeita
utilizou-se a ANOVA com corregéo de Welch.

A ANOVA, assim como o teste de Kruskal-Wallis, indica que ha pelo menos um par de
médias diferente entre os grupos testados, mas ndo indica entre quais grupos a diferenca ocorre.
Assim, posteriormente é necessario realizar testes de comparacdes multiplas para determinar
quais grupos tém médias diferentes. Neste caso, a ANOVA foi seguida pelo teste Tukey quando
as variancias foram semelhantes (homoscedasticidade) e pelo teste de Games-Howell quando
as variancias foram desiguais (heterocedasticidade). Ja o teste de Kruskal-Wallis foi seguido

pelo teste de comparagdes multiplas de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as analises pertinentes dos ensaios de
caracterizacdo da ceramica vermelha e de consisténcia, massa especifica da amostra seca, indice
de vazios, absorcédo, ultrassom, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, perda de
massa, analise visual e analise termodiferencial e termogravimétrica do concreto.

Os resultados individuais de cada corpo de prova encontram-se no Apéndice A e as

analises estatisticas no Apéndice B.

6.1 CARACTERIZACAO DA CERAMICA

As propriedades do material ceramico estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades da ceramica vermelha

Propriedade Ceramica Vermelha
Massa especifica ]
NBR 16605 (2017) 2,66 g/cm
Perda ao fogo -

NBR NM 18 (2012)

indice de desempenho com
cimento aos 28 dias 98%
NBR 5752 (2014)

Atividade pozolanica com cal
aos 7 dias 6,3 MPa
NBR 5751 (2015)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A perda ao fogo da cerdmica vermelha utilizada é 7% enquanto a do cimento é 6%. O
limite estipulado na NBR 12653 (2014) é de 10% para materiais pozolanicos de Classe N.

A NBR 12653 (2014) estabelece que o indice de desempenho com cimento aos 28 dias
deve ser maior ou igual a 90% e a atividade pozolanica com cal aos sete dias maior ou igual a
6 MPa. Ambos os requisitos foram atendidos.

A distribuigdo granulométrica da ceramica vermelha é mostrada no Gréafico 19. O
diametro médio das particulas ¢ de 16,00 pum, o didmetro a 10% ¢ 1,36 um, a 50% ¢ 12,07 um
ea90% ¢ 38,57 um.

Vale ressaltar que a porcentagem retida na peneira de abertura igual a 45 um € inferior
a 20%, conforme estabelecido na NBR 12653 (2014).
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Gréfico 19 - Curva granulométrica da cerdmica vermelha
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
6.2 CONSISTENCIA

Os resultados dos ensaios de abatimento de tronco de cone das misturas estdo
apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados do abatimento de tronco de cone
Aditivo plastificante /

Trago superplastificante (%0) Abatimento (mm)
TR 0,50/0,25 -
T10 0,50/0,37 210
T25 0,50/0,50 120

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No traco de referéncia ndo foi possivel realizar o ensaio de consisténcia pelo abatimento
de tronco de cone devido a fluidez da mistura. Observa-se que, mesmo com o aumento da
quantidade de aditivo superplastificante, o abatimento diminui com o aumento da porcentagem
de adicdo da cerdmica. Em relagdo ao traco T10, o traco T25 apresentou um valor

aproximadamente 43% menor. Isso ocorre pois a ceramica, por ser mais fina que o cimento,
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possui uma superficie especifica maior, logo a quantidade de agua necessaria para envolver os
grdos de ceramica é maior, ocasionando uma diminui¢cdo no abatimento do concreto.

Sales e Auferes Filho (2014) também constataram reducao no abatimento do concreto
em funcao do aumento do teor de ceramica. Foi utilizado aditivo superplastificante para adequar
a trabalhabilidade das misturas ao abatimento estabelecido, sendo os teores de 0,38%, 0,64%,
0,77% e 1,18% para 0s niveis de substituicdo de 0, 10%, 20% e 40%, respectivamente.

6.3 MASSA ESPECIFICA DA AMOSTRA SECA, INDICE DE VAZIOS E ABSORCAO

Os resultados de massa especifica da amostra seca, absorcdo e indice de vazios para
cada temperatura analisada estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados de massa especifica da amostra seca, absorcao e indice de vazios

Traco Media Desvio Padrdo  Erro Padréo

TR 2,41 0,01 0

ps (g/cm?) —amb. T10 2,41 0,02 0,01
T25 2,40 0,02 0

TR 1,28 0,05 0,01

IV (%) — amb. T10 0,79 0,08 0,02

T25 0,84 0,08 0,02

TR 0,53 0,02 0,01

Absorcéao (%) —amb. T10 0,33 0,03 0,01

T25 0,35 0,03 0,01

TR 2,22 0,05 0,03

ps (g/cm?) - 200°C T10 2,23 0,02 0,01

T25 2,24 0,01 0,01

TR 15,01 0,11 0,06

IV (%) - 200°C T10 13,61 0,38 0,22

T25 15,15 0,28 0,16

Absorcio (%) TR 6,77 0,19 0,11

0 -

200°C T10 6,12 0,22 0,13

T25 6,77 0,08 0,05

TR 2,23 0,03 0,01

ps (g/cm?) - 400°C T10 2,20 0,04 0,02

T25 2,20 0,01 0,01
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TR 18,49 1,10 0,63

IV (%) - 400°C T10 18,27 0,27 0,15

T25 18,87 0,16 0,09

Absorcio (%) TR 8,28 0,59 0,34
sorG&o (%) -

400°C T10 8,29 0,24 0,14

T25 8,57 0,10 0,06

TR 2,17 0,03 0,01

ps (g/cm?) - 600°C T10 2,21 0,01 0,01

T25 2,16 0,02 0,01

TR 21,72 0,92 0,53

IV (%) - 600°C T10 21,52 0,29 0,21

T25 22,39 0,64 0,37

] %) TR 9,98 0,52 0,30
Absorgéo (%) -

600°C T10 9,72 0,18 0,13

T25 10,39 0,39 0,23

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Grafico 20 é possivel observar a comparacao entre os resultados de massa especifica
da amostra seca. As analises estatisticas indicam que, para todas as temperaturas estudadas, ndo
ha diferencas significativas entre os tracos. Pode-se concluir que a tendéncia de diminuicdo da
massa especifica do concreto devido a substituicdo do cimento por um material com menor
massa especifica foi compensada pela tendéncia de aumento por causa do refinamento do
tamanho dos poros ocasionado pela adicdo de pozolana, resultando em diferencas
insignificantes para todas as temperaturas analisadas.

Em consonancia com os resultados obtidos nesta pesquisa, Belchior (2017) e Sales e
Auferes Filho (2014) também néo verificaram diferencas significativas para os resultados de
massa especifica em temperatura ambiente até o teor de 40% de substituicdo de cimento por
material cerdmico.

Observa-se também que hd uma tendéncia de diminuicdo da massa especifica da
amostra seca com 0 aumento da temperatura. Isso ocorre devido a perda de massa e aumento

da porosidade ocasionados pelo aquecimento.
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Gréfico 20 - Comparacao dos resultados de massa especifica da amostra seca
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nos Graficos 21 e 22 observa-se a comparacao entre os resultados de indice de vazios e
absorcdo, respectivamente. Para essas propriedades, as andlises estatisticas indicam que, em
temperatura ambiente, ha diferencas significativas entre o traco TR e o0 demais, sendo que 0 TR
apresentou o maior valor. Entre os tracos T10 e T25 ndo ha diferenca estatisticamente
significativa. O tragco T10 apresentou um valor cerca de 38% inferior ao TR, enquanto o T25
cerca de 34%. Para a temperatura de 200°C o traco T10 apresentou 0 menor valor (cerca de 9%
inferior ao TR) e ndo foram constatadas diferencas entre os tracos TR e T25.

Os tracos com adicdo de material ceramico apresentam menores valores para o indice
de vazios e absorcao por causa da diminuicdo do volume dos poros permeaveis devido ao
refinamento do tamanho dos poros ocasionado pela adi¢do de pozolana. J& para as temperaturas
de 400°C e 600°C ndo ha diferenca entre os tracos para ambas as propriedades devido ao fato
de que, para essas temperaturas, o nivel de fissuracdo do concreto é mais alto e 0s poros se
encontram interligados.

Quanto ao indice de vazios e a absor¢do em temperatura ambiente, Jer6nimo (2014)
constatou que com o aumento do teor de cerdmica no trago houve uma discreta diminui¢do nos
valores dessas propriedades, sendo de cerca de 3% para um teor de 30% de substituicdo. Sales
e Auferes Filho (2014) obtiveram valores de indice de vazios e absor¢do bem préximos para 0s
concretos de referéncia e com teores de 10%, 20% e 40% de substituicdo, sendo a diferenca
méaxima igual a 6,5%. J& Belchior (2017) ndo encontrou diferencas significativas para essas

propriedades até o teor de 30% de substituicéo.
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Observa-se também que, como esperado, o indice de vazios e a absor¢do aumentam com
0 aumento da temperatura devido ao aumento da porosidade decorrente do processo de
decomposicdo dos produtos de hidratacdo e ao aumento da fissuracdo do concreto com o
aquecimento. No Gréafico 23 nota-se que o indice de vazios aumenta de forma mais acentuada
até 200°C, isso ocorre pois até 200°C o concreto perde umidade rapidamente devido a perda da
agua livre, que ocorre até 80°C, e a perda da &gua capilar e fisicamente adsorvida, que ocorre
de 80°C a 200°C, ocasionando um aumento mais acentuado da porosidade. O mesmo

comportamento é observado para a absorcao.

Gréfico 21 - Comparacdo dos resultados de indice de vazios
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Gréfico 23 - Relagdo entre indice de vazios e temperatura
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nos Graficos 24 e 25 observa-se a relacdo entre as propriedades de massa especifica da
amostra seca e absorc¢do, respectivamente, e indice de vazios. Conforme o esperado, a massa
especifica da amostra seca diminui e a absor¢do aumenta com o aumento do indice de vazios.

Essas relacGes estdo ligadas a porosidade, conforme explicado anteriormente.

Grafico 24 - Relacdo entre massa especifica da amostra seca e indice de vazios
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Gréfico 25 - Relacédo entre absorcéo e indice de vazios
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
6.4 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA

Os resultados de velocidade de propagacdo de onda ultrassénica para cada temperatura

analisada estdo apresentados na Tabela 19.



Tabela 19 - Resultados de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica

101

Traco Média Desvio Padréo Erro Padréao
TR 5167,26 120,39 30,1
Velocidade ultrassom T10 5334.72 168,09 42.02
(m/s) - amb.
T25 5471,79 124,14 31,04
Velocidade ultrassom TR 4840,35 482,51 120,63
(mfs) - 200°C T10 4603,50 681,74 176,02
T25 4624,67 228,67 66,01
Velocidade ultrassom TR 2878,85 89,71 25,90
(mfs) - 400°C T10 2922,03 92,23 26,63
T25 2905,13 131,43 46,47
Velocidade ultrassom TR 1618,25 50,79 20,74
(mfs) - 600°C T10 1548,91 27,19 10,28
T25 1594,27 65,97 29,5

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Gréfico 26 observa-se a comparacdo entre os resultados de velocidade de

propagacao de onda ultrassdnica. Considerando a temperatura ambiente, as analises estatisticas

indicam que ha diferenca nas velocidades para os trés tracos. A maior velocidade foi para o

T25, seguida pelo T10 e TR. A velocidade de propagacéo de onda ultrassénica tende a decrescer

com o aumento do indice de vazios, visto que a onda se propaga em um meio sélido, por essa

razdo os tracos com adicdo de cerdmica e consequente refinamento do tamanho dos poros

apresentam valores maiores para a velocidade de propagacao.

Nas demais temperaturas analisadas ndo ha diferenca entre os resultados de velocidade

de propagacdo de onda ultrassdnica para os tracos. Nota-se que a velocidade diminui com o

aumento da temperatura, chegando a reducdes de cerca de 70% a 600°C, seguindo a tendéncia

inversa a do indice de vazios.
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Gréfico 26 - Comparacdo entre os resultados de velocidade de propagacgéo de onda
ultrassénica
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Demirel e Kelestemur (2010) observaram reducdes menores na velocidade de
propagacao de onda ultrassdnica. Em concretos com substituigdo de cimento por pedra-pomes
finamente moida e silica ativa em teores variando entre 5% e 20% as reducdes foram de cerca
de 30% a 600°C, chegando a cerca de 70% apenas a 800°C. Os autores constataram que 0
decréscimo foi maior para amostras contendo silica ativa, especialmente a 600°C e 800°C, fato
atribuido a formacdo de uma estrutura mais porosa devido a decomposicdo dos silicatos de

calcio hidratados, que, segundo os autores, € mais abundante em concretos contendo silica ativa.

6.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia a compressdo em temperatura ambiente aos 28, 63 e 91 dias
estdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Resultados de resisténcia a compressao para as diferentes idades

Idade Traco Média Desvio Padréo Erro Padréo
(MPa) (MPa) (MPa)
TR 43,0 3,23 1,86
28 dias T10 41,0 1,05 0,74
T25 40,2 4,09 2,89
TR 50,1 5,20 1,65
63 dias T10 47,1 4,21 1,33
T25 46,0 4,20 1,33
TR 52,8 0,57 0,40
91 dias T10 56,5 2,97 1,71
T25 49,1 5,00 2,89

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Gréfico 27 é possivel observar a comparagdo dos resultados de resisténcia a
compressdo nas diferentes idades. Considerando as resisténcias médias na temperatura
ambiente, as analises estatisticas indicam que ndo ha diferencas significativas entre os trés
tracos nas idades de 28, 63 e 91 dias. Isso demonstra que o ganho de resisténcia decorrente da
reacdo pozolénica e do refinamento do tamanho dos poros e dos grdos causado pela adi¢éo do
material ceramico ndo supera significativamente a perda decorrente da reducdo do consumo de

cimento.

Gréfico 27 — Comparacdo dos resultados de resisténcia a compressdo para as diferentes idades
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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No Grafico 28 é possivel observar a relagdo entre idade e resisténcia para os diferentes
tracos. Nota-se que entre 28 e 63 dias 0 aumento de resisténcia foi similar para os trés tracos,
no entanto entre 63 e 91 dias o traco T10 apresentou um aumento de resisténcia maior que 0s
tracos TR e T25. O ganho de resisténcia € maior para o traco T10 em idades mais avancgadas
pois a reacdo pozolanica ocorre mais lentamente que a hidratacdo do cimento.

O mesmo fato ndo ocorreu para o trago T25. Apesar de as resisténcias aos 91 dias ndo
apresentarem diferencas estatisticamente significativas entre os trés tracos, o T10 foi o que
apresentou um maior aumento da resisténcia em relacéo a obtida aos 28 dias, sendo de 38%,
contra 23% do TR e 22% do T25, o que indica que o teor de substituicdo de 10% é mais eficaz

que o de 25% quanto a resisténcia a compressdo, considerando idades mais avancadas.

Gréfico 28 - Relacdo entre idade e resisténcia a compressao para os diferentes tracos
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em consonéancia aos resultados obtidos nesta pesquisa, Gongalves (2007) ndo constatou
diferencas significativas nas resisténcias a compressao aos 28 dias de concretos com teores de
substituicdo de 20%.

Ja Sales e Auferes Filho (2014) observaram que, aos 28 dias, as substituicdes de 10% e
40% do cimento por cerdmica vermelha provocaram redugdes de 11,4% e 16,9% na resisténcia
a compressdo, respectivamente. Para a mistura com 20% de substituicdo, a resisténcia aumentou
em 11,1%.

Belchior (2017) constatou que, aos 28 dias, houve uma leve diminuicdo da resisténcia
para os tracos com 10% e 20% de substituicdo, enquanto o tragco com 30% de substitui¢cdo

apresentou um aumento de cerca de 10%.
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Jerbnimo (2014) também observou diferencas significativas entre os resultados de
resisténcia. Segundo o autor, h&d uma tendéncia para a queda de resisténcia com o aumento do
teor de substituicdo. Entre os resultados dos tracos com 10% e 20% de substituicdo ndo houve
diferenca, sendo a reducdo média em relacao ao traco de referéncia de cerca de 12,6%. A maior
perda de resisténcia foi para a substituicdo de 30%, chegando ao valor médio de 16,9%.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 63 dias para cada temperatura analisada

estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados de resisténcia a compressao para as diferentes temperaturas

Temperatura  Traco Média Desvio Padréo Erro Padréo
(MPa) (MPa) (MPa)

TR 50,1 5,20 1,65

Ambiente T10 47,1 4,21 1,33
T25 46,0 4,20 1,33

TR 45,7 4,48 1,42

200°C T10 38,9 3,13 0,99
T25 36,7 2,08 0,66

TR 24,8 2,92 0,92

400°C T10 31,7 2,60 0,82
T25 26,8 2,26 0,71

TR 19,5 2,45 0,77

600°C T10 23,7 1,80 0,57
T25 19,0 2,34 0,74

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O Grafico 29 mostra a comparacao entre os resultados de resisténcia a compressao nas
diferentes temperaturas. Para a temperatura ambiente, como mencionado, ndo ha diferenca entre
0s trés tragos. Para a temperatura de 200°C o trago TR apresentou o0 maior resultado e ndo houve
diferenca significativa entre os tracos T10 e T25, que apresentaram valores cerca de 15% e 20%
inferiores ao TR, respectivamente.

Para as temperaturas de 400°C e 600°C o maior resultado foi do traco T10 e ndo houve
diferenga entre os tragcos TR e T25. A diferenca de resisténcia entre T10 e TR foi de
aproximadamente 28% e 21% para as temperaturas de 400°C e 600°C, respectivamente.
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Gréfico 29 — Comparacao entre os resultados de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Gréafico 30 é possivel observar a relacdo entre a resisténcia a compresséo e a
temperatura. Entre 200°C e 400°C o tragco TR apresenta uma queda mais acentuada da
resisténcia. 1sso ocorre porque a dissociacdo do hidroxido de célcio durante o aquecimento
comeca por volta de 400°C. A decomposicdo do hidréxido de calcio em cal e vapor de agua
ndo é critica em termos de perda de resisténcia, no entanto essa decomposi¢do pode levar a
sérios danos devido a expansdo da cal decorrente da reidratacdo durante o resfriamento, o que
gera aumento da fissuragéo, resultando em perda de resisténcia. Visto que a quantidade de
hidréxido de calcio € reduzida pela reacdo pozolanica, os tracos com adicdo de material

ceramico apresentam maiores valores de resisténcia a compressdo a 400°C.

Gréafico 30 - Relacdo entre resisténcia a compressao e temperatura
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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As resisténcias a compressdo residuais relativas a resisténcia a compressao em
temperatura ambiente para os tracos estudados sdo mostradas na Tabela 22. Observa-se que até
200°C o traco TR obteve o melhor desempenho e a partir de 400°C os tracos T10 e T25
obtiveram melhor desempenho que o TR, devido a decomposicdo do hidroxido de calcio, com
destaque para 0 T10 que apresentou um resultado de resisténcia a compresséo residual a 600°C
de 50,3% da resisténcia a compressao em temperatura ambiente.

Tabela 22 - Resisténcias a compressao residuais relativas

Resisténcia a compressao residual
relativa (%)

Temperatura TR T10 T25
200°C 91,2 82,6 79,8
400°C 49,5 67,3 58,3
600°C 38,9 50,3 41,3

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quanto ao efeito da adicdo de pozolanas no concreto apOs a exposicéo a temperaturas
elevadas, Lima (2005) observou que, para temperaturas de até 900°C, concretos com adi¢édo de
5% e 10% de metacaulim apresentam uma curva de queda muito similar a dos concretos sem
adicdo, para quase todos os patamares de temperatura. O mesmo comportamento foi observado
por Poon et al. (2003) para concretos com 5%, 10% e 20% de substituicdo do cimento por
metacaulim até 800°C. A diferenca foi que os concretos com adi¢do apresentaram um aumento
na resisténcia a compressdo a 200°C, atribuido a hidratacdo de particulas de metacaulim nédo
hidratadas que foram ativadas como resultado do aumento da temperatura.

Demirel e Kelestemur (2010), estudando concretos com substituicdo de cimento por
pedra-pomes finamente moida e silica ativa em teores variando entre 5% e 20%, constataram
gue a resisténcia aumentou até a temperatura de 400°C (com excecao da amostra de referéncia)
e depois diminuiu entre 400°C e 600°C. Por fim, ocorreu uma redugdo acentuada na resisténcia
relativa até 800°C. A resisténcia relativa minima do concreto para a temperatura de 600°C foi

de cerca de 70%, valor mais alto que o encontrado nesta pesquisa.

6.6 MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados de madulo de elasticidade para as diferentes temperaturas analisadas estdo
apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultados de modulo de elasticidade
Desvio

Traco Media ~ Erro Padréo
Padrao

Médulo de elasticidad TR 30,46 3,13 1,81
odulo de elasticidade

(GPa) - amb. T10 37,3 2,74 1,27

T25 33,4 3,73 2,16

Médulo de elasticidad TR 24,28 1,09 0,63
odulo de elasticidade

(GPa) _ ZOOOC T].O 23,23 1,06 0,61

T25 24,29 0,76 0,44

Médulo de elasticidad TR 12,97 1,59 0,92
odulo de elasticidade

(GPa) - 400°C T10 15,24 34 0,83

T25 10,21 1,6 0,57

dulo de el dad TR 421 0,4 0,23
Modulo de elasticidade

(GPa) - 600°C T10 4,26 0,69 0,4

T25 5,31 0,86 0,17

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Gréafico 31 é possivel observar a comparacdo entre os resultados de médulo de
elasticidade. As andlises estatisticas indicam que ndo ha diferencas significativas entre o
modulo de elasticidade dos trés tracos para todas as temperaturas estudadas. Isso indica que a
adicdo de ceramica vermelha ndo influencia a rigidez do concreto, nem na temperatura

ambiente, nem apds a exposicdo a temperaturas elevadas.

Gréafico 31 - Comparacao entre os resultados de modulo de elasticidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Nota-se que, conforme o esperado, 0 modulo de elasticidade diminui com 0 aumento da
temperatura, acompanhando a tendéncia da resisténcia a compressao. O Grafico 32 mostra a

relacdo entre a resisténcia a compresséo e o mddulo de elasticidade.

Gréafico 32 - Relacdo entre resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os modulos de elasticidade residuais relativos para os tragcos estudados e a comparacao
entre os modulos e as resisténcias a compressao residuais relativas sdéo mostrados na Tabela 24
e Grafico 33, respectivamente. Observa-se que o0 modulo de elasticidade é mais sensivel ao
aumento da temperatura que a resisténcia a compressdo. O valor relativo mais baixo atingido a

600°C foi de 11,4% contra 39,8% da resisténcia a compressao.

Tabela 24 - Mddulos de elasticidade residuais relativos

Modulo de elasticidade residual
relativo (%)

Temperatura TR T10 T25
200°C 79,7 62,3 72,7
400°C 42,6 40,9 30,6
600°C 13,8 11,4 15,9

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Gréfico 33 - Comparacdo entre modulo de elasticidade residual e resisténcia & compressao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Sales e Auferes Filho (2014) ndo encontraram diferenca entre os resultados de mddulo de
elasticidade em temperatura ambiente para substituicdes de cimento por material ceramico nos teores
de 10% e 40%, enquanto para o teor de 20% o resultado foi ligeiramente superior (8,25% maior que o
concreto de referéncia). Gongalves (2007) observou que a substituicdo de cimento por material ceramico
no teor de 20% provocou uma redu¢do no modulo de elasticidade de até 12%. A reducdo foi atribuida a
menor rigidez dos produtos hidratados decorrentes da reacdo pozolanica, gerando misturas com maior
capacidade de deformacéo sob tenséo.

Quanto ao efeito da adi¢do de pozolanas no médulo de elasticidade ap6s a exposi¢do a
temperaturas elevadas, Lima (2005) constatou que concretos com adigdes de silica ativa e metacaulim
apresentaram uma curva de queda semelhante a do concreto sem adi¢des. Os valores foram proximos
para temperatura de até 200°C e a partir de 400°C os concretos com teor de 10% de substituicdo
apresentaram valores mais baixos para essa propriedade, chegando a valores relativos de 16% a 600°C,

contra 36% do concreto de referéncia.

6.7 PERDA DE MASSA

Os resultados de perda de massa para as diferentes temperaturas analisadas estéo
apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados de perda de massa

Traco Media Desvlo Erro Padréo
Padréo
TR 6,27 0,32 0,08
Perda de massa (%) -
200°C T10 5,32 0,28 0,07
T25 5,87 0,26 0,07
TR 7,44 0,30 0,07
Perda de massa (%) -
400°C T10 7,24 0,22 0,05
T25 7,63 0,31 0,08
TR 8,07 0,28 0,07
Perda de massa (%) -
600°C T10 7,99 0,09 0,03
T25 8,91 0,41 0,10

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A comparacao entre os resultados de perda de massa é mostrada no Grafico 34. Para a
temperatura de 200°C as analises estatisticas indicam que o traco T10 apresenta o menor valor
de perda de massa, sendo cerca de 15% inferior ao TR, e entre os tragos TR e T25 ndo ha
diferencas significativas. Para a temperatura de 400°C o traco T10 apresentou um resultado
menor que 0 T25 e entre TR e T10 e TR e T25 ndo ha diferenca. Para a temperatura de 600°C
ndo ha diferenca significativa entre os tracos T10 e TR, que apresentaram 0S menores
resultados, sendo cerca de 10% inferior ao T25.

De um modo geral, o trago T10 apresentou o0 melhor resultado para essa propriedade.
Isso ocorre pois o processo de refinamento do tamanho dos poros decorrente da adi¢do de
pozolana reduz a porosidade do concreto, dificultando a liberagéo de vapor e consequentemente
a perda de massa durante o aquecimento.

O mesmo comportamento ndo € observado para o traco T25 pois a ceramica apresenta
maior perda ao fogo que o cimento, logo para teores mais altos de substituicdo a tendéncia de

aumento da perda de massa prevalece.
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Gréfico 34 - Comparacdo entre os resultados de perda de massa
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A perda de massa esta relacionada ao aumento da porosidade do concreto devido a perda
de agua decorrente do aquecimento. Como mostrado no Gréfico 35, assim como ocorre com 0
indice de vazios, até 200°C a perda de massa € mais acentuada pois o concreto perde umidade
rapidamente devido a perda da agua livre, que ocorre até 80°C, e a perda da agua capilar e
fisicamente adsorvida, que ocorre de 80°C a 200°C. Entre 200°C e 600°C a taxa de perda de
massa diminui, pois esta relacionada principalmente a decomposicao do hidréxido de calcio e

a evaporacdo da agua quimicamente combinada aos silicatos de célcio hidratados.

Gréfico 35 - Relacdo entre temperatura e perda de massa
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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O Grafico 36 mostra a relacdo entre o indice de vazios e a perda de massa para 0s trés
tracos. Nota-se que, conforme o esperado, quando o indice de vazios aumenta a perda de massa
também aumenta, visto que as duas propriedades estdo relacionadas a perda de agua decorrente

do aguecimento.

Grafico 36 - Relacdo entre indice de vazios e perda de massa
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quanto a perda de massa de concretos contendo pozolanas apds a exposicdo a
temperaturas elevadas, Demirel e Kelestemur (2010), estudando concretos com adicdo de
pedra-pomes finamente moida e silica ativa nos teores de 5% a 20%, constataram perdas médias
de massa de 4% a 400°C, 6% a 600°C e 8,06% a 800°C, valores inferiores aos obtidos nesta
pesquisa. As perdas de massa nos tracos contendo silica ativa e pedra-pomes foram maiores
que as perdas nas amostras apenas com pedra-pomes, especialmente a 800°C.

Khurram et al. (2018) constataram que concretos com adi¢do de cinzas volantes e cinzas
vulcanicas nos teores de 20% apresentaram perdas de massa maiores que o concreto de
referéncia para todas as faixas de temperatura até 800°C, sendo os valores para 0s concretos
com adicéo cerca de 2% a 200°C, 4% a 400°C e 5% a 600°C, valores proximos aos obtidos por
Demirel e Kelestemur (2010).

6.8 ANALISE TERMODIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA (ATD/TG)

A partir dos resultados das analises termodiferencial e termogravimétrica, mostrados
nos Graficos 37 a 48, € possivel observar que o0s trés tracos apresentaram um comportamento

similar durante o ensaio.
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Até 180°C a curva de perda de massa apresenta uma inclinagdo mais acentuada, que
representa a perda inicial da dgua presente no concreto. Aproximadamente a 450°C ocorre uma
reacao endotérmica significativa, representada pelo pico na curva da analise termodiferencial.
Essa reacao corresponde a dissociacdo do hidréxido de calcio e causa o aparecimento de uma
maior declividade na curva de perda de massa, entre 400°C e 480°C. Por volta de 750°C ha um
pico endotérmico que representa a descarbonatacdo da calcita (CaCOs que se decompBe em
Ca0 e COy), essa reagdo é associada a uma maior declividade na curva de perda de massa.

E possivel observar que o pico associado & dissociacio do hidréxido de célcio diminui
a medida que o teor de substituicdo do cimento pelo material cerdmico aumenta, confirmando
que hd uma quantidade menor desse composto nos concretos com pozolana. Consequentemente
a perda de massa relativa a esse pico, indicada pela inclinacdo da curva, é menor.

Observa-se também que os termogramas das amostras que foram submetidas a 600°C
apresentam picos muito suaves, pois as reacdes de decomposicéo dos constituintes que ocorrem

até essa faixa de temperatura ja haviam ocorrido anteriormente.

Gréafico 37 - ATD/TG TR temperatura ambiente
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Gréfico 38 - ATD/TG TR ap0s exposicdo a 200°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Grafico 39 - ATD/TG TR apds exposicdo a 400°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Gréfico 40 - ATD/TG TR ap0s exposicdo a 600°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Gréfico 41 - ATD/TG T10 temperatura ambiente
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Gréfico 42 - ATD/TG T10 apds exposicao a 200°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Gréafico 43 - ATD/TG T10 ap0s exposicdo a 400°C
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Gréfico 44 - ATD/TG T10 apds exposicao a 600°C
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Gréfico 45 - ATD/TG T25 temperatura ambiente
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Gréfico 46 - ATD/TG T25 apds exposicao a 200°C
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Gréafico 47 - ATD/TG T25 ap0s exposicdo a 400°C

T. 753,67 (°C)

1000

N Exol

0 200 400 600

Temperatura (°C)

800

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

-10

-15

-20

-25

-10

- -15

- -20

=25

119

Fluxo de Calor (nVv)

Fluxo de Calor (1V)



Gréfico 48 - ATD/TG T25 apds exposicao a 600°C
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6.9 ANALISE VISUAL
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As Figuras 28 a 31 mostram o0s corpos de prova em temperatura ambiente e apds a

submissdo a 200°C, 400°C e 600°C, respectivamente. E possivel observar que, para os trés

tragos, as fissuras sdo perceptiveis apenas nos corpos de prova que foram submetidos a

temperatura de 600°C.

Figura 28 - Corpos de prova em temperatura ambiente
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 29 - Corpos de prova ap0s a exposicdo a 200°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 30 - Corpos de prova apés a exposi¢do a 400°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 31 - Corpos de prova apos a exposicao a 600°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

A ceramica vermelha apresenta um indice de desempenho com cimento de 98% e
indice de atividade pozolanica com cal de 6,3 MPa. Ambos os valores atendem aos
requisitos da NBR 12653 (2014), o que torna esse material adequado para uso como
pozolana em compdsitos de cimento Portland.

A adicdo de ceramica vermelha influencia a consisténcia do concreto. Apesar do
aumento da dosagem de aditivo superplastificante, os concretos com material
cerdmico apresentaram menor abatimento. Essa alteracdo na consisténcia é
decorrente da maior superficie especifica da ceramica em relacdo a do cimento, o
que faz com que a quantidade de dgua necessaria para envolver os graos de ceramica
seja maior.

Os resultados de massa especifica da amostra seca ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tracos para todas as temperaturas estudadas. Pode-se concluir
que a tendéncia de diminuicdo da massa especifica do concreto devido a substitui¢do
do cimento por um material com menor massa especifica foi compensada pela
tendéncia de aumento por causa do refinamento do tamanho dos poros ocasionado
pela adicdo de pozolana, resultando em diferengas insignificantes para todas as
temperaturas analisadas.

H& uma tendéncia de diminuicdo da massa especifica da amostra seca com o
aumento da temperatura. 1sso ocorre devido a perda de massa e a0 aumento da
porosidade ocasionados pelo aquecimento.

Quanto ao indice de vazios e a absorcdo, os tracos T10 e T25 apresentaram 0S
menores valores para a temperatura ambiente e 0 T10 o menor valor para 200°C. Os
tracos com adicdo de material ceramico apresentam menores valores para essas
propriedades por causa da diminui¢cdo do volume dos poros permedaveis devido ao
refinamento do tamanho dos poros ocasionado pela adi¢do de pozolana. Ja para as
temperaturas de 400°C e 600°C néo houve diferenga entre os tracos para ambas as
propriedades devido ao fato de que, para essas temperaturas, o nivel de fissuracao
do concreto é mais alto e os poros se encontram interligados.

O indice de vazios e a absor¢do aumentam com o aumento da temperatura devido
ao aumento da porosidade decorrente do processo de decomposicéo dos produtos de

hidratacdo e ao aumento da fissuragdo do concreto com o aquecimento. Esse
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aumento é mais intenso até 200°C, pois até essa temperatura o concreto perde
umidade rapidamente devido a perda da agua livre, que ocorre até 80°C, e a perda
da &gua capilar e fisicamente adsorvida, que ocorre de 80°C a 200°C, ocasionando
um aumento mais acentuado da porosidade.

A velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica em temperatura ambiente é maior
para o traco T25, seguido pelo T10 e TR. A velocidade tende a decrescer com 0
aumento do indice de vazios, por essa razdo os tracos com adigdo de cerdmica e
consequente refinamento do tamanho dos poros apresentam valores maiores. Nas
demais temperaturas analisadas ndo houve diferenca entre os resultados dos trés
tragos.

As resisténcias a compressao na temperatura ambiente nas idades de 28, 63 e 91 dias
ndo apresentaram diferencas entre os trés tracos. 1sso demonstra que o ganho de
resisténcia decorrente da reagéo pozolanica e do refinamento do tamanho dos poros
e dos graos causado pela adi¢do do material ceramico ndo supera significativamente
a perda decorrente da reducdo do consumo de cimento. No entanto, entre 63 e 91
dias o traco T10 apresentou um aumento de resisténcia maior que os tracos TR e
T25, indicando que o teor de substituicdo de 10% é mais eficaz que o de 25% quanto
a resisténcia a compressdo, considerando idades mais avancadas.

Para a temperatura de 200°C o traco TR apresentou o maior resultado de resisténcia
a compressao e para as temperaturas de 400°C e 600°C o maior resultado foi do
traco T10, logo o melhor desempenho ap6s o aquecimento foi do concreto com 10%
de substituicdo do cimento pelo material ceramico.

Entre 200°C e 400°C o traco TR apresenta uma queda mais acentuada na resisténcia
a compressdo devido a decomposic¢do do hidréxido de célcio em cal e vapor de &gua,
que leva a danos decorrentes da expansao da cal durante o resfriamento, o que gera
aumento da fissuracéo, resultando em perda de resisténcia.

N&o houve diferengas significativas entre 0 modulo de elasticidade dos trés tragos
para todas as temperaturas analisadas, indicando que a adigdo de cerdmica vermelha
ndo influencia a rigidez do concreto, nem na temperatura ambiente, nem apds a
exposicao a temperaturas elevadas.

O modulo de elasticidade é mais sensivel ao aumento da temperatura que a
resisténcia a compressdo, atingindo valores relativos mais baixos ap6s o

aquecimento.
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De um modo geral, o trago T10 apresentou menores valores de perda de massa. 1sso
ocorre pois 0 processo de refinamento do tamanho dos poros decorrente da adicédo
de pozolana reduz a porosidade do concreto, dificultando a liberagdo de vapor e
consequentemente a perda de massa durante o aquecimento.

A perda de massa é mais acentuada até 200°C pois o concreto perde umidade
rapidamente devido a perda da agua livre, que ocorre até 80°C, e a perda da agua
capilar e fisicamente adsorvida, que ocorre de 80°C a 200°C. Entre 200°C e 600°C
a taxa de perda de massa diminui, pois estd relacionada principalmente a
decomposicdo do hidréxido de calcio e a evaporacdo da &gua quimicamente
combinada aos silicatos de calcio hidratados.

Os termogramas de ATD/TG indicam que a perda de massa associada a dissociacao
do hidroxido de calcio diminui a medida que o teor de substituicdo do cimento pelo
material ceramico aumenta, confirmando que ha uma quantidade menor desse
composto nos concretos com pozolana.

As fissuras sdo perceptiveis a partir da analise visual apenas nos corpos de prova
que foram submetidos a temperatura de 600°C para os trés tracos analisados.

Levando-se em consideragéo os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que

a substituicdo parcial do cimento pela ceramica vermelha é tecnicamente viavel para concretos

expostos a temperaturas elevadas, sendo que, de um modo geral, o teor de substituicdo de 10%

é 0 mais adequado. Dessa forma, a utilizacdo da ceramica vermelha em concretos expostos a

temperaturas elevadas se constitui em uma maneira de diminuir a deposi¢do inadequada de

residuos, a exploracdo de recursos ndo renovaveis e 0s impactos ambientais causados pela

fabricacdo do cimento Portland, melhorando o desempenho do concreto apds o aquecimento.

7.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Levando-se em consideracéo os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se sugerir como

temas para pesquisas futuras:

Analisar as propriedades do concreto com outros teores de substituicdo do cimento
pela cerdmica vermelha, principalmente entre 10% e 25%, a fim de determinar o
teor de substituicdo mais adequado.

Analisar as propriedades do concreto com teores de 10% e 25% de substitui¢éo

variando a dosagem do aditivo para manter o0 mesmo abatimento.
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Confeccionar concreto com substituigédo do cimento por algum material pozolanico
amplamente utilizado, a fim de possibilitar a comparacao entre as reatividades dos
materiais e a influéncia de cada um nas propriedades do concreto.

Analisar as propriedades e microestrutura do concreto com e sem adi¢do de ceramica
vermelha ap6s a exposicao a temperaturas acima de 600°C, temperaturas nas quais
os efeitos térmicos sdo mais acentuados.

Analisar as alteracbes microestruturais do concreto através de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) apds a exposicao a temperaturas elevadas.

Realizar porosimetria por intrusdo de mercurio para comparar a distribuicdo do
tamanho dos poros nas pastas de cimento com e sem adi¢do de material ceramico,

antes e apds a exposicdo térmica.
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APENDICE A - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE CADA CORPO DE PROVA

Tabela A-1 — Resultados de massa especifica, indice de vazios e absorcao

TR T10 T25
P | /‘;fn:,;) V%) A) | /Féan) V%) A) | /‘é‘:’ns) IV (%) A (%)
TEMPERATURA AMBIENTE
1 238 126 053 | 238 079 033 | 241 08 035
2 2.4 127 053 | 241 101 042 | 238 08 036
3 2,41 1,2 05 2.4 076 032 | 241 08 0,33
4 244 121 05 237 078 033 | 239 08 035
5 241 126 052 | 241 066 027 2.4 077 0,32
6 242 1,32 055 2.4 075 031 | 239 077 032
7 2.4 128 053 | 243 0,73 0,3 237 071 03
8 2,42 13 054 | 244 071 029 | 244 071 029
9 2.4 137 057 | 242 08L 033 | 242 08 036
10 242 134 056 | 2,42 08 033 | 239 094 039
11 2.4 129 054 | 242 074 031 | 239 095 0,4
12 241 123 051 | 241 081 034 | 239 091 038
13 243 125 051 | 238 079 033 | 241 089 0,37
14 241 123 051 | 241 083 034 | 241 091 038
15 242 137 056 | 241 082 0,34 2.4 0,9 0,38
16 241 133 055 | 237 086 0,36 2.4 082 0,34
TEMPERATURA - 200°C
11 222 1495 675 | 221 1403 635 | 224 1517 6,78
12 218 1513 696 | 225 1329 592 | 225 1542 6,84
13 227 1494 659 | 222 135 609 | 223 1486 6,68
TEMPERATURA - 400°C
11 221 1948 883 | 224 18,04 8,05 22 18,83 855
12 223 18,68 836 | 217 1856 853 | 221 18,73 8,49
13 226 1731 766 | 219 182 8,3 219 19,04 868
TEMPERATURA - 600°C
11 22 21,19 961 | 222 21,31 96 213 2312 10,84
12 217 2118 975 | 221 21,72 985 | 217 2194 10,13
13 215 2278 10,58 217 2212 10,19




Tabela A-2 — Resultados de velocidade de propagacao de onda ultrassonica

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA (m/s)

CP

TR

T10

T25

CP TR

T10

T25

TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA - 200°C

© 00 N o O B~ W N e

e N N S o o
oo o1 A WO N - O

5000
5037,78
5012,53
5361,93

5000
5115,09
5037,78
5181,35
5194,81

5235,6
5221,93
5249,34
5361,93

5235,6
5194,81

5235,6

5540,17
5633,8
5571,03
5479,45
5449,59
5291,01
5181,35
5291,01
5319,15
5128,21
5263,16
5115,09
5390,84
5405,41
5128,21
5167,96

5333,33
5509,64
5390,84
5464,48
5571,03
5602,24
5714,29
5571,03
5586,59
5277,04
5464,48
5555,56
5405,41
5277,04
5390,84
5434,78

1 4338,39
2 4454,34
3 4376,37
4 4597,7
5 4796,16
6 4376,37
7 4683,84
8 4504,5
9 5633,8
10 5714,29
11 5540,17
12 549451
13 4938,27
14 4694,84
15 4494,38
16 4807,69

4555,81
4444,44
4587,16

4291,85
4073,32
4115,23
4016,06
4016,06
4115,23
4115,23
4123,71
5813,95
5780,35
5509,64
5494,51

5025,13
4854,37
4926,11
4819,28
4524,89
4301,08
4608,29
4395,6
4514,67
4434,59
4494,38
4597,7

TEMPERATURA - 400°C

TEMPERATURA - 600°C

© 0O N o o B~ W N e

e S S
N B O

3016,59
2902,76
2853,07
2873,56
2881,84
3034,9
2820,87
2853,07
2967,36
2824,86
2747,25
2770,08

2906,98
2915,45
2735,98
2840,91
3086,42
2915,45
2869,44
2949,85
2873,56
2967,36
2954,21
3048,78

3169,57
294551
2758,62
2824,86
2902,76
2824,86
2820,87
2994,01

1567,4
1669,45
1578,00
1586,04
1619,43
1689,19

~N o oA oW N

1582,28
1531,39
1542,02
1568,63
1574,8
1536,1
1507,16

1643,39
1679,26
1515,15
1566,17
1567,4
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Tabela A-3 — Resultados de resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

cP TR T10 T25 CP TR T10 T25
TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA - 200°C
20 49,14 49,85 47,68 1 50,65 40,27 34,47
21 58,98 46,86 49,97 2 51,17 3507 39,57
22 4324 36,65 44,03 3 42,84 3307 36,93
23 4485 48,05 42,56 4 46,34 39,72 39,21
24 51,65 43,44 45,09 5 49,41 38,06 366
25 48,61 49,44 42,54 6 50,39 39,72 33,71
26 4533 48,83 39,02 7 38,87 36,65 33,94
27 48,31 47,2 4568 8 42,38 42,13 36,63
28 55,84 49,37 51,14 9 445 4188 37,97
29 5517 50,9 52,06 10 4091 42,22 37,83
TEMPERATURA - 400°C TEMPERATURA - 600°C
1 23,79 3165 2854 1 2048 26,12 2185
2 2439 3049 22,32 2 19,54 24,06 22,20
3 21,20 3126 26,35 3 1361 2436 1991
4 2588 30,10 30,94 4 19,22 23,33 19,01
5 2858 36,40 26,21 5 20,81 22,13 18,80
6 20,06 34,72 2542 6 22,33 2387 21,21
7 2531 3251 2591 7 20,70 20,86 18,07
8 2948 2943 26,84 8 21,60 21,36 1581
9 2381 27,38 28,37 9 17,86 2584 16,90
10 2599 32,74 26,77 10 19,24 2516 1585
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Tabela A-4 — Resultados de modulo de elasticidade

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

CP

TR T10 T25

TEMPERATURA AMBIENTE

17
18
19

26,87 3517 34,52
32,63 36,35 36,44
31,89 40,39 29,23

TEMPERATURA -200°C

14
15
16

2407 2301 23,71
23,30 2439 24,00
2546 22,30 25,15

TEMPERATURA -400°C

14
15
16

12,54 19,05 9,86
14,73 14,17 11,97
11,65 12,50 9,79

TEMPERATURA - 600°C

14
15
16

3,78 4,73 4,05
4,58 6,30 4,10
4,28 491 4,58
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Tabela A-5 — Resultados de perda de massa
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PERDA DE MASSA (%)

cP | TR TI0O T25 | TR TI0 T25 | TR TI0  T25
TEMPERATURA - 200°C | ' RATURA M RA
1 | 664 528 570 | 784 704 743 | 754 794 878
2 | 588 523 609 | 744 746 806 | 816 810 926
3 | 640 518 612 | 758 746 762 | 834 789 877
4 | 624 49 618 | 673 749 783 | 793 813 951
5 | 649 49 578 | 7,33 720 768 | 813 792 867
6 | 657 49 606 | 740 748 757 | 851 798 852
7 | 609 533 630 | 765 714 820 | 835 796 955
8 | 622 542 616 | 7,71 681 745 | 804 796 938
o | 599 507 55 | 758 713 690 | 824 796 852
10 | 616 540 594 | 733 692 736 | 763 809 831
11 | 599 55 578 | 780 707 75 | 776 7,89 906
12 | 619 515 584 | 742 731 75 | 789 811 842
13 | 592 527 576 | 688 715 7,79 | 848 8,55
14 | 591 572 55 | 733 736 775 | 807 8,69
15 | 683 579 566 | 736 754 741 | 800 9,23
16 | 683 577 543 | 760 728 790 | 806 9,29




APENDICE B — ANALISES ESTATISTICAS

Tabela B-1 - Massa especifica, indice de vazios e absor¢do — temperatura ambiente

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
ps - amb. (g/cm3) 1.69 2 45 0.197
IV - amb. (%) 241.88 2 45 <.001
ADSOrGa0 - amb. - 557 o7 2 45 <.001
(%)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

w p
ps - amb. (g/cm3) 0.98 0.406
IV - amb. (%) 0.97 0.328
Absorcéo - amb.
(%) 0.97 0.364

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p
ps - amb. (g/cmd) 1.26 2 45 0.293
IV - amb. (%) 0.81 2 45 0.452
Absorcao - amb.
(%) 0.73 2 45 0.490

Tukey Post-Hoc Test — IV - amb. (%)

TR T10 T25

Mean

- *kk *kk

TR difference 0.49 0.44
p-value — <.001 <.001
Mean

T10 difference 7 -0.05
p-value — 0.098
Mean

T25 difference o
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p <.001
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Tukey Post-Hoc Test — Absor¢éo - amb. (%0)
TR T10 T25

Mean _ K hx **kk

TR difference 0.20 0.18
p-value — <.001 <.001
Mean

T10 difference T -0.02
p-value — 0.081
Mean

T25 difference o

p-value —
Note. * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

Tabela B-2 - Massa especifica, indice de vazios e absorc¢éo — 200°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
ps - 200°C (g/cm?) 0.27 2 6 0.770
IV - 200°C (%) 27.78 2 6 <.001
Absorcéo - 200°C
%) 14.28 2 6 0.005

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W p
ps - 200°C (g/cm3) 0.97 0.891
IV - 200°C (%) 0.96 0.753
Absorcéo - 200°C
(%) 0.95 0.708
Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 P
ps - 200°C (g/em?)  2.01 2 6 0.215
IV - 200°C (%) 1.81 2 6 0.242
Absorgao - 200°C g 2 6 0.429

(%)




Tukey Post-Hoc Test — 1V - 200°C (%)
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TR T10 T25
Mean o i
TR difference — 1.40 0.14
p-value — 0.002 0.812
Mean o 1 Epkk
10 difference 1.54
p-value — 0.001
Mean
25 difference o
p-value —
Note. * p < .05, ** p < .01, *** p <.001
Tukey Post-Hoc Test — Absorc¢éo - 200°C (%)
TR T10 T25
Mean o
TR difference 0.65 0.00
p-value — 0.009 1.000
Mean () RE**
T10 difference o 0.65
p-value — 0.009
T25 Mean o
difference
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Tabela B-3 - Massa especifica, indice de vazios e absor¢éo — 400°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
ps - 400°C (g/cm?3) 1.64 2 6 0.270
IV - 400°C (%) 0.64 2 6 0.561
Absorcéo - 400°C
%) 0.59 2 6 0.584

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W p
ps - 400°C (g/cm?3) 0.96 0.750
IV - 400°C (%) 0.90 0.279
Absorcéo - 400°C
(%) 0.96 0.805

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality



147

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p
ps - 400°C (g/cm?) 2.12 2 6 0.201
IV - 400°C (%) 4.10 2 6 0.075
Absorcéo - 400°C
(%) 2.66 2 6 0.149

Tabela B-4 - Massa especifica, indice de vazios e absor¢do — 600°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
ps - 600°C (g/cm3) 4.37 2 5 0.080
IV - 600°C (%) 1.09 2 5 0.406
Absorcéo - 600°C
(%) 1.58 2 5 0.294

Normality Test (Shapiro-Wilk)

w p
ps - 600°C (g/cm?) 0.95 0.703
IV - 600°C (%) 0.85 0.086
Absorcéo - 600°C
%) 0.86 0.117
Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p
ps - 600°C (g/cm3) 1.40 2 5 0.329
IV - 600°C (%) 2.61 2 5 0.167
Absorcéo - 600°C
(%) 2.15 2 5 0.212

Tabela B-5 — Velocidade de propagacgéo de onda ultrassonica — temperatura ambiente

One-Way ANOVA (Fisher's)
F dfl df2 p

Velocidade
ultrassom - amb. 19.20 2 45 <.001
(m/s)
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Normality Test (Shapiro-Wilk)

W p
Velocidade
ultrassom - amb. 0.97 0.189
(m/s)
Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p
Velocidade
ultrassom - amb. 1.69 2 45 0.195
(m/s)

Tukey Post-Hoc Test — Velocidade ultrassom - amb. (m/s)

TR T10 T25
TR Mean - ) )
difference 167.46** 304.53***
p-value — 0.004 <.001
Mean
T10 difference — -137.07*
p-value — 0.021
T25 Mean -
difference
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Tabela B-6 — Velocidade de propagacédo de onda ultrassénica — 200°C

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W p
Velocidade
ultrassom - 200°C 0.88 <.001
(m/s)

Note. A low p-value suggests a
violation of the assumption of normality

Kruskal-Wallis

x> df p
Velocidade
ultrassom - 200°C 3.97 2 0.137

(m/s)
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Pairwise comparisons (Dwass-Steel-Critchlow-
Fligner) - Velocidade ultrassom - 200°C (m/s)

W p
TR T10 -2.66 0.145
TR T25 -0.99 0.766
T10 T25 1.86 0.385

Tabela B-7 — Velocidade de propagacgéo de onda ultrassonica — 400°C

One-Way ANOVA (Fisher's)
F dfl df2 p

Velocidade ultrassom

- 400°C (m/s) 0.54 2 29 0.588

Normality Test (Shapiro-Wilk)
w p

Velocidade ultrassom

" 400°C (mis) 0.97 0.499

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)
F dfl df2 p

Velocidade ultrassom

- 400°C (m/s) 0.73 2 29 0.491

Tabela B-8 — Velocidade de propagacédo de onda ultrassonica — 600°C

One-Way ANOVA (Fisher's)
F dfl df2 p

Velocidade ultrassom

-600°C (ms) 3.49 2 15 0.057

Normality Test (Shapiro-Wilk)
W p

Velocidade ultrassom

- 600°C (ms) 0.97 0.789

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality
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Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p

Velocidade ultrassom

- 600°C (m/s) 3.32 2 15 0.064

Tabela B-9 — Resisténcia a compressdo — temperatura ambiente

One-Way ANOVA (Fisher's)
F dfl df2 p

Resisténcia a
compressao - 2.21 2 27 0.129
amb. (MPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)
W p

Resisténcia a
compressao - 0.99 0.990
amb. (MPa)

Note. A low p-value suggests a violation of the
assumption of normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)
F dfl df2 p

Resisténcia a
compressao - 0.71 2 27 0.499
amb. (MPa)

Tabela B-10 — Resisténcia a compressdo — 200°C

One-Way ANOVA (Welch's)
F dfl df2 p

Resisténcia a
compressao - 16.27 2 16.53 <.001
200°C (MPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)
W p

Resisténcia a
compressao - 0.97 0.650
200°C (MPa)

Note. A low p-value suggests a violation of the
assumption of normality




Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p

Resisténcia a

compressao - 4.87 2 27 0.016

200°C (MPa)

Games-Howell Post-Hoc Test — Resisténcia a
compressao - 200°C (MPa)

TR T10 T25
Mean o *% *kk
TR difference 6.87 9.06
p-value — 0.003 <.001
Mean
T10 difference o 2.19
p-value — 0.187
T25 Mean o
difference
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p <.001

Tabela B-11 — Resisténcia a compressdo — 400°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2

p

Resisténcia a

compressao - 18.19 2 27 <.001

400°C (MPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W P

Resisténcia a
compresséo - 0.96 0.314
400°C (MPa)

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of

normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2

Resisténcia a
compressao - 0.42 2 27
400°C (MPa)

0.661
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Tukey Post-Hoc Test — Resisténcia a compresséo - 400°C

(MPa)
TR T10 T25

Mean o A oaokkk

TR difference 6.82 1.92
p-value — <.001 0.245
Mean o .

10 difference 4.90
p-value — <.001
Mean

25 difference o
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < 001

Tabela B-12 — Resisténcia a compressdo — 600°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p

Resisténcia a compressao

- 600°C (MPa) <001

13.64 2 27

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W P

Resisténcia a compressao

- 600°C (MPa) 0.96

0.250

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 P

Resisténcia a compressao

- 600°C (MPa) 0.769

0.27 2 27

Tukey Post-Hoc Test — Resisténcia a compresséo - 600°C (MPa)

TR T10 T25
TR Mean _ 44T 058
difference
p-value — <.001 0.830
Mean Fhk
T10 difference o 4.75
p-value — <.001
Mean
T25 difference o
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001




Tabela B-13 — Resisténcia a compressdo — 28 dias

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p

Resisténcia a
compressao - 28d 0.53 2 4 0.624
(MPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W P

Resisténcia a
compressao - 28d 0.91 0.372
(MPa)

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 P

Resisténcia a
compressao - 28d 1.47 2 4 0.332
(MPa)

Tabela B-14 — Resisténcia a compressao — 63 dias

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 P

Resisténcia a
compressao - 63d 1.14 2 5 0.390
(MPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W P

Resisténcia a
compressao - 63d 0.93 0.513
(MPa)

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 P

Resisténcia a
compressao - 63d 2.24 2 5 0.202
(MPa)

153



154

Tabela B-15 — Resisténcia a compressdo — 91 dias

One-Way ANOVA (Fisher's)
F dfl df2 p

Resisténcia a
compressdo - 91d 2.99 2 5 0.140
(MPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

w p
Resisténcia a
compressao - 91d 0.97 0.933
(MPa)
Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)
F dfl df2 p

Resisténcia a
compressao - 91d 2.03 2 5 0.227
(MPa)

Tabela B-16 — Mddulo de elasticidade — temperatura ambiente

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
Médulo de
elasticidade - amb. 3.39 2 6 0.103
(GPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W p
Maodulo de
elasticidade - amb. 0.90 0.251
(GPa)
Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)
F dfl df2 p

Médulo de
elasticidade - amb. 0.25 2 6 0.789
(GPa)




Tabela B-17 — Modulo de elasticidade — 200°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
Médulo de
elasticidade - 200°C 1.13 2 6 0.382
(GPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

wW p
Médulo de
elasticidade - 200°C 0.86 0.107
(GPa)

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p
Médulo de
elasticidade - 200°C 0.22 2 6 0.812
(GPa)

Tabela B-18 — M6dulo de elasticidade — 400°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
Modulo de
elasticidade - 400°C 3.44 2 6 0.101
(GPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

w p
Médulo de
elasticidade - 400°C 0.92 0.399
(GPa)

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F df1 df2 p

Médulo de
elasticidade - 400°C 1.97 2 6 0.219
(GPa)
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Tabela B-19 — Modulo de elasticidade — 600°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F dfl df2 p
Médulo de
elasticidade - 600°C 2.53 2 6 0.159
(GPa)

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W p
Madulo de
elasticidade - 600°C 0.86 0.086
(GPa)
Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p
Médulo de
elasticidade - 600°C 1.71 2 6 0.259
(GPa)

Tabela B-20 — Perda de massa — 200°C

Normality Test (Shapiro-Wilk)
W p

0.95 0.041

Perda de massa -

200°C (%)

Note. A low p-value suggests a violation of the
assumption of normality

Kruskal-Wallis

X df p
32.24 2 <.001

Perda de massa -
200°C (%)

Pairwise comparisons (Dwass-Steel-Critchlow-
Fligner) - Perda de massa - 200°C (%)

W P
TR T10 -6.82 <.001
TR T25 -4.53 0.004

T10 T25 5.70 <.001




Tabela B-21 — Perda de massa — 400°C

One-Way ANOVA (Fisher's)

F df1 df2 p

Perda de massa

T A00°C (%) 7.81 2 45 0.0l

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W P

Perda de massa

T400°C (%) 0.96 0.139

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption
of normality

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F df1 df2 P

Perda de massa

- 400°C (%) 0.28 2 45 0.760

Tukey Post-Hoc Test — Perda de massa - 400°C (%)

TR T10 T25

Mean

TR . 0.20 -0.19
difference
p-value — 0.123 0.136
Mean o () 20%%*

T10 difference 0.39
p-value — <.001
Mean

T25 difference o
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < 001

Tabela B-22 — Perda de massa — 600°C

One-Way ANOVA (Welch's)

F dfl df2 P

Perda de massa -

600°C (%) 35.84 2 23.17 <.001

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W P

Perda de massa -

600°C (%) 0.98 0.769

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of
normality
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Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F dfl df2 p

Perda de massa -

600°C (%) 13.80 2 41 <.001

Games-Howell Post-Hoc Test — Perda de massa - 600°C (%)

TR T10 T25
TR Mean _ 0.08  -0.84%**
difference
p-value — 0.571 <.001
Mean o () Q1 kkk
T10 difference 0.91
p-value — <.001
Mean
T25 difference -
p-value —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p <.001




