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RESUMO

Pecas de concreto intertravadas para pavimentacéo (pavers) coloridas com pigmento de éxido
de ferro (vermelho) sdo utilizadas em projetos de urbanizacdo. Entretanto, esse tipo de
pigmento, além de encarecer de 20 a 30% o valor das pegas, prejudica as propriedades dos
concretos secos moldados sob vibrocompressdo. Diante disso, propde-se incorporar residuo
de ceramica vermelha (RCV) como matiz colorimétrica em prol da reducéo de pigmento em
pavers coloridos, tendo em vista também a possibilidade de melhoria de suas propriedades por
efeitos filler e pozolanico. A fim de investigar o efeito do pigmento e do RCV no compdsito
estudado, as formulagdes foram: (a) traco padrdo pelo método de dosagem da ABCP para
blocos e pavers; (b) adicéo de pigmento ao trago padréo (2% e 4%); (C) substituicdo da areia
meédia pelo RCV no trago padréo (50%, 75% e 100%); (d) adicdo de RCV ao traco padréo
(20%, 30%, 40% e 50%); (e) adicdo de pigmento (2%) e RCV concomitantemente ao traco
padréo (20%, 30%, 40%, 50%, 100% e 150%). Para todos os tragos (exceto aqueles das
formul aces de substituicao), foi feita a correcdo do consumo de cimento em relacdo ao trago
padréo. Resisténcia a compressao, absorcdo de agua e resisténcia a abrasdo foram avaliadas de
acordo com a norma NBR 9781:2013; aém disso, foi realizada uma avaliacdo das cores dos
compésitos desenvolvidos por inspecdo visual. Pastas de cimento vibroprensadas com baixa
relac@o agua-cimento (padréo, 3% pigmento, 15% RCV e 3% pigmento — 15% RCV) também
foram moldadas para avaliacdes de cunho microestrutural, cristalogréfico e de andlise térmica
das reacdes de hidratacdo dos sistemas. O trago padrdo foi 1:2,29:1,76:0,95 (cimento:areia
médiaareia muita grossa:pedrisco) com relacdo agua-materiais secos 0,80. De uma maneira
geral, adicbes de apenas pigmento (2% e 4%) reduziram em até 73% a resisténcia a
compressao do paver padréo cinza (sem adi¢cdes). Reducdo nos produtos de hidratacéo (CH e
C-S-H) foram observadas. As substituicdes de areia média pelo RCV também foram
pregjudiciais a esse sistema. Ja as adices de apenas RCV, bem como as de RCV
concomitantemente com pigmento foram positivas em ganhos ou manutencao de propriedades
(resisténcia a compressao, absor¢ao de agua, resisténcia a abrasdo e cor) em relacdo ao paver
padréo colorido (4% de pigmento), destacando-se a formulagcdo 2% de pigmento e 50% de
RCV. Assim, a adicdo de RCV € uma possibilidade técnica promissora, sustentével e
economicamente vidvel nafabricacéo de pavers avermelhados.

Palavras-chave: Blocos intertravados. Concreto seco. Paver. Pigmento. Residuo de ceramica

vermel ha.



ABSTRACT

Concrete interlocking blocks colored with pigment iron oxide (red) are used in urbanization
projects. However, that kind of pigment increases around 20 to 30% the value of the pavers,
as well as affect the properties of the dry concrete molded by vibrocompression. Therefore, it
is proposed to incorporate red ceramic waste (RCW) as colorimetric hue in order of pigment
content reduction in colored pavers, considering aso the possibility of improving their
properties by filler and pozzolanic effect. In order to investigate the effect of pigment and
RCW in the studied composite, the formulations were: (a) reference paver designed by ABCP
method for blocks and pavers; (B) adding pigment to the reference paver (2% and 4%); (C)
substitution of medium sand by RCW in the reference paver (50%, 75% and 100%); (D)
adding RCW in the reference paver (20%, 30%, 40% and 50%); (E) addition of pigment (2%)
and RCW concurrently in the reference paver (20%, 30%, 40%, 50%, 100% and 150%). For
all mixtures (except those of replacement formulations), it was made the correction in cement
consumption related to the reference mix proportion. Compressive strength, water absorption
and abrasion resistance were measured according to the ABNT NBR 9781: 2013 standards;
besides that, the color and texture of al manufactured formulations were observed by visua
inspection. Cement pastes made by vibrocompression with low water-cement ratio (reference
paste, 3% pigment, 15% RCW and 3% pigment RCW - 15% RCW) were aso molded for
microstructural, crystallographic and thermal analysis of systems hydration reactions. The
reference mix proportion was 1:2.29:1.76:0.95 (cement: medium sand: thick sand: gravel)
with ratio water-dry material 0.80. In general, additions of only pigment (2% and 4%) up to
73% reduced the compressive strength of the reference paver (no additions). Reduction in
hydration products (C-S-H and CH) was observed. The substitution formulations of medium
sand by RCW were aso harmful to the systems. Additions of only RCW and RCW
concomitantly with pigment were positive in gains or maintaining of properties (compressive
strength, water absorption resistance and abrasion resistance) compared to the reference
colored paver (4% pigment), especially the formulation of 2% pigment and 50% RCW. Thus,
the addition of RCW is a promising, economic and sustainable technique in the production of

red pavers.

Keywords: Concrete interlocking blocks. Dry concrete. Paver. Pigment. Red ceramic waste.
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1 INTRODUCAO

Na cadeia produtiva da construcéo civil, o segmento da fabricagdo de telhas e tijolos
de cerémica vermelha gera residuos ap0s a queima, 0s quais usuamente ndo tém destinacéo
adequada, perdendo a indUstria, a administragdo publica e a sociedade em razdo da auséncia
de sustentabilidade nesse processo. Diagnéstico conhecido destes residuos mostra que a
quantidade gerada é significativa e existe potencial para sua reciclagem na construgéo civil,
devendo tal possibilidade ser investigada (FONSECA, 2006). A falta de modernizacdo da
industria de ceramica vermelha € um fator agravante e faz com que em seu processo haja uma
grande perda com geracdo de residuos provenientes de tijolos, telhas e blocos ceramicos mal
armazenados (Figura 1) e quebrados ou defeituosos (Figura 2). Eles passaram pelo ciclo total
de producdo e foram descartados por apresentar trincas, empenamentos, baixa resisténcia
mecanica, deformagbes ou qualquer outro defeito que impeca 0 uso dentro dos padrbes
exigidos pela normalizacdo vigente e pelo mercado.

Figura 1 — Residuos de ceramica vermelha gerados por mau armazenamento.

L} e

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 2 — Residuos de cerémica vermel ha gerados no processo de fabricagéo.
. g Tum—
e . e

S B |

-
Tng.

Fonte: Da Autora (2015).

Estudos em diversas instituicbes buscam solucdes para destinagdo adequada desses
residuos a fim de conciliar varios aspectos, como tipo e quantidade de residuo, tecnologia e
processos de beneficiamento, reutilizacdo e reciclagem, bem como seus impactos econdmicos
e ambientais. Assim, a presente pesquisa busca incorporar os residuos de cerdmica vermelha
(RCV) daregido de Caruaru-PE em compdsitos cimenticios, mais especificamente em pisos
intertravados de concreto.

Os residuos utilizados em compoésitos cimenticios, dependendo da constituicao
quimica, morfologia e granulometria de seus gréos, podem vir a contribuir para a melhoria de
suas propriedades através da atividade pozolanica e do efeito filler. As argilas calcinadas em
temperaturas acima de 550°C e finamente moidas possuem potenciaidade pozolénica. Em
conversas com proprietérios de ceramicas vermelhas em Caruaru-PE, obteve-se a informacéo
de que a temperatura média de queima nos fornos é de 500°C a 900°C, o que gerou
expectativas em relacdo ao desenvolvimento de atividade pozolanica por esse residuo
regional. Além da possivel acdo quimica (pozolénica) do residuo beneficiado
granulometricamente por meio de processos de cominuicdo e moagem, existe a acdo fisica de
preenchimento dos vazios de empacotamento e de outros vazios da matriz cimenticia através
do efeito filler no composito estudado (paver). A escolha de uma fina granulometria do RCV
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tem influéncia direta no comportamento mecénico, microestrutural e de durabilidade dos
compasitos cimenticios produzidos com o mesmo.

A incorporacdo de RCVs gerados em Caruaru-PE e entorno em compdsitos
cimenticios j& tem sido foco de pesquisas e trabalhos desenvolvidos no Laboratério de
Construcéo Civil (LCC) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Centro Académico
do Agreste (CAA). Alcantara, Nébrega e Silva (2012) encontraram resultados bastante
promissores do ponto de vista cientifico em argamassas de revestimento (Figura 3),
substituindo o agregado miudo por RCV em diversos teores; e o efeito filler foi responsavel
por melhorias e/ou manutencdo das propriedades do sistema cimenticio. Um ponto
interessante a se notar com os resultados das pesquisas desenvolvidas no grupo € que, com o
aumento do teor de incorporagcdo de cerdmica vermelha no sistema, pode-se observar também
um aumento na coloragdo aaranjada dos compdsitos.

Figura 3 — Argamassas de revestimentos com RCV's em substituicdo ao agregado mitdo nos teores de 0%, 10%,
_15%,20%e30%

pariel CHBE X i

E prética comum e crescente 0 uso de pigmentos em materiais cimenticios,
principalmente em argamassas e concretos. Um exemplo de pratica comum do uso de
concretos coloridos esta em pisos, com 0 emprego de concreto estampado e de pecas de
pavimento intertravado (Figura 4 e Figura 5). Essas pegas, mais conhecidas como pavers, séo
comumente utilizadas em projetos de urbanizacdo, no assentamento de calgadas,
estacionamentos, pracas, entre outros. Seu mercado esta em adta, e seu uso € bastante
difundido. Dentre as principais vantagens do uso de pavers, podem-se citar:

bom conforto térmico do pavimento;

economia de energia elétrica na iluminagdo de vias publicas, por exemplo; perante a

capacidade de reflexdo da luz do piso intertravado;
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facil assentamento, manutencdo dos blocos e versatilidade de uso; podendo ser
facilmente removido e recolocado para intervengbes no subsolo e/ou em canos
subterraneos, sem desperdicios;

alguns tipos de piso podem ser permeaveis contribuindo para ndo sobrecarregar 0s
sistemas de drenagem de &guas pluviais das cidades e controle de enchentes;

estética, perante a possibilidade de uso de blocos coloridos.

Figura 4 — Pavers coloridos em projeto de urbanizacéo.

.
Fonte: ABCP (2007?) apud Piovesan (2009).

Figura 5 — Pavers coloridos.

Fonte: PCA (2002).
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Em Caruaru-PE, h4 uma fabrica de pré-moldados que firmou parceria com o
LCC/UFPE/CAA e que tem investido em producéo de pavers coloridos, sendo o vermelho o
mais demandado para venda (Figura 6). A coloragdo avermelhada desses compositos € obtida

com o pigmento inorgénico de 6xido de ferro.

Figura 6 — Pavers coloridos vermelhos da fabrica parceira

o
s

Fonte: Da Autora (2015).

Industrias locais de pavers apontam que a adi¢do de pigmento provoca uma reducéo da
propriedade de resisténcia a compressdo nos compositos coloridos relativamente aos
compasitos cinzas tradicionais. Na literatura, ha controvérsias com relacdo a influéncia do
pigmento vermelho em materiais cimenticios. Fernandes (2013) afirma que o pigmento ndo
atera a resisténcia do produto. Outros autores também apontam manutencdo ou suaves
incrementos de resisténcia (PIOVESAN, 2009; LEE, LEE & YU, 2003). No entanto, ha
trabalhos que relatam perdas nesse parametro, tais como Alencar (2005), Costa et al. (2004) e
Hendges et al. (2004).

Nesse cenario, observa-se uma linha de raciocinio confusa na comunidade cientifica
atual em relagdo a influéncia da adicdo de pigmentos em materiais cimenticios. Assim, a
presente pesgquisa da UFPE/CAA busca, com ensaios mecanicos e andlises de natureza
microestrutura e cristalogréfica, entender o comportamento desses compdésitos; além disso,
propde a reutilizagdo do RCV de Caruaru-PE através de sua incorporacdo na fabricagéo de
blocos de concreto para pavimentacdo coloridos. O RCV incorporado ao sistema atuara como
matiz colorimétrica para viabilizar a reducdo de teor de pigmento vermelho, visto que
proporciona uma cor aaranjada a0 mesmo, e ainda conferird melhorias das propriedades do



28

compésito cimenticio atraveés do efeito filler. Vale ressaltar que o uso de pigmento na
producdo dos pavers encarece 0 produto. Atualmente, os pavers coloridos produzidos pela
indlstria parceira sdo 17% mais caros do que 0s seus pavers cinzas. Deste modo, reduzir a
quantidade de pigmento utilizado no processo € vantgjoso também do ponto de vista
econdmico.

A adicdo em teor reduzido (em relac@o a industria) do pigmento de 6xido de ferro
(vermelho) somada a incorporacdo do RCV (alaranjado) nos compositos estudados poderéo
Ihes atribuir cores ligeiramente diferentes dos pavers coloridos do mercado; possuindo, assim,

umaidentidade visual propria que esta intrinsecamente ligada ao viés da sustentabilidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha da industria de ceramica vermelha esta intrinsecamente ligada ao seu baixo
grau de industrializagdo. Sua producdo ainda segue moldes antigos, e poucas foram as
contribuicbes para 0 seu crescimento sustentavel. As indUstrias produtoras de ceramica
vermelha, que sdo em gera de pequeno e médio porte, utilizam tecnologias ultrapassadas
tanto no processo de producgdo (extracdo e preparo de matérias-primas, conformagdo, secagem
e queima), quanto em relacdo aos equipamentos e nivel de automacdo (MARIANO;
LUCENA, 2008).

As regides que mais tiveram crescimento no setor da industria ceramica foram a Sul e
a Sudeste, como lembra a Associacdo Brasileira de Ceramica — ABCERAM - em razéo da
“maior densidade demogréfica, maior atividade industrial e agropecuaria, melhores
infraestrutura e distribuicdo de renda, associado ainda as facilidades de matérias-primas,
energia, centros de pesquisa, universidades e escolas técnicas.” (CERAMICA, 2011).
Entretanto, as outras regides tém tido um aumento significativo da demanda por ceramica
vermel ha, principalmente nos setores ligados a construcao civil.

Segundo estimativa do Anuario Estatistico do Setor de Transformacdo de Néo
Metalicos — Ceramica Vermelha — do Ministério de Minas e Energia, em 2012 a producéo de
pecas de ceramica vermelha teve a seguinte distribuicdo nas regides do pais. Sudeste
(45,56%), Nordeste (21%), Sul (16,67%), Centro-Oeste (10,0%) e Norte (6,78%).

O Brasil, em uma média anual, produz atualmente 130 milhdes de toneladas de
ceramica vermelha, 65 bilhGes de pecas, tem um consumo de 170 milhdes de toneladas de

argila. No pais, os residuos chegam a 6,5 milhdes de toneladas. No estado de S&o Paulo, os
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numeros sdo significativos: 16 bilhdes de pegas, 32 milhdes de toneladas de cerémica e 37
milhdes de toneladas de argila utilizadas (1PT, 2013).

J4, na regido Nordeste, segundo o Informe Setorial de Cerdmica Vermelha do
Escritorio Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste (ENETE) em 2010, a ceramica
vermelha é uma das principais atividades industriais. A producdo esta localizada
principalmente nos estados do Ceara, Bahia e Pernambuco — este Ultimo atende cerca de 8,3%
da producéo do Nordeste —, vindo em seguida Rio Grande do Norte, Maranhdo e Piaui. As
principais aglomeracdes em Pernambuco se encontram no Centro-Oeste do estado, no Agreste
e na Zona da Mata, estando as principais concentragdes nos municipios de Caruaru, Bezerros,
Recife, S&o Lourengo da Mata, Pau D’Alho e Vitéria de Santo Ant&o.

“Os residuos gerados ndo tém uma aplicacdo econdmica, esse materia é descartado e,
eventualmente, usado para cascalhamento de estradas vicinais e acessos aos proprios
empreendimentos ceramicos.” (IPT, 2013). Segundo dados coletados da industria de ceramica
vermelha de Caruaru-PE, parceira desta pesguisa, 0 seu indice de perdas mensal é cerca de
5%, resultando no descarte de aproximadamente 60.000 pecas de tijolos por més, o que é em
torno de 138 toneladas de rgjeitos industriais ou ainda 17,3 casas populares. Associada a esse
grande volume, tem-se a dificuldade de descarte desses residuos e o fato de ainda n&o ter sido
encontradaindustrial ou cientificamente uma alternativa de utilizagdo total desse montante.

Encontram-se instaladas, na cidade de Caruaru-PE, 10 indlstrias de cerémica
vermelha cadastradas no banco de dados do ano de 2010 da Federacéo das Industrias do
Estado de Pernambuco (FIEPE), além de diversas olarias informais de menores portes, onde
ndo existem sistemas para recuperacdo desses residuos nem, em sua grande parte, qualquer
control e sobre a sua disposi ¢&o.

Ja a industria de pisos intertravados sofreu um grande impulso a partir do final dos
anos 90. Segundo informagdes do Férum Intercement (2013) sobre pavimentos intertravados,
gue reuniu varios representantes do setor de pré-moldados, sdo mais de 2000 industrias de
pavers espalhadas pelo pais. Ta impulso foi consequéncia dos grandes investimentos em
construcdes, edificagdes e estruturas; a versatilidade de uso desses blocos de pavimentacéo €
ampla, eles sdo bastante aplicados em condominios populares dos programas de habitacdo do
Governo Federal (Minha Casa Minha Vida), bem como fizeram parte das especificacoes
técnicas dos projetos das areas externas dos estédios da uUltima Copa do Mundo FIFA,
ocorridano Brasil.

No estado de Pernambuco, 24 industrias estéo especificadas no cadastro do ano 2014
da FIEPE como produtoras de blocos de concreto. Em Caruaru-PE, no ano de 2014, foi
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implantado um projeto de reurbanizagdo da principal avenida da cidade, em que foram
assentados cerca de 3600 m? de pisos intertravados (180 mil pecas), segundo dados col etados
na Empresa Urbana de Planegjamento de Caruaru-PE (URB/Caruaru-PE). Parte desse projeto é
mostrada na Figura 7. Na cidade, encontram-se instaladas 2 industrias de grande porte de
pecas pré-moldadas de concreto, que buscam cada vez mais investimentos no mercado local

em ascensao.

Fonte: Da Autora (2015).

Perante tal crescimento, vislumbra-se que essas pegas de concreto se tornem potenciais
imobilizadoras de residuos industriais e da propria construcéo civil, visto que estes, quando
incorporados a compdsitos cimenticios mais tradicionais (concretos convencionais e
argamassas), ja tém apresentado na literatura, de um modo geral, bons resultados na melhoria
ou constancia de suas propriedades. E esperado que esse comportamento se repita para os
concretos de natureza seca e vibroprensados (tipo de concreto dos blocos de vedagdo e dos
pavimentos intertravados).

Além disso, em relacdo aos pavers coloridos, tem-se que o preco final desses
compasitos cimenticios acaba se tornando um ponto negativo, pois somada ao investimento
para a compra do pigmento, ha ainda a exigéncia de maior controle tecnol 6gico, umavez que
a adicdo de pigmentos pode interferir nas suas propriedades. Por exemplo, em pavimentacdo,
os blocos coloridos podem chegar a ser de 20% a 30% mais caros que os tradicionais

(NAKARUMA, 2003). A fabrica parceira de pré-moldados, responsavel pela fabricagdo dos
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blocos de concreto intertravados para pavimentacdo, se mostrou interessada e aberta a
Inovagoes.

Deste modo, este estudo, através da incorporagéo de RCV em pavers, dia a melhoria
de propriedades do sistema (proporcionada pelo efeito filler) com a possibilidade de reducéo
de custo na producdo dos pavers alternativos; visto que, com o residuo cerdmico, torna-se
mais f&cil atingir uma coloracdo avermelhada/laranjada com teores mais baixos de pigmento
vermelho, que encarece o produto final.

O sucesso do trabalho refletird em beneficios para as indlstrias ceramicas —
proporcionando-lhes uma destinagdo adequada aos seus rejeitos —, para 0 melo ambiente —
menos agredido —, para a populagdo em geral — com materiais de construgdo de menor custo —
e para as fabricas de pré-moldados — que poderdo trabahar também nas certificacOes e selos

ambientais e materiai s ecol ogicamente sustentéve's, temas téo exacerbados na atualidade.

1.2 OBJETIVOS

121 Geral

Desenvolver blocos de concreto intertravados coloridos para pavimentagao, utilizando
residuos de ceramica vermelha para conferir melhorias das propriedades do sistema e como

matiz colorimétrica para viabilizar areducéo de teor de pigmento.

1.2.2 Especificos

1. Caracterizar fisico, quimico, microestrutural e cristalograficamente o RCV e o pigmento
vermelho;

2. Desenvolver os tracos através da metodologia de dosagem recomendada pela Associ agdo
Brasileira de Cimento Portland — ABCP — para blocos de concreto intertravados;

3. Avadiar como a incorporacéo do RCV (em adicdo e substituicdo) e do pigmento (em
adicdo) — de formas isolada e concomitante — interfere nas propriedades no estado
endurecido dos blocos de concreto para pavimentagao;

4. Avdiar as alteragdes microestruturais e cristal ograficas dos sistemas produzidos;

5. Avadiar as ateragOes na coloracdo dos sistemas produzidos.
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2 CONCRETOSCOLORIDOS

O concreto € o material que compde a maioria das estruturas. “Sua baixa
permeabilidade, flexibilidade de uso e formas e, principalmente, o seu desempenho mecanico
S80 as principais caracteristicas que fazem desse material um dos mais utilizados no mundo.”
(PIOVESAN, 2009, p. 22). A essas caracteristicas deve-se incluir a aparéncia estética
ganhada pelas edificacbes ou infraestruturas quando, ao concreto, sdo adicionadas textura,
cores (através de pigmentos) e formas. A partir dai, 0 mesmo deixa de ter funcdo apenas
estrutural, mas também passa a ser um elemento arquiteténico (PIOVESAN, 2009). Além da
funcdo estética, 0 uso de compositos cimenticios coloridos dispensa revestimentos,
caracterizando uma facilidade no processo construtivo.

Existem vérios exemplos de construcdes que utilizam concreto colorido espalhadas
pelo mundo. Em Estocolmo, na Suécia, encontra-se a ponte Arsta (Figura 8), de 833 metros
de comprimento, inaugurada em 2005 e que atravessa a Baia Arstaviken. Na sua construcgo,
para a obtencdo da coloracdo marrom avermelhada, foram utilizadas 350 toneladas de
pigmento (LANXESS ENERGIZING CHEMISTRY, 2014).

Figura 8 — Ponte A\rsxa em Estocolmo, na Suécia, de cor marrom avermel hada.
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Fonte: Lanxess nergizi ng Ch

Na regido da vinicola espanhola de La Rioja, encontra-se a adega Antion, construida

entre 2004 e 2007 (Figura 9). Além de adega, este projeto também é definido como um centro
de visitantes, onde os hospedes podem aprender em detalhes sobre o vinho. Destaca-se que
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12.000 mé de concreto, com uma superficie total de aproximadamente 14 mil m2, foram

coloridos com pigmentacdo amarela (LANXESS ENERGIZING CHEMISTRY, 2014).

Figura9 — Adega Antion, naregido da vinicola espanhola de La Rioja, construida com concreto de coloragéo
amarela

-

Fonte: Lanxess Energizing Chemi §F§/-(2014).

Varias obras e estruturas coloridas podem ser citados: o edificio da Alianca Francesa
de Bogota — Colémbia —, 0 hotel Emirates Palace de Abu Dhabi — Emirados Arabes —, o
estédio de futebol Soccer City em Johannesburgo — Africa do Sul —, entre outros. No Brasil, a
aplicacdo de cores em concreto ganha destaque na pavimentacdo, através do uso dos pavers
(Figura 10).



Fonte: Da Autora (2015).

As pecas coloridas mais demandas no mercado local sdo as vermelhas, cujatonalidade
€ obtida através da adicdo de pigmento inorganico de Oxido de ferro. As diversas tonalidades
de pigmentos podem ser obtidas a partir desse pigmento, através de variagtes do seu processo
de oxidacdo. O primeiro processo € o amarelo e com variagdo de temperatura, tem-se o
vermelho. Por fim, retirando o oxigénio do processo, tem-se o preto (PIOVESAN, 2009). “As
outras cores resultam da combinacdo desses pigmentos basicos. As cores azul e verde séo
resultantes dos Oxidos de cromo e cobalto, respectivamente [...].” (PIOVESAN, 2009, p. 36).
A versatilidade e abrangéncia de aplicacdo do 6xido de ferro como pigmento faz com que gja
necessi dade de estudos envolvendo esse pigmento.

Industrias de pavers apontam uma reducdo da propriedade de resisténcia a compressdo
nos compositos coloridos relativamente aos compdsitos cinzas tradicionais. Na literatura, ha
controvérsias com relacdo a influéncia do pigmento vermelho em materiais cimenticios.
Segundo Fernandes (2013), a utilizaco de pigmento em pavers, apesar de ser um fino inerte,
ndo dtera a resisténcia do produto, porque, a0 tempo que aumenta 0 consumo de agua do
sistema, melhora as condic¢es de compactacdo da mistura. Outros autores também apontam
manutencdo ou suaves incrementos de resisténcia a compressdo (PIOVESAN, 2009). No
entanto, ha trabalhos que relatam perdas nesse parametro, tais como Alencar (2005), Costa et
a. (2004) e Hendges et al. (2004).
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Helene e Galante (1999), Lee, Lee e Yu (2005) e Piovesan (2009) abordam que os

pigmentos para materiais cimenticios podem atuar como filler, influenciando na resisténcia,
secagem, retragcdo e durabilidade dos compdsitos de cimento devido a finura e a forma das
particul as de cada pigmento.

A andlise de cromacidade dos compdsitos cimenticios coloridos é também de grande
importancia, pois é sabido que se pode relacionar, segundo a literatura, variacbes dos
diferentes teores de pigmentacdo as variagdes das propriedades dos mesmos. A Portland
Cement Association (1999) ressalta que, entre os fatores que podem interferir na cor dos
materiais cimenticios com pigmento, estdo: o tipo e a cor do cimento; o tipo e a dosagem do
pigmento; tipo, graduagdo, cor e limpeza dos agregados; e, por fim, tipo e dosagem das
adicdes. Os autores colocam que quanto maior a relagdo &gua-cimento, menos intensa serd a
cor final alcangada junto ao material cimenticio.

Sabe-se que o teor de pigmento ideal esta intimamente relacionado ao ponto de
saturagdo da cor no sistema; ou sga, a partir desse ponto de saturagdo, 0 aumento da
tonalidade do compdsito cimenticio € praticamente nulo, ndo necessitando aumentar o teor de
pigmento no sistema. Quantidades maiores adicionadas dos mesmos apenas acarretariam
maiores interferéncias nas propriedades do compdsito e nos custos de producdo. Esse ponto
de saturacdo normamente € atingido entre 3% e 5% da adicdo do pigmento em relacdo a
massa de cimento (PIOVESAN, 2009). A industria de pré-moldados, parceira desta pesquisa,
utiliza na producéo de pavers coloridos vermelhos um teor de adicéo de 4% de pigmento de
oxido deferro.

E importante salientar que alteragdes no teor de finos dos compositos cimenticios
poderdo provocar variagOes colorimétricas na superficie (KIRCHHEIM et al., 2005). Esse
fendbmeno se da em funcéo da maior superficie especifica dos finos (PIOVESAN, 2009) e,
consequentemente, maior quantidade de pasta requerida pelo sistema, segundo ressalta
Coelho (2001). Além disso, a microestrutura final do material cimenticio também esta
relacionada com a sensagdo visual do observador, de forma que o tamanho fina dos cristais

altera aforma de absorcéo da luz.
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3 PAVIMENTOSINTERTRAVADOS

3.1 Definicbes Basicas

Os blocos de concreto para pavimentacéo, também conhecidos como pavers, sdo pecas
prémoldadas, cuja funcdo é servir de superficie de rolamento e acabamento para
pavimentacdo ou calcamento.

A camada superficia apresenta caracteristicas que propiciam conforto ao transito de
pessoas. Ja sua estrutura permite o transito de veiculos leves ou pesados, dependendo da
categoria e da aplicagdo dos pavers. A pavimentacdo intertravada se caracteriza pela sua
simplicidade de assentamento, visto que as pecas sd0 simplesmente colocadas sobre uma
camada de areia que serve de regularizacdo da base e também atua na distribuicdo das cargas
(FERNANDES, 2013).

O intertravamento das pegas, segundo Hallack (2001) apud Cruz (2003), é a
capacidade que as mesmas possuem de adquirir resisténcia aos movimentos de deslocamento
individual. Tal caracteristica € obtida pela transmissdo de parte da carga de uma pega para a
peca vizinha através do atrito lateral entre elas (FERNANDES, 2013), pelo formato destas,
pelo arranjo de assentamento, pelas caracteristicas de rguntamento e das camadas inferiores
da pavimentagao.

A NBR 9781 (ABNT, 2013) define pavimento intertravado como sendo:

pavimento flexivel cuja estrutura € composta por uma camada de base (ou base e
sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pegas de concreto
justapostas em uma camada de assentamento e cujas juntas entre as pecas sd0
preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento do sistema é
proporcionado pela contengdo. (ABNT, 2013, p. 2).

Vale aqui esclarecer a diferenca entre piso intertravado e paver. Fernandes (2013)
entende que o piso intertravado corresponde a solucdo pronta, com base compactada,
confinamento e rejuntamento das pecas; ja 0 paver corresponde apecaem si. Nas Figuras 11 e
12, sdo mostrados exemplos de peca de paver e de perfil da solucdo pronta do piso

intertravado, respectivamente.
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Fonte: Hood (2006).

Figura 12 — Perfil da solucéo pronta do piso intertravado.

Figura 11 — Exemplo de blocos de concreto para pavi mentagg
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Fonte: ABCP (2010).
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Os blocos permitem uma diversidade de arranjos de assentamento que irdo definir a

estética do pavimento. Cruz (2003) lembra que os mais utilizados no assentamento da

pavimentacdo intertravada sdo os tipos de Espinha de Peixe a 45°, Espinha de Peixe a 90°,

Fileirae Trama. Eles estdo ilustrados na Figura 13.
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Figura 13 — Diversos tipos de arranjo de assentamento da pavimentagdo intertravada.
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Fonte: Cruz (2003).

Fernandes (2013) aponta que no mundo existem mais de 100 modelos de pavers,
inclusive com finalidades diferentes. No Brasil, os mais comuns sdo os modelos Prisma, 16
faces, Paviesse, Sextavado, Raquete, Duplo T e Estrela, segundo Fernandes (2013). Esses
nomes variam de regido pararegiao.

Em relagdo aos formatos, segundo a NBR 9781 (2013), os pavers sdo definidos em
guatro tipos basicos:

Tipo |: peca de concreto com formato proximo ao retangular, com relacdo

comprimento/largura igua a dois, que se arranjam entre s nos quatro lados e podem

ser assentadas em fileiras ou em espinha de peixe.

Tipo II: pegas de concreto com formato Unico que s6 podem ser assentadas em fileiras.

Tipo I11: pegas de concreto com formatos geométricos caracteristicos, como trapézios,

hexégonos, triedros, etc., com pesos superiores a4 kg.

Tipo IV: conjunto de pegas de concreto de diferentes tamanhos, ou uma Unica pega

com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais padrdes de assentamento.



39

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17, seguem representacOes desses model 0s, respectivamente.

Fi gura 14 — Exemplos de pecas de concreto Tipo I.

Fonte: ABNT (2013).

Figura 15— Exemelos de Egas de concreto TiEO .

Fonte: ABNT (2013).

Figura 16 — Exemplos de pecas de concreto Tipo 111.

Fonte: ABNT (2013).

Figura 17 — Exemplos de pecas de concreto Tipo IV.

Fonte: ABNT (2013).
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Além de classificados segundo o formato, os pavers podem também ser descritos
segundo seu processo de fabricagcdo. Seguem abaixo tais processos e um resumo das
consideragdes de Fernandes (2013) e Gregorio (2012) sobre 0os mesmos.

Paver prensado: este tipo de paver é fabricado através de um sistema de
vibrocompressdo, feito através de maquinas chamadas “vibroprensas”, que proporcionam
elevada compactacdo as pecgas, aumentando sua resisténcia mecénica e durabilidade. Tal
processo também resulta em um melhor desempenho estético e de produtividade, aém de
grande precisdo dimensional das pecas, visto que as vibroprensas séo dotadas de moldes
metdlicos; requer atos investimentos iniciais por causa do maquinério.

Paver dormido ou em descanso: geralmente os pavers dormidos ficam nos moldes de
um dia para o outro (dai 0 nome “dormido” ou “em descanso”). “Como [esses ultimos] sdo de
plastico, ago ou fibra, o paver fica com um acabamento superficial extremamente liso, sendo,
por isso, preferido a aplicagdes em éreas domésticas [...].” (FERNANDES, 2013, p. 29). Este
processo permite a producdo de pegas em duas camadas. uma camada fina — com menos
agregado graudo para obtencdo de um melhor acabamento — e uma camada grossa— com mais
agregado graido para obtencdo de resisténcia com menos aglomerante —. AsS suas
desvantagens sd0 a baixa produtividade — com a demanda de uma grande quantidade de
moldes —, bem como a necessidade de uma base bem executada; visto que as pegas néo
possuem intertravamento pelo fato de serem bastante lisas.

Paver batido ou virado: para sua producdo € suficiente um jogo de 4 a 8 formas
metalicas, uma betoneira para misturar 0 concreto e uma mesa vibratoria destinada a adensar a
mistura (opcional). As formas sdo cheias, e as pegas sao imediatamente desformadas, virando
0 molde de cabecga para baixo sobre uma superficie nivelada e untada com 6leo ou coberta
com plastico ou ainda com areia a fim de evitar a aderéncia na base. O método também
permite a confeccdo das pegas em duas camadas, uma fina e outra mais grossa, fazendo com
gue o consumo de cimento sgja reduzido nesta Ultima. Outro ponto positivo do método € o
fato de, necessariamente, o sistema ira trabalhar na umidade 6tima, visto que, se a mistura
ficar seca, esfarela, e, se ficar mole, deforma. Um ponto fraco desse processo produtivo € a
produtividade, muito pequena em relagdo ao processo prensado. “Uma equipe de 6 pessoas
bem habilitadas produz 50 m?dia contra 100 m?/dia do sistema dormido e 400 m?/dia no
sistema prensado.” (FERNANDES, 2013, p. 31). Geralmente esse processo se aplica na
fabricacdo do paver sextavado (Figura 18), “onde a maior érea da peca permite menor
concentragdo de carga no solo, reduzindo as tensbes solicitantes sobre o pavimento e
diminuindo os efeitos de deformacdo sobre este.” (GREGORIO, 2012, p. 8).
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Figura 18 — Producé&o de paver virado do modelo sextavado.
i Y - g%

Fonte: Fernandes (2013).

Existem variagbes dessas classificagbes. Por exemplo, h4 o paver colorido, citado
anteriormente, comumente utilizado em demarcagbes de ambientes, criagdo de faixas
exclusivas, projetos de urbanizacdo, entre outros. Ele é obtido a partir da adic¢éo de pigmentos
de variadas cores a base de 0xido de ferro, geramente em teores que variam de 3% a 5% em
relacdo a massa do cimento. Nas Figuras 19 e 20 podem ser vistas as diversas possibilidades
de cores nas pegas e a versatilidade de aplicacdo das mesmas em projetos urbanos.

Ja o paver dupla capa € uma variagdo do paver prensado. Ele pode ser produzido em
duas camadas com a adaptacdo de um segundo sistema de alimentacdo na maquina de
extrusdo (FERNANDES, 2013). A dupla camada permite reducdo de custo, diminuindo o
consumo de cimento empregado na camada mais grossa inferior, visto que esta pode ser feita
com agregados mais gralidos e sem pigmentos. JA a camada superior, menos espessa, possui
mais finos (areia) e pode ser pigmentada. O uso desse tipo de paver ainda € pequeno no
Brasil.

Também ha os pavers drenantes e permeéveis. A diferenca entre eles é que, segundo
Fernandes (2013), nas pecas permeaveis, a agua passa pelo interior da peca, em poros
propositalmente deixados com esta finalidade; j&, no formato drenante, a agua da chuva passa
por aberturas grandes entre as pecas, obtidas através do formato irregular ou por meio de
espacadores, que podem ser preenchidas com brita ou plantio de grama (Figura 21). A &gua

passante pela camada superficia de pavers do pavimento é direcionada para as proximas
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camadas, constituidas de agregados de graduacdo mais aberta, que servem de filtro e
reservatério para a mesma, além de suavizarem o impacto de grandes chuvas até que a agua
infiltre naturalmente para os aquiferos (STORM, 2011). Este tipo de sistema é uma dternativa
sustentavel mente promissora aos pavimentos convencionais de asfalto e de concreto, perante
os problemas relacionados a sobrecarga dos sistemas de drenagem de aguas pluviais e
enchentes em &reas urbanas. Araljo et a. (2000) apud Pagnussat (2004) mostram que um
pavimento de concreto impermedvel gera um acréscimo no coeficiente de escoamento
superficial em 44% em relagcdo a um solo compactado, ao passo que em um pavimento semi-
impermeédvel com blocos intertravados de concreto este valor cai para apenas 22%. Ainda
existem outras variacbes de pavers, tais quais os tipos envelhecido, ecoldgico, mesclado,

pisograma, entre outros.
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Figura20 - Versatil |dade de apI i ca;ao de pavers coI oridos em projetos de urbani za(;ao na cidade de Blumenau-SC.

Fonte: James (2003) apud Godinho (2009).

Assim, perante essa diversidade de modelos, tipos e usos, percebe-se a grande
vantagem desses blocos e 0 seu potencial uso na pavimentacéo de areas urbanas. Aliados ao
real crescimento do setor da construcdo civil responsavel pela manufatura de pavers, estes
fatos sugerem a necessidade em investimentos por partes dos fabricantes no dominio dessas
tecnologias, bem como em alternativas sustentédvels para este mercado. Paralelamente,
investimentos em pesquisas também devem ser redizados, para que a academia possa
interagir com aindustria de modo a otimizar 0s processos produtivos, a qualidade dos blocos

produzidos, a sustentabilidade da cadeira da construcdo e desenvolver inovactes tecnol 6gicas.



3.2 Consideracdes sobre a Fabricacdo de Pavers

Um processo de fabricagdo de paver comumente utilizado e que serd estudado e
aplicado a presente pesquisa € o viproprensado. Ele resulta em melhor desempenho estético e
de propriedades do produto aplicado, tem maior produtividade e proporciona maiores
possibilidades de cores e formatos, entretanto requer maiores investimentos nos equipamentos
de producéo.

Além disso, entender as principais caracteristicas necessarias aos insumos do concreto,
bem como sua natureza, faz-se de extrema importancia para viabilizar procedimentos de
dosagem e fabricacdo que proporcionem uma boa qualidade ao produto final. A escolha e o

emprego adequado dos métodos de cura do concreto também devem se prestar a esse fim.

3.2.1 Maquinas

Visto que a natureza do concreto utilizado para a producdo de pavers é seca (concreto
tipo “farofa”), o equipamento mais recomendado para se realizar a mistura dos materiais é o
misturador de concreto (Figura 22), pois a massa precisa de uma energia a mais para garantir
a homogeneizagcdo dos mesmos.

Fernandes (2013) recomenda os misturadores biplanetarios do tipo batedeira de bolo, os de
elxo horizontd heicoidd que proporcionam uma mistura forgada (e por este motivo séo mais
indicados quando se utiliza pigmento), os de eixo verticd fixo e os de eixo horizontd de péas. As
tradicionais betoneiras podem ser utilizadas, entretanto seu uso néo € muito recomendado, hgavista
que, pelamisturase dar por gravidade, “empelota” a massano seu interior.

Figura 22 — Misturador de concreto.

Fonte: Fernandes (2013).
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Apds a mistura dos materiais, a massa € colocada nas vibroprensas, maquinas
empregadas para a moldagem e extrusdo das pecas. Elas recebem este nome devido ao
mecanismo de funcionamento empregado durante o processo de moldagem dos blocos, em
gue ha uma vibragcdo sincronizada com a compressao-prensagem (SOUSA, 2001). A vibracdo
é responsavel pelo preenchimento e adensamento da mistura nos moldes, ja a compressao
influencia no adensamento e no controle da altura das pegas.

Existem muitos tipos de vibroprensas empregados na producdo de pavers, com
variagdes de modelos, da natureza das unidades de vibrocompressdo, qualidade, eficiéncia e
precos. Em relagdo aos sistemas de vibrocompressdo, tem-se que as vibroprensas séo
divididas em manuais, pneumaticas e hidraulicas.

As mais eficientes e econdmicas, produzindo uma pega de maior qualidade com um
consumo menor de cimento séo as hidraulicas. Os sistemas hidraulicos empregam bomba e
pistdes a 6leo com uma prensagem, com vibragdo sincronizada, que gera pegas com uma
Otima compactacdo. Essas maguinas permitem ao operador um maior controle dos tempos de
alimentacdo, prensagem, acomodacdo e extrusdo das pecas, garantindo mais uniformidade e
consequente qualidade ao processo (FERNANDES, 2013). A produtividade é de
aproximadamente 800 a 1000 ciclos por 8 horas de trabalho. Encontram-se no mercado
vibroprensas hidraulicas com poder de prensagem estimado em 5000 kg.

Existem as méaquinas pneumaticas, que sdo assim denominadas por empregarem pistao
movido a ar comprimido. Segundo Fernandes (2013), essas maguinas apresentam maior
velocidade na movimentacdo de bandejas e pistédo de compressdo, 0 que propicia ao sistema
umamaior produtividade. Entretanto, elas ficam aquém em termos de energia de compactacéo
em relacdo as vibroprensas hidraulicas, resultando em consumos superiores de cimento para
se obter a mesma resisténcia, por exemplo. Encontram-se no mercado vibroprensas
pneumaticas com poder de prensagem de aproximadamente 650 kg a 1000 kg. A producéo
desse tipo de sistema é em torno de 1500 ciclos em 8 horas de trabal ho.

Ja 0s sistemas manuais sd0 mais simples; geralmente as maquinas possuem um motor
elétrico, e 0 sistema de prensagem € manual. E indicada para pequenos construtores ou para
iniciantes no ramo da fabricacdo de blocos e pavers. A fata de energia de prensagem
demanda um maior consumo de cimento que praticamente inviabilizaria a obtencdo de blocos
de categoria estrutural (FERNANDES, 2013). A producdo desse tipo de sistema é de
aproximadamente 600 ciclos em 8 horas de trabal ho.

Ja o tempo de adensamento/prensagem do concreto esta relacionado as caracteristicas

do bloco apds a desforma. Segundo Sousa (2001), esse tempo € 0 que permite o total
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preenchimento dos moldes da vibroprensa, bem como o adensamento da mistura nos mesmos,
a adequada aparéncia e resisténcia dos blocos a0 manuseio apés a desforma imediata, bem
como a esperada produtividade dos processos de producdo. Pode-se observar na Figura 23 um
exemplo de vibroprensa hidréulica empregada na producdo de blocos e pavers de uma

indastria na regido de Caruaru-PE.

Figura 23 — Vibroprensa hidraulica.

B e ==

Fonte: Da Autora (2015).

3.2.2 Materiais

Os pavers sdo pecas produzidas com concreto-seco — que possui peculiaridades
tecnoldgicas — e possuem uma demanda de rgpida liberacdo no mercado para aplicacao.
Assim, a correta escolha dos insumos que irdo compor as pegas reflete diretamente na
gualidade das mesmas e até mesmo na qualidade do sistema de pavimentacdo como um todo;
as informacOes acerca dos materiais devem ser usadas estrategicamente na definicdo dos
tracos. Fernandes (2013) aponta que o desconhecimento destas caracteristicas pode levar a
préticas inadequadas, com maior consumo de cimento, menos produtividade e maior custo de
producéo.

Os cimentos mais utilizados no mercado para a producéo dessas pecas sd0 ostipos|l e
V - ARI (Alta Resisténcia Inicia). Para Gregorio (2012) e Fernandes (2013), os cimentos
mais indicados para fabricacdo de blocos e pavers séo o CP V ARI e os cimentos de classe 40

MPa. Esses tipos de cimento sdo sugeridos, pois proporcionam maiores resisténcias
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necessdrias as pegas nos primeiros dias de idade do concreto, visto que as mesmas tém
desforma imediata, com demandas rapidas de aplicagdes antes mesmo dos 28 dias de cura

Os agregados utilizados na producdo de blocos de concreto e pisos intertravados séo
0S mesmos dos concretos convencionais, com certas limitagdes. Tem-se em geral a areia (ou
po de pedra) e o pedrisco (brita 0) (GREGORIO, 2012). A escolha estratégica dos agregados
deve ter em vista a boa distribui¢do granulomeétrica, formato, rugosidade superficia e dureza
Uma boa distribuicéo granulométrica determina 0 melhor arranjo entre eles, em gque os gréos
mais finos irdo preencher os espacos entre 0s mais grossos, dando mais compacidade e
resisténcia ao sistema, bem como diminuindo o consumo de cimento. Para Fernandes (2013),
o formato dos gréos, lamelares ou arredondados, influi na trabalhabilidade do concreto, nos
tempos de enchimento do molde, no adensamento e no acabamento das pecas; a dureza do
gréo influi na resisténcia do concreto e, por ultimo, a limpeza e a rugosidade superficia dos
agregados influem na aderéncia a pasta de cimento, que por sua vez afeta a resisténcia a
tracdo e & compressdo das pegas.

Gregorio (2012) e Fernandes (2013) aconselham um didmetro méaximo de agregado de
6,3 mm para pavers, de forma a garantir o bom acabamento superficial das pegas. Gregorio
(2012) afirma que, quanto maior o teor de pedrisco, menor serd 0 consumo de cimento para se
obter uma mesma resisténcia; pedriscos de didmetro maximo superior a 9,5 mm estdo
limitados em percentual de uso na mistura para pisos intertravados em 20%; ja os pedriscos
mais finos permitem esse percentual aumentar para 30%. Gregorio (2012) ainda lembra que,
normalmente, a proporcédo de agregados usados em blocos € de 25% a 50% de agregado
graudo e de 55% a 75% de miudo. O teor de finos é importante, pois proporciona a mistura
coesdo, caracteristicaimprescindivel as pegas pararesistir aos esforcos da desforma imediata,
do transporte até os locais de cura e aos de armazenamento final (FERNANDES, 2013). A
coesdo também é funcéo das condigdes de vibragéo e pressdo de adensamento exercidas pelo
equipamento no momento da moldagem (ABREU, 2002). Além disso, quanto maior a
quantidade de areia, melhor serd o acabamento superficiad das pecas; entretanto,
paralelamente ao aumento do teor desse material, pode haver queda de resisténcia do sistema.
A areia lavada geralmente possui poucos finos, aumentando o indice de quebra das pecas
ainda nas esteiras. Deste modo, Gregorio (2012) recomenda a opgdo por uma areia média ou
por uma mistura de areia média com areia muito grossa. Fernandes (2013), afirma que é muito
comum o uso do po6 de pedra na fabricacdo de blocos e pavers, visto que ele apresenta as trés
situacOes necessarias para a mistura, quais segjam: finos para coesdo, graos medios para

formacao de volume na argamassa e gralidos para a resi sténcia da peca.



48

Assim, uma mistura adequada seria aquela que tivesse a maxima quantidade de
agregado graido - resultando em ganho de resisténcia do sistema —, uma distribui¢cdo
granulométrica dos agregados bem graduada — diminuindo o indice de vazios — com uma
quantidade minima adequada de argamassa (pasta de cimento mais areia) que proporcionasse
amistura coesdo, trabal habilidade e bom acabamento ao concreto (FERNANDES, 2013).

Outros materiais também podem ser incorporados a mistura com diferentes
finalidades. Por exemplo, tem-se os pigmentos — j& citados anteriormente, que conferem cor
ao sistema —, os aditivos — que proporcionam maior plasticidade e consequente adensamento
sem, no entanto, adicionar mais dgua a mistura —, os agregados reciclados — que geralmente
sd0 classificados como Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCDs), utilizados em
programas de Gerenciamento de Residuos Solidos, e que geralmente conferem ao produto
final um menor desempenho — e as adi¢bes — como a silica ativa, o Metacaulim, pd de

quartzo, entre outros.

3.2.3 Consideracdes sobre o Concreto Seco Vibroprensado e sua Dosagem

“A formulagdo da mistura de concreto, de modo simplificado, consiste em definir a
propor¢do mais econdmica de cada um dos materiais disponivels para produzir as pegas com a
qualidade necessaria.” (DOWNSON, 1981 apud MARCHIONI, 2012, p. 35). Alén de
garantir uma boa trabalhabilidade com coesdo no estado fresco, bem como uma resisténcia
mecanica adequada a categoria de aplicacdo e durabilidade no estado endurecido, o
procedimento de dosagem deve proporcionar aos pavers um bom acabamento (estética) as
pecas prontas.

Diferentemente do concreto pléstico, o concreto seco ndo possui uma metodologia
consagrada de dosagem, isto ocorre, porque, segundo Fernandes (2013), existe uma variacao
muito grande na densidade da mistura provocada pela diferenca de desempenho dos
equipamentos utilizados na sua compactacdo. Geralmente, as industrias de pequeno e médio
porte, para a fabricagdo das pecas, utilizam tracos empiricos e adaptados sem uma base
cientifica e metodologica que garanta o melhor custo-beneficio ao sistema, gerando
deficiéncias no processo produtivo, tais quais, de acordo com o apontamento feito por
Fernandes (2013): curva granulométrica inadequada, proporcionamento incorreto dos
materiais, falta de compactacdo da mistura ou mesmo cura insuficiente. Para superar essas
falhas, o consumo de cimento é aumentado, 0 que onera 0 custo do produto, sem

necessariamente garantir qualidade. E importante que a dosagem para pegas que Serdo
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produzidas em uma determinada industria sgja realizada nas suas proprias instalagles, visto
que o resultado final desse processo esta particularmente ligado as especificacfes do seu
maguinario (misturadores e vibroprensas), a natureza de seus insUMOS e aos Processos de cura
utilizados.

O concreto tipo seco, além de possuir uma baixa relagdo agua-cimento, também
apresenta algumas peculiaridades tecnolégicas. O método IPT/EPUSP de Helene e Terzian
(1992), consagrado para dosagens de concretos plasticos convencionais, ndo € adequado; pois,
de acordo com Frasson Junior (2000), os concretos utilizados para a fabricacdo de blocos e de
pavimentagdo, via de regra, ndo seguem alel de Abrams, que determina que a sua resisténcia
a compressdo cai quando aumenta a relac@o agua-cimento. Tango (1994) explica que, no
concreto plastico, praticamente a pasta (cimento mais éagua) ocupa todos os espacos deixados
entre o0s agregados,; enguanto que, no concreto para blocos e pavers, existe a presenca de ar
em volume significativo na mistura. 1sso faz com gque o concreto para blocos ndo estgja em
consonancia com o principio de que é preciso menos agua para aumentar a resisténcia; ocorre
justamente o0 contrario: € preciso mais agua para aumentar aresisténcia.

Perante este fato, a questdo da agua no processo de fabricacdo desse concreto seco é
bastante critica e sua incorporagdo requer uma andlise adequada. Até certo ponto, quanto
maior a quantidade de &gua, maior sera a resisténcia final da peca, visto que a mistura sera
mai s facilmente compactada, o que resulta numa menor quantidade de vazios no concreto, em
virtude de uma melhor acomodacdo das particulas (FERNANDES, 2013). Entretanto, se a
umidade otima do sistema for ultrapassada, a peca perde a consisténcia seca e sua
consequente capacidade de moldagem, deformando-se e/ou grudando suas partes nos moldes
e naprensa (FERNANDES, 2013).

No concreto seco, o ganho de resisténcia esta intrinsecamente ligado a capacidade de
compactacdo e de adensamento através do processo de vibrocompressdo. Por sua vez, a
compactacdo e 0 adensamento da mistura sdo funcles, além da capacidade da maguina, da
quantidade de &gua no sistema. Assim, para cada traco, equipamento e procedimento de
moldagem, existe um teor dgua-materiais secos 6timo, que corresponde a maxima massa
unitéria que pode ser obtida nessas condigdes (TANGO, 1994).

E vélido ressaltar que, em um compdsito cimenticio de baixa relacio égua-cimento, as
reaces quimicas de hidratagdo do cimento podem se apresentar incompletas, no sentindo de
gue nem todos os gréos de cimento sofreriam hidratacéo; pois, possivelmente, ndo haveria
contato com particulas de agua; bem como, segundo explana Mota (2014), haveria

insuficiente quantidade de agua para preencher os poros de gel dos silicatos de cécio



50

hidratados (C-S-H) e que serviriam de meio de transporte de compostos para a continuidade
da hidratagdo. Metha e Monteiro (1994, p. 26) lembram que “dependendo da distribuicdo do
tamanho de particulas de cimento anidro e do grau de hidratacdo, alguns gréos de clinquer ndo
hidratados podem ser encontrados na microestrutura de pastas de cimento hidratado, mesmo
apos longo periodo de hidratacdo.”. Taylor (1997) apresenta 0 modelo de pastas de cimento
hidratadas de Powers-Brownyard. Este modelo aponta que, para um cimento Portland tipico,
curado em condigdes Umidas, a relagdo dgua-cimento minima que promove a completude das
reacOes quimicas de hidratacdo é de 0,38. Pastas com relacdo agua-cimento inferior a este
valor consistem de cimento ndo reagido e de produtos de hidratago. Entretanto, Helene e
Tibério (2010) saientam que o cimento ndo hidratado existente nas pastas com baixas
relacdes agua-cimento pode ndo interferir negativamente na resisténcia do composito. Assim,
0S concretos secos, utilizados para a fabricacdo de pavers, podem eventualmente possuir
cristais de cimento anidros, atuando como filler no sistema.

Kanno (2009), em seu estudo sobre gesso de ato desempenho, derta para a
importancia da compreensdo do processo de adesdo entre quaisquer particulas hidrofilicas. A
producdo do concreto seco possui duas caracteristicas marcantes: baixa relacdo agua-cimento
e vibroprensagem. Acredita-se que a baixa relagdo agua-cimento faz com que haja uma baixa
disponibilidade de &gua para as reacdes de hidratagdo do cimento, fazendo que haja na matriz
cristais anidros, por exemplo, de dita e belita. Ja os gréos de cimento que sofreram hidratacéo
geram cristais prismaticos grandes de hidroxido de célcio, pequenos cristais fibrilares de
silicato de calcio hidratado, dentre outros (METHA & MONTEIRO, 1994). Além disso, a
vibroprensagem imprime ao sistema pressao que pode propiciar proximidade e até mesmo
contato entre as superficies desses cristais, bem como o confinamento de particulas de agua
entre eles. Assim, esse tipo de concreto possui uma microestrutura diferente, influenciada
pel as propriedades reol 6gicas da massa no estado fresco, portanto um mecanismo de ganho de
resisténcia distinto.

Restrita nesse pequeno espaco (de espessura nanomeétrica), a agua fica sujeita as forgas
de superficie e a geometria em gue se encontram, comportando-se como um solido vitreo na
temperatura ambiente e proporcionando adesdo entre as superficies (KANNO, 2009). “Em
superficies cristalinas hidrofilicas, os liquidos tendem a se ainhar mantendo a periodicidade
da rede cristalina da superficie, aproximando do comportamento de um liquido estrutural.”
(KANNO, 2009). Nesta condicdo a agua recebe o nome de agua confinada, possuindo
caracteristicas diferentes da agua livre, como por exemplo: tempo de vida de suas ligagdes de

hidrogénio reduzido de 10™*? segundos para 10™° segundos e menor pressdo de vapor. Atribui-
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se entdo parcela da resisténcia mecéanica as forgas de adesdo intercristalinas por nanocamadas
de &gua.

Metha e Monteiro (1994) classificam a agua presente nas pastas de cimento em quatro
situacoes:

aguacapilar — livre dainfluéncia das forcas de atracdo exercidas pela superficie solida,

presente em capilares, chamados de macroporos, de 50 nm;

agua adsorvida - fisicamente adsorvidas na superficie dos solidos na pasta, retidas por

pontes de hidrogénio até seis camadas molecul ares de dgua, 15 A:;

aguainterlamelar — sugerida como uma camada monomolecular de agua presente entre

as camadas de silicato de célcio hidratado (C-S-H) fortemente ligada por pontes de

hidrogénio e associada a sua estrutura, num espaco de 18 A, segundo o modelo de

Powers-Brunauer;

agua quimicamente combinada — parte integrante da estrutura de varios produtos de

hidratacdo do cimento.

O cimento Porland anidro consiste de particulas angulares de tamanho comumente
entre 1 ym e 50 pym. O espagamento entre as agregagoes de C-S-H variade 0,5 nm a3 nm. A
espessura da pelicula de &gua que molha cada gréo de cimento na hidratacdo € de
aproximadamente 2 ym (METHA & MONTEIRO, 1994). Assim, essas condic¢des — de ndo
compl etude das reacdes de hidratacéo por indisponibilidade hidrica do sistema e dimensbes da
matriz de cimento, de seus cristais e de seus poros, Sgjam macro ou microporos, compativels
com o confinamento de &gua intercristaling, segundo Kanno (2009) - associadas a
compressao do sistema, favorecem a formacéo de agua confinada dentro da matriz cimenticia
de um concreto seco vibroprensado, principalmente daquelas de natureza adsorvida e
interlamelar.

Cruz (2003) lista algumas outras caracteristicas comuns atribuidas a este tipo de
concreto:

consisténcia de terra Umida, cuja trabahabilidade ndo pode ser caracterizada pelo

abatimento do tronco de cone;

tendéncia a segregacdo quando de seu transporte, lancamento e adensamento;

adensamento com auxilio de energia mecéanica adequada a sua trabalhabilidade ou

simplesmente compactacdo com maguing;

caracteristicas finais dependem sempre do equipamento utilizado na etapa de

adensamento;
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manuseio precoce em relacdo ao concreto plastico.

Marchioni (2012) aponta que diversos autores apresentam metodologias para a
obtencdo de concretos secos, sgja para a producao de blocos de concreto para alvenaria, sgja
para pecas de concreto para pavimentacdo. As mais utilizadas s&o aguelas de fabricantes de
equipamentos, como, por exemplo, os métodos propostos pela Columbia e pela Besser
Company (PFEIFFENBERGER, 1985 apud MARCHIONI, 2012), o método IPT/USP
adaptado para concreto seco (TANGO, 1994) e o proposto por Downson (1981).

De acordo com Marchioni (2012) os métodos propostos pela Columbia (1969) e pela
Besser Company, este ultimo desenvolvido inicialmente por Pfeiffenberger (1985) e adaptado
por Medeiros (1993) para equipamentos nacionais, se assemelham e consistem basicamente
em definir agregados que se adequem a uma distribuicdo granulométrica pré-definida
empiricamente, fruto da experiéncia do fabricante. Apds a escolha da melhor proporgdo entre
os agregados, ambas as metodologias propdem testes no equipamento de fabrica, variando
teores do cimento e de umidade para se obter aresisténcia desgjada.

Dowson (1981) apud Marchioni (2012) também prop&e uma metodol ogia baseada em
aguste dos agregados em uma curva granulométrica. Entretanto, nesse caso, a curva
granulométrica com melhor empacotamento € obtida através de um equipamento o qual mede
0 volume de vazios, resultando assim em uma pega mais compacta.

Ja Tango (1994) propde uma adaptacdo a metodologia IPT/USP, tentando superar o
problema da inadequacdo dalei de Abrams no primeiro quadrante (resisténcia a compressao x
relacdo agua-cimento) do diagrama cléssico dessa metodologia, bem como modificando a
unidade do eixo consumo de cimento de kg/m3 para kg/bloco. Basicamente, seu método se
resume a seis passos. Primeiro passo: determinacdo da melhor proporcdo entre agregados
miudos e graidos que resulte uma maior massa unitaria. Segundo passo: estabelecimento da
resisténcia média desgjada, que € funcdo da rigorosidade do controle de producéo. Terceiro
passo: estimativa dos teores de a relacdo agregado-cimento através da definicdo de pelo
menos trés tracos de concreto, um “rico”, um “médio” e outro “pobre”. Quarto passo:
determinacdo da proporc¢ao de argamassa e da umidade 6tima do tragco médio, confeccionando
pecas com diferentes proporcfes argamassa-concreto seco. Opta-se entdo por aquela que
apresente no estado fresco um bom aspecto superficial, massa unité&ria mais elevada e boa
trabal habilidade. Ja a quantidade de &gua € a maior possivel, na umidade étima. Quinto passo:
confecgdo das misturas. Sexto passo: tracado e emprego do diagrama de dosagem.

Também existem métodos de dosagem, menos utilizados pelas industrias, baseados em

modelos mateméticos de empacotamento de particulas e ainda em elementos finitos. Esses
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modelos buscam a “correta selecdo do tamanho adequado dos materiais particulados, de
forma que os vazios maiores sgjam preenchidos por particulas menores, cujos vazios Serdo
novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim sucessivamente.” (OLIVEIRA
et al., 2000 apud MARCHIONI, 2012, p. 43).

Um método mais atual € o apresentado pela ABCP através de Fernandes (2013).
Dentre outros pontos, ele sistematicamente pressupfe: através de uma curva de finos, a
verificacdo da melhor relacdo pedrisco-areia que € obtida, analisando o menor volume de
vazios de diferentes misturas entre os dois materiais; através de uma curva de umidade, a
obtenc&o do teor de &gua-materiais secos que confere ao sistema um melhor adensamento e,
por ultimo, através de uma curva de consumo, aponta a quantidade ideal de cimento que

proporciona a resisténcia desegjada.

3.24 Cura

A cura do concreto consiste num conjunto de medidas que impedem a evaporacéo
precoce da parte da agua de amassamento que ira fazer parte das reagdes de hidratacéo do
cimento. Para isso deve ser feito o controle das condigdes de temperatura e umidade do
ambiente/sistema no qual o concreto sera curado. Tais procedimentos tém ligacdo direta com
as propriedades finais do concreto, tais como resisténcia mecanica a compressao,
impermeabilidade e resisténcia ao ataque de agentes agressivos. Fernandes (2013) sugere que
0 ideal seria termos compartimentos com umidade acima de 80% e temperaturas de 20 a
65°C; mas isto demandaria muitos custos. Em climas frios, o que ndo é o caso do Brasil, a
cura abrange também medidas de protecdo contra 0 congelamento da &gua, visto que a sua
expansdo na solidificacdo rompe as ligagOes entre as particulas solidas da matriz cimenticia
em formacdo, o que pode diminuir a resisténcia do concreto. Em relacdo ao tempo de cura,
deve-se levar em conta e balancear dois critérios: o critério técnico, visto que, quanto maior o
tempo do processo de cura, melhor serdo as caracteristicas do concreto, e o crité&io
econdmico, que restringe esse tempo. Geralmente recomenda-se um periodo de cura minimo
de7alOdias.

Existem varios métodos de cura. A escolha do melhor método esta ligada ao tipo e
condigdes da obra, ao tipo de estrutura ou peca a ser curada, bem como aos requisitos de
propriedades a que essas estdo submetidas. Podem-se citar os exemplos de métodos de cura:
por irrigacéo — que se caracteriza pela continua aspersao da superficie exposta do concreto em

intervalos frequentes —, por submersdo — que mantém as pegas de concreto submersas em
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agua (idealmente saturada com cal para simular o0 ambiente alcalino do concreto), geralmente
em um tanque de cura; entretanto, sua aplicacdo ndo é muito pratica para fins de producéo
industrial — e por recobrimento — mais utilizado em obras, caracteriza-se pela protecdo do
concreto com recobrimento para evitar a acdo direta do Sol e do vento, mantendo também a
umidade do sistema; tal agdo geramente é feita com plésticos, lonas pretas ou membranas de
cura.

Fernandes (2013) aponta os tipos de processos de cura aplicados em artefatos de

concreto:

Artefatos de concreto sdo curados pelos processos convencionais de molhagem com
mangueira, aspersdo de dgua através de sistemas de irrigagdo de jardim, cobertura
com lona plastica, saturagdo da umidade por meio de bicos do tipo splinklers ou
ventiladores pressurizados. Outros processos mais sofisticados e que oferecem
melhores resultados s80 0 aquecimento através de queimadores de gas conjugados
com umidificadores para manter a umidade, chamados de “cura ao bafo”. Ja a
principal e mais eficiente forma de cura é a aplicacdo do vapor de agua a pressio
atmosférica. (FERNANDES, 2013, p.125).

No estudo da producéo de concreto seco moldado sob presséo, Mota (2014) comparou
trés metodologias de cura diferentes, analisando qual a mais eficiente em termos de ganho de
resisténcia dos corpos de prova. Os tipos de cura avaliados foram a seca ao ar — em ambiente
coberto sem nenhum controle de umidade e temperatura —, cura sob aspersao — com um
sistema de recalque, utilizando uma bomba de aquario, que aspergia agua ininterruptamente
sobre os corpos de prova — e cura por imersdo em solugéo saturada de cal. Os melhores
resultados foram encontrados no processo de cura por imersao; vindo em seguida os métodos

de aspersdo e cura ao ar, respectivamente.

3.3 Normatizagdo Brasileira e Ensaios de Propriedades

A norma brasileira que atualmente estabel ece requisitos e métodos de ensaio para as
pecas de concreto para pavimentacdo intertravada € a NBR 9781: Pecas de concreto para
pavimentacdo — Especificagcdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013). Dentre outros pontos, esta
norma estabelece defini¢bes, classificagbes de forma e categorias de utilizagdo, requisitos
especificos de tolerdncia dimensional das pegas, vaores minimos das propriedades de
resisténcia caracteristica a compressao (fn) aos 28 dias, taxas limites de valores de absor¢édo
de &gua, valores de resisténcia a abrasdo; bem como seus métodos de ensaios.

Em relagdo as categorias de utilizagdo, a norma divide as pegas em dois conjuntos:
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pecas para trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linhas,

chamada neste trabalho de “categoria I”;

pecas para tréfego de veiculos especiais e solicitacdes capazes de produzir efeitos de

abrasdo acentuados, chamada neste trabalho de “categoria I1”.

Em relagdo as especificagdes das dimensdes das pegas, tem-se que a medida nominal
maxima do comprimento € de 250 mm; a minima espessura aceita para uma peca € de 60 mm,
podendo ser especificada em multiplos de 20 mm. Ja o indice de forma (IF), que é a relacéo
entre 0 comprimento da peca e sua espessura, deve ser menor ou igual a 4 para pegas de
concreto utilizadas em vias com tréfego de veiculos ou &reas de armazenamento. E a
tolerancia € de £3 mm paratodas as dimensdes (largura, comprimento e espessura) em relagéo
amedida nominal (que sdo os valores dimensionais especificados pel o fabricante).

A resisténcia caracteristica a compressdo deve ser determinada para atender aos
valores minimos de 35 MPa e de 50 MPa para as categorias | e |l respectivamente aos 28 dias
de idade. A amostra de pegas de concreto deve apresentar absor¢do de dgua com valor médio
menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%. E, por
fim, a ultima propriedade mecanica apontada pela norma é a de resisténcia a abrasdo, cuja
determinacdo é indiretamente dada pela medida do comprimento de uma cavidade que é
obtida através do atrito de um disco de aco em rotagdo com a superficie do paver.
Obviamente, quanto menor esta cavidade, mais resistente a abrasdo sera o concreto. O
comprimento maximo dessa cavidade deve ser de 23 mm para pavers da categoria | e de 20
mm parada categoriall. A determinacdo da resisténcia a abrasdo é facultativa

Vale sdlientar aqui que a NBR 9781 teve sua Ultima atualizacdo em 2013. Antes dela,
havia a NBR 9781 e a NBR 9780 que datavam de 1987. A primeira fixava as condicbes
exigiveis para a aceitacéo de pecas pré-moldadas de concreto destinadas a pavimentagéo de
vias urbanas, pétios de estacionamento ou similares. JA a segunda, prescrevia o método de
determinacdo da resisténcia a compressdo desses pavers, Unica propriedade até entdo
requerida como parametro de desempenho. Assim, assumia-se que todas as outras
caracteristicas (tais como durabilidade, absorcdo de agua e impermeabilidade) estavam
diretamente relacionadas com essa capacidade estrutural de receber esforcos de compressao
(CRUZ, 2003). A atualizagcdo da NBR 9781 em 2013 cancelou e substitui as NBR 9781 e
NBR 9780. Também pode-se citar a NBR 15953 (2011) que trata da execucdo do pavimento
intertravado com pecas de concreto, referindo-se a solucéo prontae ndo apecaem si.

Destaca-se que, antes atualizagdo da norma, apenas 0 ensaio de resisténcia a
compressdo das pecas era requerido, como dito anteriormente. Desta forma, os ensaios
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relativos a durabilidade do concreto, dentre eles absor¢do de agua e resisténcia a abrasio,
eram realizados segundo outras normas, que ndo foram desenvolvidas especificamente para
pavers, mas sim para concretos de uma maneira geral €/ou para outros materiais. Para o ensaio
de absorcéo de agua ndo havia a hecessidade de grandes mudancas, visto que ele é de ssmples
realizagdo, sendo j& bastante difundido e consolidado em caracterizagcBes de concreto,
consistindo basicamente na comparagdo de massas das pecas no estado seco e no estado
saturado. Entretanto, ndo havia uma metodologia consagrada para o teste de abrasdo, sendo
assim utilizadas adaptacdes de outros ensaios.

Hood (2006) enfatiza a importancia do teste de abrasdo em blocos para pavimentacéo,
visto que a vida Util deste esta ligada a0 desgaste provocado pela circulagdo de veiculos e
pedestres. Para Silva (2011), a resisténcia a abraséo do concreto esta relacionada ao seu
desempenho funcional, portanto a avaliagdo desta propriedade passa a ser um parametro de
qualidade e adequac&o a0 uso.

Segundo Silva (2011), normalmente os métodos de ensaio para determinar a
resisténcia a abrasdo consistem em provocar 0 desgaste de um material através da acéo
mecanica de determinada carga abrasiva e utilizar os resultados de forma comparativa. Para
Godinho (2009), o objetivo do ensaio de abrasdo é medir o denominado desgaste abrasivo,
sendo esta a propriedade que um material possui em resistir a remogao continua dos minerais
de sua superficie, aqua pode ser medida por diminui¢do da massa.

Assim, a literatura apresenta alguns ensaios de resisténcia a abrasdo adaptados para pavers.
Seguem baixo aguns exemplos.
Método adaptado da NBR 12042 — Materiais Inorganicos — Determinacdo do Desgaste
por Abrasdo (ABNT, 1992): utilizado por Godinho (2009), o equipamento de ensaio
de abrasdo, chamado de Maguina Amsler, consiste basicamente em um anel de ferro,
onde um abrasivo quartzoso de diametro 0,15 mm € ininterruptamente despejado sobre
ele (Figura 24). Os corpos de prova de 7 cm x 7 cm X 3 cm a serem ensaiados sdo
presos a suportes que os mantém constantemente sob o atrito do abrasivo sobre o anel
de ferro que gira a velocidade constante, até atingir o equivalente de 1000 metros
lineares. Para avaliar a abrasdo, umavez completados os 1000 metros, 0s materiais sdo

pesados, paraavaliar a perda massa (GODINHO, 2009).

Metodologia CIENTEC: método préprio desenvolvido pela Fundagdo de Ciéncia e

Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul para a avaliagdo do desgaste dos blocos.

Utilizado por Pagnussat (2004), Hood (2006) e Silva (2011), este méodo tem como

procedimento simular um percurso de 500 m percorridos por um bloco de concreto de
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50 mm x 50 mm submetido a uma pressdo constante de 0,06 MPa sobre p6 abrasivo

carborundo. S&o extraidas duas amostras de cada bloco através de corte com serra

diamantada, sendo o resultado apresentado em termos de indice de desgaste, que
equivale a média das diferencas entre as alturas iniciais e finais de cinco pontos no

bloco de concreto (HOOD, 2006).

Metodologia adaptadada NBR 13818 — Placas Cerdmicas para Revestimento -

Especificacdo e Méodos de Ensaios — Determinagdo da Resisténcia a Abrasdo

Profunda (ABNT, 1997): utilizado por Fioriti (2007), este ensaio € realizado com um

equipamento chamado Abrasimetro CAP (Figura 25), constituido de um disco rotativo

de aco, uma caixa de armazenagem de matérias abrasivo, um funil de escoamento para

a saida deste material, um suporte para o corpo de prova e um contra-peso. Nele, os

corpos de prova sdo colocados de encontro com o disco, rotacionando a uma

velocidade constante, e, entre a peca e o disco, é deixado escoar um po fino de
alumina para provocar o desgaste do material. A quantidade de material removida do

corpo de prova — ou sgja, 0 volume desgastado — € 0 parametro utilizado para a

avaliagdo da abrasdo.

Ja 0 ensaio de resisténcia a abrasio apresentado pela nova norma de pegas de concreto
para pavimentacdo, a NBR 9781 (ABNT, 2013), € uma releitura da NBR 13818 (ABNT,
1997), adaptando todas as condi¢Oes de ensaio para a realidade do paver. O dispositivo de
abrasdo utilizado pela NBR 9781 (ABNT, 2013) consiste em um disco rotativo de agco com
didmetro de 200 mm e espessura de 70 mm, um funil de escoamento para aimentacdo de
material abrasivo, um suporte para o corpo de prova e um contra-peso. O corpo de prova €
colocado contra o disco em rotagdo constante, sendo escoado a um fluxo — também constante
— entre este a superficie do paver, o material abrasivo (pd de Oxido de aluminio fundido
branco, grana F80). A medida do desgaste devido a abrasdo é a dimensdo (comprimento) da
cavidade obtida
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Figura 24 — Méquina Amsler para o Ensaio de Resisténcia a Abrasdo Proposto pela NBR 12042,

Fonte: Abi-Ackel (2009) apud Godinho (2009).

Figura 25 — Abrasimetro CAP, utilizado no ensaio de abrasdo profunda em pegas ceramicas.

Fonte: Peres e Freire (2004) apud Fioriti (2007).

Outros ensaios ndo especificados pela NBR 9781 (ABNT, 2013) também podem ser
utilizados para a caracterizacdo dos pavers, servindo de parametros de controle de qualidade.
Outras normas brasileiras, bem como internacionais, sdo geralmente utilizadas para esses
ensaios. Cruz (2003) realizou, aém dos supracitados ensaios de Resisténcia a Compresséo,
Absorcio de Agua e Resisténcia & Abrasio, os de Resisténcia a Tragdo por Compressio
Diametral e Péndulo Britanico (ambos pela norma europeia “EN 1338 — Concrete Paving
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Blocks — Requirements and Test Methods — 1996”). Este dltimo, por exemplo, é uma
avaliagdo da resisténcia a derrapagem, que mede a resisténcia ao escorregamento/atrito entre
uma tira de borracha (montada na extremidade do péndulo) e a superficie da via, ssmulando
um veiculo a 50 km/h (GODINHO, 2009). A resisténcia a0 escorregamento € funcéo da

textura da superficie das pecas (CRUZ, 2003).

3.4 Adicdo de Residuos em Pavers

Com o continuo aumento do desenvolvimento socioecondmico, as industrias vém cada
vez mais gerando residuos. Esses residuos, que muitas vezes ndo tém um tratamento
adequado, representam uma ameaca significativa para o equilibrio do meio ambiente. Por sua
vez, a construcdo civil, segundo Santos (2005), € o maior gerador de residuos de toda a
sociedade, além, de ser responsavel por cerca de 40% do consumo de recursos naturais
extraidos do planeta. Deste modo, muitas pesquisas nas areas da construgdo civil e de
materiais giram em torno de solucdes para este problema na busca do desenvolvimento
sustentavel. Paralelamente a este desenvolvimento e por consequéncia, 0 mercado de pisos
intertravados vem cada vez mais se destacando, bem como sua producdo tem aumentado. Isto
estimula os fabricantes a investir mais no controle tecnol égico da produgdo para garantir mais
gualidade ao produto final.

Pesquisas relacionadas ao reaproveitamento de residuos industriais em pavers também
vém sendo realizadas. Foram encontrados na literatura estudos de incorporacéo, nesse tipo de
compésito, de RCDs, escorias granuladas de fundicéo, residuos de pneu de borracha, cinzas
volantes, residuos de marmore, dentre outros. O intuito principal dos mesmos era avaliar 0
comportamento do concreto produzido com os residuos, além das andlises dos seus
parametros mecanicos.

Hood (2006) estudou, por exemplo, a reciclagem de RCDs em substituicdo ao
agregado miudo natural nos blocos de concreto para pavimentacdo. As propriedades
analisadas foram resisténcia a compressao, resisténcia a abraso e absorcdo de agua. Para o
teor de até 25% de substituicdo, verificou-se a possibilidade de utilizacdo do material
reciclado.

Simieliet et a. (2007) estudaram propriedades de consisténcia e viscosidade,
densidade, teor de ar incorporado, resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade de
pavers com substituicdo parcial dos agregados naturais por residuos produzidos na demolicéo

de calgadas. Resultados satisfatorios foram encontrados.
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Soutsos, Tang e Millard (2011) estudaram a incorporagdo de RCDs em substituicdo
aos agregados miudo e graido de forma isolada e concomitante em pavers. As propriedades
estudadas foram resisténcia a compressdo e atragéo. A substituicdo em teores de até 60% dos
agregados de forma concomitante por residuos de concreto ndo gerou grandes perdas de
propriedades, de maneira similar a substituicéo do agregado graido em 60% por residuo de
demolic&o. Ja o teor de substitui¢do do agregado miudo por este residuo pdde atingir até 40%,
quando agregado graudo natural foi utilizado; mas quando houve a substituicdo deste em
60%, apenas 20% do agregado miudo pode ser residuo de demolicdo. Assim, observou-se que
é vidvel a subdtituicdo dos agregados em determinados teores, gerando pegas com
propriedades mecéni cas similares as padrdes sem aumentar 0 consumo de cimento.

Ja Pagnussat (2004) avaliou as potencialidades de utilizagdo de escoria granulada de
fundicdo, residuo da producéo de ferro fundido, na fabricacéo dos blocos intertravados, como
substituicdo parcia do cimento e também como substituicdo parcial do agregado. Foram
realizados ensaios de resisténcia mecanica a compressao, desgaste por abrasdo e absorcédo de
agua. Resultados positivos foram encontrados para bai xos teores de substitui¢éo.

Fioriti (2007) estudou algumas propriedades de pavers com substituicdo parcial do
agregado por residuos de pneus provenientes de recauchutagem. Os teores de incorporagdo do
residuo foram de até 20% em volume. As propriedades testadas foram resisténcia a
compressdo, absorcdo de agua, resisténcia ao impacto, resisténcia a abrasdo profunda e
expansdo por umidade. Houve queda nos valores de resisténcia a compressdo quando da
incorporacdo do residuo, entretanto os outros parametros ndo foram afetados negativamente.
De uma maneira geral, os resultados mostraram ser possivel o uso dos residuos de pneus na
fabricacéo das pegas.

Lintz e Gachet-Barbosa (2010) estudaram o comportamento de concreto contendo
borracha de pneus inserviveis para utilizacdo em pisos intertravados. Foi readlizada uma
avaliacdo das propriedades mecénicas de concretos com residuos de borracha vulcanizada. As
propriedades avaliadas foram resisténcia a compressdo e a tragdo, sendo também medidas as
taxas de absorcéo de dgua dos compositos. Pode-se verificar a viabilidade técnica do concreto
a ser empregado na fabricacdo de pisos intertravados com a substituicdo parcial da massa de
agregado miudo natural pelo agregado reciclado de borracha.

Uygunoglu, Topcu e Gencel (2012) determinaram os efeitos de cinzas volantes da
combustdo do carvéo em substituicdo parcia ao cimento e de agregados reciclados de
concreto e de marmore em substituicdo total a0 agregado miudo em pisos de concreto

intertravados. As propriedades avaliadas foram resisténcia a compressdo, a tragdo, densidade,
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porosidade aparente, absorcdo de &gua, resisténcia a abragdo, reagcdo dcali-agregado e
resisténcia a ciclos de congelamento e descongelamento. A incorporagdo dos residuos
prejudicou as propriedades fisicas e mecanicas dos pavers; entretanto, o uso da cinza volante
em substituicdo a0 cimento em baixos teores teve um efeito significativo na melhoria de
importantes outras propriedades. Pouco se encontrou na literatura a respeito da incorporacéo
de residuos de cerdmica vermelha em blocos de concreto intertravados para pavimentacao.

Poon e Chan (2005) desenvolveram pavers com a incorporacdo de residuos de tijolos
cominuidos. As propriedades de densidade, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracéo e
absorcdo de agua foram testadas. De um modo geral, o residuo diminuiu até certo ponto a
qualidade dos blocos de pavimentacdo; entretanto, os blocos que continham 50% de residuos
de tijolos cominuidos ainda atenderam as exigéncias minimas normativas para areas de
pedestres, e 0s que continham 25% ainda atenderam as exigéncias normativas de resisténcia a
compressao para area de trafego.

Assim, tais exemplos afirmam a potencialidade de viabilidade técnica da incorporacdo
de residuos em blocos intertravados. Mais estudos precisam ser realizados para categorizar
mai s minuciosamente essas incorporagdes e suas influéncias nas propriedades mecéanicas e de
durabilidade desses concretos, com o intuito fomentar a implementacdo de iniciativas
sustentéveis na cadeia da indUstria da construcéo civil brasileira, incipiente nas praticas de
reaproveitamento de residuos em compositos cimenticios.
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4 COMPOSITOSCIMENTICIOSCOM ADICAO DE RESIDUOS DE CERAMICA
VERMELHA

A adicdo de residuos de ceramica vermelha em compdsitos cimenticios € um tema
bem abordado na literatura. A grande vantagem de se utilizar o residuo da cerdmica vermelha
em materiais cimenticios é pela sua atuagdo como filler e pela possibilidade de
desenvolvimento de atividade pozolanica por parte desse material .

O efeito filler € um efeito fisico e consiste no fato de gréos menores de algum material
inerte (filler), dentro do composito cimenticio, preencherem o espaco deixado entre o contato
dos gréos maiores, bem como outros vazios da matriz cimenticia (poros capilares e de gdl).
Paratal, a obtencéo de uma fina granulometria é fundamental a fim de diminuir a porosidade,
permeabilidade e indice de vazios do sistema. Como consequéncia, aumenta-se sua
compacidade e ganha-se em resisténcia e durabilidade. O filler € considerado o material mais
fino, sendo congtituido por particulas minerais com dimensdes inferiores a 0,075 mm
(BAHIENSE et a., 2008). Dentro da matriz cimenticia, atuam como pontos de nucleacdo para
as reacoes de hidratacdo e de ancoragem.

Ja a atividade pozoléanica é de natureza quimica. A pozolana € um material silicoso ou
silico-aluminoso que, em si mesmo, possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas,
guando finamente moido e em contato com umidade, reage quimicamente com hidréxido de
calcio, formando compostos com propriedades cimentantes (METHA & MONTEIRO, 1994).

Um exemplo de pozolana artificial é a argila calcinada (AY & UNAL, 2000), que
forma a ceramica vermelha. Os argilominerais das argilas que compdem a ceramica vermelha
sd0 compostos predominantemente por silica e adumina e passam por um processo de
desidroxilacdo e amorfismo durante o aguecimento nos fornos de calcinacdo das fabricas
(GARCIA et d., 2015; NACERI & HAMINA, 2009). Tal fato provoca uma reestruturacdo do
seu arranjo atbmico, que passa de cristaino para amorfo instdvel e com significativa
reatividade quimica, dando caracteristicas pozolanicas ao material (GARCIA et a., 2015).

Durante as reacdes de hidratacdo do cimento,
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sdo0 gerados cristais, com propriedades aglomerantes, e hidréxido de célcio
(Portlandita). Este composto € sollivel, sendo motivo de desagregacéo da argamassa
ou do concreto. O material pozolanico quando incorporado neste sistema, em suma,
ird consumir a Portlandita e gerar novos produtos com propriedades aglomerantes.
Desta forma, ao eliminar a parte fragil do material cimenticio, a pozolana € de alto
interesse no que tange suas propriedades de resisténcia. (ALCANTARA,
NOBREGA & SILVA, 2012, p. 2).

Se pozolanico, 0 RCV pode substituir uma porcentagem do cimento Portland, visto
que, a partir de reagdes quimicas dentro do sistema, tem a capacidade de consumir a
Portlandita e produzir compostos cimentantes. Caso a ceramica vermelha ndo apresente
caracteristicas pozolanicas (que dependem de fatores tais quais composi¢éo quimica, finura e
temperatura de calcinagdo nos fornos das industrias), sua atuagdo se restringe exclusivamente
como carga (material inerte), agindo apenas como filler, apos beneficiamento granulomeétrico.

Vieira (2005) estudou o aproveitamento de RCV como substituicdo pozolanica em
argamassas e concretos. Investigou-se o efeito da finura de residuos de ceramica moido na sua
atividade pozolanica, comparando-os com uma pozolana convencional utilizada na industria
de cimento. Foram moldadas amostras desses compdsitos com teores de substituicdo do
cimento por residuo ceréamico de 0%, 20% e 40% em peso, mantendo o fator agua-cimento
constante de 0,5 nas formulagBes. Os resultados demonstraram que o residuo cerémico
estudado tem indices de atividade pozolanica satisfatorios, tanto para sistemas com cal quanto
com cimento, apenas para finuras superiores a 5000 cm?/g, havendo uma finura 6tima para
pozolanicidade em torno de 8000 cm?/g. Amostras contendo 20% e 40% de substituicdo do
cimento pelo residuo retiveram 95% e 89% da resisténcia das amostras de controle,
respectivamente.

Brito, Correia e Pereira (2005) estudaram o comportamento mecéanico de concreto
ndo-estrutural, de lgjes de pavimento, produzido com agregado reciclado de RCV, provindo
da industria da construgdo civil. As formulacfes foram de substituicdo ao agregado graido
nas propor¢oes de 0% (concreto de referéncia), 2/3 e 3/3. Trés propriedades mecanicas foram
testadas. resisténcia a compressdo, resisténcia a flexao e resisténcia a abrasdo. Os resultados
mostraram que as resisténcias a compressao e a flexdo dos concretos tiveram seus valores
diminuidos com o aumento do teor de substituicdo do agregado graido pelo residuo. A
resisténcia a compressao teve um decréscimo maior do que aresisténcia a flexdo. Entretanto a
resisténcia a abrasdo do concreto feito com agregado ceramico reciclado se apresentou maior

do que ado concreto convencional.
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Fonseca (2006) produziu concretos com substituicdo parcial e total do agregado
graudo por agregado reciclado de telha cerdmica. Os concretos produzidos foram comparados
nos estados fresco e endurecido. No estado endurecido foram testadas as propriedades de
resisténcia a compressao, a tracdo e o modulo de easticidade. Os concretos com agregados
reciclados, de uma maneira geral, apresentaram resisténcia mecanica mais baixa
comparativamente aos concretos de referéncia. A substituicéo total do agregado natura pelo
agregado reciclado de telha provocou queda de 42% na resisténcia a compressao. Entretanto,
a substituicdo parcial de 50% resultou em resisténcia a compressdo mais proxima da
resisténcia do concreto de referéncia

Gongalves (2007) estudou a utilizagdo do residuo da indistria cerdmica como material
pozolanico em substituicdo ao cimento para producdo de concretos, avaliando parametros de
comportamento mecanico. Os resultados demonstraram que a substituicdo de cimento por
esse residuo no teor de 20% nao influenciou significativamente as resisténcias a compressao,
atracdo por compressdo diametral e atracdo naflexdo dos concretos aos 28 dias, promovendo
concretos com maior capacidade de deformacéo.

Alcantara, Nobrega e Silva (2012) desenvolveram argamassas de revestimento com
RCV's em substituicdo em massa aos agregados nos teores de 10%, 15%, 20% e 30%. Dentre
as propriedades andisadas, estava a de resisténcia a compressdo. Por efeito filler, obteve-se
ganhos de resisténcia de mais de 100%. Foi constatado que as modificagbes nas outras
propriedades pela incorporacdo do residuo cerdmico até o teor de 20% ndo afetaram
significativamente a viabilidade da aplicacdo da argamassa em obras.

Dentro do contexto das propriedades dos concretos de natureza seca (baixa relagéo
agua-cimento), que compde os blocos intertravados, por exemplo, vale lembrar que a
incorporacdo de finos proporciona a coesdo necessaria a mistura no estado fresco para resistir
aos esforcos de desforma imediata (FERNANDES, 2013), como ja discutido anteriormente.
Entretanto o0 excesso de finos pode ser prejudicial, pois, dém de atuar como um inerte e
concorrer com o cimento (FERNANDES, 2013), também pode interferir na trabal habilidade
do sistema, dificultando o adensamento da mistura no momento da moldagem e,
consequentemente, gerando pecas com resisténcias inferiores.

Seguem alguns exemplos de estudos sobre a influéncia de incorporactes de RCV
beneficiados granulometricamente nas propriedades de consisténcia de compdsitos
cimenticios.

Vieira (2005), ao andlisar a influéncia do teor de substitui¢éo de cimento por RCV na

propriedade de consisténcia de argamassas, mantendo constante o fato agua-cimento,
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encontrou gque, quanto maior o teor de substituicdo, menor a consisténcia das argamassas de
acordo com uma tendéncia linear. Neste caso, 0 RCV apresentava uma alta superficie
especifica (igua a 6039 cm?/g), aproximadamente umavez e meilamaior do que ado cimento.

Costa, Martins e Baldo (2006), no trabalho sobre andlise da absorcdo de agua por
imersdo em argamassa com reciclado da industria cerdmica, ao substituir 100% o agregado
miudo por RCV com uma granulometria semelhante (100% passante na peneira 4,8 mm e
98% retido na peneira de 0,075 mm), observaram uma leve diminuicdo do indice de
consisténcianormal de 247 mm para 244 mm.

Naceri e Hamina (2009) estudaram a substituicdo parcial do clinquer por residuo de
tijolos na producéo cimento. Os materiais para a producdo do cimento (clinquer + residuo de
tijolo + gipsita) foram moidos em conjunto, proporcionando finura adequada para a mistura.
Observou-se que, com o aumento do teor de incorporacdo do residuo, havia também um
aumento na demanda da quantidade de &gua para que a pasta de cimento apresentasse
consisténcia normal.

Os resultados dos testes das argamassas produzidas por Alcantara, Nobrega e Silva
(2012) mostraram que, com baixos teores de incorporacéo (10% e 15%) do RCV moido em
uma fina granulometria (passante na peneira de abertura 250 microns), houve uma tendéncia
ao aumento do indice de consisténcia normal (a argamassa ficou mais fluida). Por outro lado,
com teores mais altos (20% e 30%), houve reducéo do mesmo.

Percebe-se entdo que o RCV inserido na forma de finos no sistema € um fator
importante a se considerar na confec¢do de compdsitos cimenticios, (principal mente concretos
de natureza seca) no que tange as suas propriedades de coesdo, trabalhabilidade e
consisténcia, que podem vir a interferir em propriedades no estado endurecido, ta qua
resisténcia a compressao.

De uma maneira geral, constata-se que a utilizacdo de ceramica vermelha como
material alternativo em argamassas e concretos, respeitando-se certas limitagGes, proporciona
manutencdo ou beneficiamento de suas propriedades, sendo assim um viés promissor de

destinacao desses residuos.
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O desenvolvimento desta pesquisafoi divido em quatro etapas:
12 Etapa: coleta e beneficiamento granulométrico do RCV, caracterizacdo dos
materiais de partida.
22 Etapa: testes preliminares com pastas de cimento. Tais testes visaram ao
entendimento da influéncia da adi¢cdo de pigmento inorgéanico de 6xido de ferro e de
RCV nesses sistemas de maneira isolada e concomitantemente. Além disso, buscou-se
determinar a maxima reducdo possivel do teor de pigmento que ainda proporcionasse
uma matiz colorimétrica aceitavel ao compdsito cimenticio adicionado com o residuo.
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, tempos de inicio e fim de pega,
indice de consisténcia normal e andlise colorimétrica.
32 Etapa: determinacdo do traco do paver padrdo (para tal, foram desenvolvidas as
curvas de finos, de umidade e de consumo), desenvolvimento das formulagdes dos
tracos com as incorporagdes (pigmento e RCV de maneira isolada e concomitante) e
suas correcdes do valor do consumo de cimento, moldagem dos pavers para os testes
de propriedades (resisténcia a compressao, absor¢éo de &gua, resisténcia a abraséo e
analise de cor).
42 Etapa: formulacdo e moldagem de pastas de cimento vibroprensadas com baixa
relacdo agua-cimento adicionadas com pigmento e RCV de maneira isolada e
concomitante, bem como suas andlises microestrural (Microscopia Eletrénica de
Varredura — MEV), térmica (TermogravimetrialTermogravimetria Diferencial -
TG/DTG) e cristalogréfica (Difragdo de Raios-X — DRX). O desenvolvimento dessas
pastas de cimento vibroprensadas teve como objetivo a ssimulacdo de um sistema mais
simples (sem agregados) do que o0 concreto seco, mas com caracteristicas analogas de
formacdo de matriz cimenticia (baixa relacdo agua-cimento e sistema de moldagem
com vibroprensado), com vistas ao entendimento de suas reagcdes de hidratacéo.
Na Figura 26 segue o fluxograma esquemético da metodologia experimental
empregada.



——— Coleta e beneficiamento do RCV.

13 Etapa
d%zrrﬁtle;iz;iage - Caracterizagao fisico-quimica do cimento;
partida - caracterizacao fisica dos agregados;
- caracterizagdo fisica (BET e outros), microestrutural (MEV e
microscopia de fluorescéncia) e cristalogréfica do pigmento (DRX);
- caracterizacdo fisica (BET, granulometria alaser e outros),
pozolanica (método Chapelle), microestrutural (MEV) e
cristalograficado RCV (DRX).
22 Etapa - Resisténcia & compresso;
Pastas de cimento adicionadas com - tempos de inicio e fim de pega;
pigmento e RCV de maneiraisolada - indice de consisténcia normal;
e concomitante (testes preliminares) - andlise de cor.
- Plotagem da curva de finos;
| Dosagem do traco padrdio ——— - plotagem da curva de umidade;
- plotagem da curva de consumo.
3 Etapa Desenvolvimento das formulagdes com as incorporagdes
Paver (pigmento e RCV) e andlise do consumo de cimento
\4
Moldagem dos pavers:
- Pavers com adicdo de pigmento e o .
substituicdo parcial e total da areia - Resisténcia a compressao;
médiapelo RCV; || -@bsorgéodedgua
—— - pavers com adicdio de pigmento e - resisténcia a abrasao;
RCV de maneira isolada e - andlise de cor.
concomitante;
- paver com adicdo de RCV.
V
42 Etapa
Pastas de cimento vibroprensadas - Andlise cristalogréfica (DRX);
com baixa relagdo agua-cimento — -andisetérmica (TG/DTG);
adicionadas com pigmento e RCV de - andlise microestrutural (MEV)

maneiraisolada e concomitante.

Figura 26 — Fluxograma esquemaético da metodol ogia experimental.
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5.1 PrimeraEtapa: Caracterizacdo dosMateriais de Partida

511 Cimento

A fébrica de pré-moldados parceira da pesquisa utiliza para fabricacgo de seus blocos
e pavers os cimentos CP V ou 0 CP Il Z — 32, nafatado primeiro. Além disso, para producéo
de blocos e pavers, em razéo da necessidade de seu precoce manuseio e, consequentemente, a
fim de diminuir o indice de quebras na fase de paletizacdo, Fernandes (2013) indica os
cimentos dos tipos Il (composto) e V (ARI) por apresentarem maiores resisténcias nas
primeiras idades comparativamente aos outros tipos de cimento (tipos Il e 1V). Assim, o
cimento escolhido para esta pesquisafoi 0 CP Il Z - 32, pelas razbes supracitadas e por estar
facilmente disponivel no mercado da regido de Caruaru — PE. Destaca-se que, apesar do CP I1
Z - 32 ser um cimento pozolanico, 0 seu uso ndo afeta as andlises redizadas, visto que o
intuito das mesmas foi de avaliar aimobilizagdo como carga dos RCV's nos pavers de maneira
comparativa. As caracteristicas quimicas e fisicas fornecidas em boletim técnico da empresa
de cimento para o lote utilizado se encontram apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente. Sua massa especifica, determinada pela NRB NM 23 (ABNT, 2001), é de
3,16 g/mL; ja suamassa unitariaéde 1,01 g/mL.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica do cimento. Fonte: boletim técnico fornecido pela empresa de cimento.

Caracterizaggdo Quimica Resultado (%)
Perda ao fogo 5,33
Residuo insolvel 11,06
SO, 22,79
Al,O3 4,73
Fex0s 2,37
CaO 54,09
MgO 4,51
SOs 3,65
Na,O 0,14
K20 1,58

Fonte: Da Autora (2015).
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Tabela 2 — Caracterizagao fisica do cimento. Fonte: boletim técnico fornecido pela empresa de cimento.

Caracterizagdo Fisica Unidade Resultado
Area especifica m2/Kg 418,00
Inicio de pega h 4,15
Fim de pega h 5,20
Resisténcia compressdo 1 dia MPa 12,60
Resisténcia compresséo 3 dias MPa 23,10
Resisténcia compresséo 7 dias MPa 28,10
Resisténcia compressao 28 dias MPa 38,10

Fonte: Da Autora (2015).

5.1.2 Agregados

Todaos os agregados utilizados na presente pesquisa SSo 0S mesmos da producéo de pavers da
fébrica de prémoldados parceira, que nos cedeu gentilmente tais materiais, sendo dois tipos de
agregados mitidos e um tipo de gralido. Para sua caracterizacgo fisca, todos os agregados foram secos
em estufa a 105°C por 24 horas. Seguindo os preceitos da NBR 7211 (ABNT, 1983), os agregados
mildos e graido utilizados foram classificados como areia média, areiamuito grossa e pedrisco (brita
0), respectivamente. Para a caracterizagdo granulométrica com dimensdo méxima caracteridica e
maodulo de finura dos agregados, foram seguidos os preceitos da NBR NM 248 (ABNT, 2007); para
determinacdo da massa especifica, NBR 9776 (ABNT, 1987) e para determinacdo da massa unitaria,
NBR NM 45 (ABNT, 2006). Nas Tabdas 3, 4 e 5 seguem tais caracterizacOes.

Tabela 3 — Caracterizagao fisica da areia média.

DeterminacOes M eton de Resultados obtidos
ensao
Abertura da Porcentagem retida
peneira
ABNT (mm) Individua Acumulada
4,75 1,01 1,01
- - 2,36 4,03 5,04
Composicdo granulométrica NM 248 118 8,67 1371
0,59 24,70 38,41
0,3 19,73 58,14
0,15 15,66 73,80
FUNDO 26,04 99,84
Dimensao maxima NM 248 2,36 mm
caracteristica
Modulo de finura NM 248 2,90
Massa especifica NBR 9776 2,54 g/mL ou g/cm3
Massa unitaria NM 45 1,44 g/mL ou g/cm?

Fonte: Da Autora (2015).



Tabela4 — Caracterizagao fisica da areia muito grossa.
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Determinagoes M eton de Resultados obtidos
ensaio
Abertura da Porcentagem retida
peneira
ABNT (mm) Individua Acumulada
4,75 2,87 2,87
. - 2,36 9,15 12,02
Composicdo granulométrica NM 248 118 16,68 28,70
0,59 45,87 74,57
0,3 18,14 92,71
0,15 5,81 98,52
FUNDO 1,41 99,93
Dimensao maxima NM 248 4,75mm
caracteristica
Modulo de finura NM 248 4,09
Massa especifica NBR 9776 2,60 g/mL ou g/cm3
Massa unitaria NM 45 1,38 g/mL ou g/cm?

Fonte: Da Autora (2015).

Tabela5 — Caracterizacdo fisica do pedrisco (brita 0).

Determinagoes M eton de Resultados obtidos
ensaio
Abertura da Porcentagem retida
peneira
ABNT (mm) Individua Acumulada
9,5 0,13 0,13
4,75 73,32 73,45
Composi¢ao granulométrica NM 248 2,36 24,51 97,95
1,18 0,42 98,37
0,59 0,08 98,45
0,3 0,08 98,53
0,15 0,16 98,69
FUNDO 1,23 99,92
Dimensso maxima NM 248 9,5 mm
caracteristica
Modulo de finura NM 248 6,65
M assa especifica NBR 9776 2,70 g¢/mL ou g/cm3
Massa unitaria NM 45 1,29 g/mL ou g/cm?

Fonte: Da Autora (2015).
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5.1.3 Pigmento

O pigmento utilizado é classificado como inorganico de 6xido de ferro de coloracéo
vermelha, cujo composto quimico € a hematita ou Oxido férrico (Fe;Os). Este material, cedido
gentilmente pela fébrica de pré-moldados parceira, também é o mesmo utilizado em sua
producéo de pavers coloridos. Sua classificag@o fisica, dada através do boletim técnico da
empresa fornecedora do pigmento, segue na Tabela 6. Sua area superficial especifica, obtida
através de ensaio de BET, é de 44,54 m?/g. Sua massa especifica, determinada pela NRB NM
23 (ABNT, 2001), é de 4,68 g/mL; ja sua massa unitaria € de 1,05 g/mL. Os ensaios de BET
foram realizados no Laboratério de Nanotecnologia do Centro de Tecnologia Estratégicas do
Nordeste (CETENE) em Recife-PE.

Tabela 6 — Classificag8o fisica do pigmento de 6xido de ferro.

Iltem Resultado
Fe,Os— Hematita (%) 096 - 98
pH 3-8
Densidade Especifica (g/cm?3) 46-5,1
Absorc&o de Oleo (g/100g) 15-25
Solubilidade em agua (%) <0,3
Retencdo malha 325 mesh (%) <0,2

Fonte: boletim técnico fornecido pela empresa de pigmento.

Com o intuito de caracterizar a morfologia da particula do pigmento de 6xido de ferro,
fez-se andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) a baixo vacuo. O aparelho
utilizado foi da marca Shimadzu, modelo SS-550, Superscan. As andlises de MEV do
pigmento e do RCV foram realizadas no Departamento de Quimica da UFPE em Recife-PE.

A morfologia acicular do pigmento, em consonancia com os resultados de Piovesan

(2009), pode ser observada na microscopia da Figura 27.
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to de 6xido de ferro.

Figura 27 — Microscopia eletrbnica de varredra (100x, 1800x, 10000x) do pigmen
* a s ‘f‘ X

Accl Probe Mag WD Det
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Fonte: Da Autora (2015).

Foi redlizada a analise de microscopia de fluorescéncia do pigmento para melhor
entender o arranjo e a forma das particulas. Ta andlise foi realizada no Laboratorio de
Microscopia do CETENE em Recife-PE. O equipamento utilizado foi um Microscépio
Invertido de Campo Claro e Fluorescéncia — ZEISS Observer Z.1 Apo Tome. A amostra foi
preparada em lamina, e o fluido utilizado foi a agua.

Ja a andlise de DRX do pigmento foi realizada pelo método convencional (po seco).
As condicoes de operacdo foram fixadas em: radiacéo de CuKa (40 kV/40 mA), leiturade 20,
variando de 3° a 70°, com passo de 0,02 a cada 0,5 segundo. Todas as andlises de DRX foram
realizadas no Laboratério de Nanotecnologia do CETENE em Recife-PE.

O difratograma do pigmento pode ser visto na Figura 28, evidenciando os picos

cristalinos da hematita.
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Figura 28 — Difratograma do pigmento de 6xido de ferro.
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Fonte: Da Autora (2015).

5.1.4 Residuo de Ceramica Vermeha

5.1.4.1 Coletado Residuo de CeramicaVermelha

Os RCVsforam cedidos gentilmente por uma ceramica parceira. Esta ceramica produz
telhas de dois tipos diferentes segundo suas temperaturas de patamar de calcinacdo. Os fornos
do tipo abdbada (Figura 29), nesta ceramica, possuem temperaturas de queima controladas
através de uma curva, chamada “curva de queima”, gue correlaciona a temperatura no interior
dos fornos com o tempo. As temperaturas s8o medidas por termopares instalados na parte
superior e na parte inferior do forno. Na parte superior, as telhas séo calcinadas a temperatura
de 900°C; ja, na parte inferior, a calcinacdo chega até o patamar de 750 °C. Na Figura 30,
pode ser observada uma curva de queima de um dos fornos da ceramica parceira. Ta falto
diferencia uma ceramica de melhor qualidade e mais cara (900°C) e outra de qualidade mais
inferior (750°C). Os residuos gerados no processo sdo descartados no entorno da propria
ceramica, sendo, neste momento, misturados os dois tipos de telhas produzidas, como pode
ser visto na Figura 2 da se¢do 1. Assim, a coleta foi realizada a partir deste montante,
acondicionando os residuos em sacos apropriados (resistentes) e levando-os para o laboratério
(LCC/CAA/UFPE). Vde sdientar que, neste momento, ndo se pode ter o controle de qual
tipo de residuo de telha era coletado, pois 0s materiais se encontravam misturados
aleatoriamente.



Valores

Fonte: Da Autora (2015).

Figura 30 — Curvas de queima obtida nos fornos da ceramica parceira.
Processo: 000971

Grifico de rendimento do forno 'Forno 5" - 03/12/11 03:00 até 04/12/11 20:00 Legenda:
M Formo 5 (Sup)
Operadores:

oan22m1 oaEA22m1 oEA 2201 o401 202011 D41 22011 o4 22011 041 272011
Data (Em dias)
Valores

Fonte: IndUstria ceramica parceira.
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5.1.4.2 Moagem do Residuo de CeramicaVermelha

O beneficiamento granulométrico do RCV foi divido em duas partes. Na primeira
parte, 0 material foi cominuido em cacos de tamanho aproximadamente de 5 cm. Ja na
segunda parte, ele foi moido em um moinho de bolas Sonnex Contenco com jarra de
porcelana e capacidade de 15 kg, com cargas de bolas de aluming; utilizando-se o método de
moagem empregado por Bahiense et al. (2008), afim de obter um residuo em tamanho fino de
particula com otimizagdo consumo energético. Para tanto, desenvolveu-se a curva de moagem
do moinho utilizado, que aponta tempo de moagem em fungdo da granulometria resultante do
material moido. Além disso, através dessa curva é possivel determinar o tempo de
funcionamento do moinho a partir do qual o material moido atinge uma finura maxima para as
condic¢des especificas daguela moagem. Foram adotados os periodos de 30 min, 1 h, 1,5 h, 2
h, 2,5 h e 3 h para moagem de amostras sempre de 10 kg de RCV com o intuito de garantir a
uniformidade das condic¢des. Os tempos foram arbitrados apds andlise visua dos fragmentos,
buscando estipular um tempo ideal em funcdo da eficiéncia do moinho e tamanho das
particulas. A curva de moagem do moinho pode ser vista na Figura 31. Apds a moagem e
andise desta curva, verificou-se entdo que a méxima capacidade do moinho gera uma
granulometria de RCV em que 71,16% do seu material passam na peneira de abertura 150
pum, ou ainda 37,45% passam nade 75 pm com 2,5 h de moagem (pontos destacados na curva
granulométrica final do residuo, que € a de 150 min ou 2,5 h, no grafico da Figura 31). Vae
salientar que a parcela do material que passa na peneira de abertura de 75 uym (37,45% do
residuo) serd a responsavel pelo efeito filler, pela geragdo de pontos de nucleacdo e
ancoragem, facilitando o preenchimento de vazios e favorecendo as reagdes de hidratagdo dos
sistemas. Na Figura 32, segue uma imagem com a aparéncia fina do RCV apds a sua

moagem.
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Figura 31 — Curva de moagem do moinho de bolas.
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Fonte: Da Autora (2015).

Figura 32 — Aparénciafinal do RCV apds sua cominui

Fonte: Da Autora (2015).

5.1.4.3 Caracterizagdo Fisico-quimica, Cristalogréfica e Microestrutural do Residuo de
Cerdmica VermelhaMoido

Caracterizou-se fisicamente o RCV em termos de massa especifica pela NRB NM 23
(ABNT, 2001) (2,69 g/mL) e de massa unitéria (0,98 g/mL). Sua érea superficial, determinada
através de ensaio de BET, é de 27,31 m?/g. Ressdta-se que, devido ao RCV ser proveniente
da moagem de um material ja sinterizado, sua area superficia especifica é aproximadamente



77

1,6 vez menor que a do pigmento. A distribuicdo granulomeétrica de tamanho de particula do
RCV através de granulometria alaser encontra-se exposta na Figura 33 e evidencia a presenca

de finos com maior frequénciaem torno de 15 um.

Figura 33 — Distribuicao discreta e curva granulométricado RCV para particulas finas.
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Fonte: Da Autora (2015).

Para avaliar a potencialidade pozolanica do residuo, que € uma propriedade quimica,
foi empregado o método quantitativo de Chapelle da NBR 15895 (ABNT, 2010). O ensaio de
Chapelle é realizado em uma suspensdo de 2g de CaO puro proveniente da calcinagdo do
CaCQOg, juntamente com 1g de pozolana em 250 mL de agua, isenta de didxido de carbono. A
mistura é submetida a agitacdo mecénica sob a temperatura de 90°C durante 16 horas. Apds o
resfriamento da solugdo a temperatura ambiente, faz-se a titulacéo de 50 mL da mesma com
HCL 0,1 M e fenoftaleina (1g/L), estimando-se a quantidade em miligrama de Ca(OH), que

foi combinada por grama de material (pozolana) através da Equacéo 1.

ICa(OH)2: 28 x (V3 = Vz) x Fcx1,32/ m, (1)

Em que,

I caiomy2 € 0 indice de atividade pozolanica Chapelle obtido no ensaio, que corresponde
ao teor de hidroxido de célcio fixado, expresso em miligramas (mg) de Ca(OH), por
grama (g) de material;
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m, é amassa de material pozolanico, expressaem grama (g);

V, é o volume de HCl 0,1 M consumido no ensaio com amostra, expresso em

mililitros (mL);

V3 € 0 volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio em branco, expresso em mililitros

(mL);

Fc € o fator de correcéo do HCI para uma concentracdo de 0,1 M;

1,32 é arelagdo molecular Ca(OH),/Ca0.

O indice de atividade pozolanica Chapelle (Icaony2) encontrado do residuo foi de
311,71 mg CaO/g de acordo com a Equacdo 1. Na literatura, a ceramica vermelha, quando
pozolanica, apresenta tipicamente valores de pozolanicidade que vao de 533 a 795 mg CaO/g;
embora, pelo méodo de Chapelle, 0 material para ser considerado efetivamente pozolénico
deva apresentar um indice de consumo minimo de 330 mg de CaO/g da amostra
(CHRISTOFOLLI, 2010). Nota-se que o resultado é um pouco abaixo do esperado, tal fato
nos mostra que as temperaturas de gqueima dos fornos da ceramica parceira néo produzem
uma ceramica com propriedades pozolanicas. Rodom (2007) alerta que, em geral, as argilas
necessitam de temperaturas na faixa de 600 °C a 900 °C para desenvolver atividade
pozolanica; temperaturas superiores podem levar a perda da capacidade de fixag&o do célcio
(BARONIO & BINDA, 1997 apud RONDON, 2007).

Também foi redlizada a DRX do RCV com as mesmas condi¢es de operacdo da
andlise do pigmento. O intuito desta anadise foi identificar a natureza cristalina ou amorfa do
material e, assim, além de saber sua composi¢ao, dar suporte para os resultados de atividade
pozolanica; visto que uma pozolana possui organizagdo microestrutural predominantemente
amorfa por serem reativas.

Como pode ser observado na Figura 34, o difratograma do RCV apresenta picos
representativos de minerais cristalinos como quartzo, anortita e geotita, ndo acompanhados de
halo amorfo significativo, caracterizando o RCV como pouco reativo e, consequentemente, de

baixa pozol anicidade.
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Figura 34 — Difratograma do RCV.
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Fonte: Da Autora (2015).

Com o intuito de caracterizar a morfologia da particula do RCV, fez-se andlise de
MEV por Elétrons Secundéarios (SE) a baixo vécuo.

O aspecto da superficie da particula cerdmica, bem como seus diferentes tamanhos e
formatos podem ser vistos na microscopia, exposta na Figura 35. Essas diferentes formas séo
oriundas da composicéo cristalogréfica diversa do RCV, que contém quartzo, anortita e
goetita (conforme DRX apresentado na Figura 34), de distintas durezas e caracteristicas de

clivagem de superficie.
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Uma microscopia mais detalhada de uma particula de RCV (Figura 36) mostra sua
natureza sem poros, densa e fechada, apresentando planos de clivagem provenientes do
processo de moagem. Ainda na Figura 36, podem-se observar grédos menores aderidos a

superficie de gréos maiores, responsaveis pel o incremento da area superficial do RCV.

Figura 36 — Microscopia eletrénica de varredura (5000x) de uma particula de RCV em detal he.
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5.1.5 Agua

Foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de abastecimento do
LCCIUFPE/CAA.

5.1.6 Mistura do Pigmento mais Residuo de Ceramica Vermelha

A priori, a ceramica vermelha bem como o pigmento sGo materiais inertes. Entretanto,
desgjou-se identificar uma possivel reacdo quimica entre os mesmos, bem como os possiveis
produtos desta reagdo que viriam estar presentes na matriz cimenticia do concreto, quando da
adicdo concomitante do pigmento e do RCV no mesmo, interferindo possivelmente assim em
suas propriedades.

Deste modo, fez-se uma mistura pré-tratada desses materiais. Foram previamente
misturadas 2 gramas de cada material em solugdo aquosa de hidréxido de célcio (500
miligramas de agua isenta de CO, mais 2 gramas de Oxido de calcio — Ca0), sob agitacéo
mecanica e a temperatura de 90°C em banho-maria por 16 horas. Apds este procedimento,
deixou-se a mistura esfriar naturalmente até temperatura ambiente e filtrou-se, em filtro de
papel, a solucdo, restando assim um material em po. Ta materia foi submetido a secagem em
estufa por 24 horas em uma temperatura de 110 °C.

A escolha da utilizag&o da solucéo de hidroxido de célcio teve o intuito de propiciar
um meio de caracteristicas acalinas semelhantes ap sistema no qual o pigmento e o RCV
foram inseridos, no caso o0 concreto. A agitagdo mecanica e a atatemperatura foram aplicadas
com o intuito de favorecer e catalisar as possiveis reacOes quimicas entre eles.

Fez-se a andlise de DRX com o objetivo de identificacdo de fases cristalinas e
amorfas, tentando encontrar alguma nova fase formada (o possivel produto dareacéo quimica
entre esses dois materiais).

O difratograma da mistura do pigmento com o RCV encontra-se na Figura 37, onde se
podem observar inclusive os picos referentes a brucita, hidréxido de célcio e carbonato de
cacio, provenientes do pré-tratamento com a cal. JA 0s picos restantes caracterizam o
pigmento e o RCV. N&o foram observadas novas fases, confirmando que ndo h& reacéo
guimica entre esses dois materiais assim como esperado, visto que sdo de natureza inerte.
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Figura 37 — Difratograma da mistura de pigmento e RCV.
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Fonte: Da Autora (2015).
5.2 Segunda Etapa: TestesPreliminares em Pastas de Cimento

A fim de iniciar os estudos para entendimento dos fendmenos acerca da adi¢do do
pigmento e do RCV - tanto de forma isolada, quanto sinergicamente — em compdsitos
cimenticios, bem como de determinar qual a maxima reducdo de pigmento possivel — em
relacdo aos 4% utilizados comumente nas indUstrias — que ainda proporcionasse cor ao
sistema e manutencdo de propriedades, optou-se por andisar a influéncia dessas adi¢des na
pasta de cimento. Esse sistema € mais simples por ndo conter agregados, gerando maior
possibilidade de avaliar as interferéncias fenomenol ogicas.

Os ensaios escolhidos para as andlises preliminares foram resisténcia a compressao
simples da pasta de cimento aos 7 e 28 dias de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996),
tempo de inicio e fim de pega de acordo com a NBR NM 65 (ABNT, 2003) e consisténcia
normal — NBR 7215 (ABNT, 1996). A verificacdo das cores dos compositos foi feita por
andlise visual.

As formulagdes testadas nas pastas e argamassas continham adicdes em relagdo a
massa de cimento de:

1%, 2%, 3%, 4% e 5% de pigmento vermelho;

50%, 75%, 100%, 125% e 150% de RCV;

E conjuntamente 100% de ceramica vermelha com 0%, 1%, 2%, 3% e 4% de

pigmento vermel ho.
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Vae lembrar que, na industria de pré-moldados, comumente o teor de adicdo de
pigmento de 4% é utilizado para a fabricacdo dos pavers coloridos. Deste modo, optou-se aquii
por avaliar as propriedades das pastas de cimento adicionadas com pigmentos até o teor de

5% (um pouco acima do que aindustria atualmente utiliza).

5.2.1 Resisténciaa Compressio das Pastas de Cimento

Esta norma define a resisténcia a compressado da pasta de cimento como sendo a
resisténcia a compressdo de uma argamassa com trago previamente definido: uma parte de
cimento (624 g) para trés partes de areia (1872 g) e com relagdo &gua-cimento de 0,48.
Tomou-se esse trago como padréo e a ele foram inseridas as adi ¢oes.

Para a realizagcdo dos ensaios de resisténcia a compressdo das pastas de cimento
adicionadas com pigmento, a relacdo agua-cimento das misturas foi de 0,28, necessaria para
obter a consisténcia normal da pasta de cimento sem nenhuma adi¢cdo — ensaio realizado de
acordo com aNBR NM 43 (ABNT, 2002).

Ja para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compresséo das pastas de cimento
adicionadas com RCV e adicionadas com pigmento mais RCV, a relagdo agua-cimento das
misturas foi de 0,78, necesséria para obter a consisténcia normal da pasta de cimento, de
acordo com a NBR NM 43 (ABNT, 2002), com adi¢do de 150% de RCV. A escolha desta
relacdo agua-cimento se deve ao fato de que, a0 passo que se aumenta o teor de ceramica
vermelha na mistura, também se aumenta significativamente a retencdo de agua do sistema,
interferindo na sua consisténcia final, podendo dificultar ou até mesmo impedir a sua
moldagem. Assim, optou-se por utilizar a relacdo &gua-cimento que permitisse a moldagem
do pior caso relativo a perda de consisténcia de adicdo de ceramica vermelha (teor de 150%
de adicdo).

O agregado miudo utilizado para a confec¢do das argamassas utilizadas nos testes de
resisténcia a compressao das pastas de cimento foi a areia muito grossa.

Para a mistura dos materiais foi utilizada uma argamassadeira el etromecanica de eixo
vertical planetério com cuba de 5 litros. Foram moldados 4 corpos de prova cilindricos de 5,0
cm x 10,0 cm por formulagéo e idade de rompimento, sendo ensaiados a compressdo simples
aos 7 e 28 dias. A curainicia dos corpos de prova foi ao ar, ainda nos moldes com a face
superior protegida por placa de vidro, e em camara umida por 24 horas. Apos esse periodo,
para a cura final, eles foram desmoldados e a submersos em &gua saturada com ca até o

momento do ensaio. Tais procedimentos seguiram os preceitos da NBR 7215 (ABNT, 1996).
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O resultado da resisténcia é expresso em megapascals (MPa) e corresponde a média
das resisténcias individuais dos 4 corpos de prova ensaiados. Ja a resisténcia individual é
obtida dividindo-se a carga de ruptura, expressa em newtons (N), pela &rea de carregamento,

expressa em milimetros quadrados (mm?) da secéo do corpo de prova.

5.2.2 Tempos e Inicio e Fim de Pega das Pastas de Cimento

De uma forma geral, para a industria de pré-moldados € interessante tempos de inicio
de pega mais longos, a fim de proporcionar tempo suficiente para a mistura e conformagéo
dos blocos no maquinério. No entanto, opostamente, quanto menor for o tempo de pega final,
melhor sera do ponto de vista de processo industrial, visto que os blocos necessitam ser
rapidamente manuseados da esteira para as bandgjas de armazenamento tdo logo quanto
possivel. Consequentemente os tempos em aberto reduzidos sdo desgjaveis para 0 processo
industrial de pecgas pré-moldadas.

Para a mistura dos materiais foi utilizada argamassadeira eletromecanica de exo
vertical planetério com cubade 5 litros. A massa de cimento utilizada em cada formulacéo foi
de 500 g. A essa quantidade foram acrescentadas as adi¢oes de pigmento e de RCV isolada e
concomitantemente. J& a relacdo &gua-cimento de cada formulagéo foi aquela necesséria para
a obtencdo da pasta de consisténcia normal. Tal procedimento seguiu os preceitos da NBR
NM 43 (ABNT, 2002). Definidos os valores da relacdo agua-cimento de cada pasta, foram
entdo realizados ensaios de tempos de inicio e fim de pega, através do aparelho de Vicat de
acordo com a NBR NM 65 (ABNT, 2003), para averiguar suas interferéncias nessas
propriedades.

O tempo de inicio de pega corresponde ao tempo transcorrido entre o instante em que
a agua e o cimento entraram em contato (instante zero) até o instante em que, a0 soltar a
agulha da haste mével do aparelho de Vicat, fazendo com que ela penetre livremente a pasta
ensaiada, essa esteja a uma distancia da placa da base de (4 £ 1) mm. Ja o tempo de fim de
pega corresponde ao tempo transcorrido entre o instante zero e o instante em que a agulha de
Vicat (para determinacdo do tempo de fim de pega) penetre pela primeira vez apenas 0,5 mm

na face oposta do corpo de prova que estava origina mente em contato com a placa base.
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5.2.3 indice de Consisténcia Normal das Pastas de Cimento

O indice de consisténcia norma da pasta de cimento € uma medida indireta da
trabal habilidade do sistema. Vale lembrar que a industria de pré-moldados utiliza uma baixa
relac@o &gua-cimento para a producdo dos pavers, sendo 0 seu concreto classificado como
Seco, ou sgja, com um baixo indice de consisténcia. Assim, a producdo de pastas secas ndo é
um problema.

Foram realizados os ensaios de determinacdo do indice de consisténcia normal das
pastas de cimento adicionadas com pigmento e RCV isolada e concomitantemente através do
método do abatimento do corpo de prova tronconico de acordo com os preceitos da NBR
7215 (ABNT, 1996). Essa norma define que o indice de consisténcia normal da pasta de
cimento corresponde ao da argamassa confeccionada no ensaio de resisténcia a compressao
supracitado na se¢éo 5.2.1.

O indice de consisténcia normal da argamassa corresponde a média aritmética em
milimetros das medidas de dois diametros ortogonais da base do tronco de cone apds o

abatimento. A diferenca maxima aceitavel entre essas duas medidas é de 5 mm.

5.24 Cor

A verificacdo da cor dos compésitos produzidos foi feita por inspecéo visual afim de
terminar qual a maxima reducéo possivel do teor de pigmento que ainda proporcionasse cor

a0 sistera e manutenc&o ou melhorias de propriedades.

5.3 TerceraEtapa: Dosagem do Traco Padrao, For mulacgdes e Testes de Propriedades
dos Pavers

Nesta pesquisa, foram produzidos ao todo aproximadamente 454 pavers, sendo 124
pecas para 0 procedimento de dosagem e 330 pecas para os testes de propriedades. Os
procedimentos utilizados para a sua producéo seguem abaixo.
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5.3.1 Procedimentos para a Producéo dos Pavers

5.3.1.1 Misturados Materiais

A medicdo dos materiais para confeccdo de todos os tragos foi feita em massa,
garantindo maior rigorosidade no controle da produgdo. A correcéo da umidade dos agregados
erafeitaacadatraco.

Para a mistura dos tracos, utilizou-se uma betoneira de 400 L (pela falta de um
misturador). Para a sequéncia de introducéo individual dos materiais dentro da betoneira foi
seguida a sugestéo de Helene e Terzian (1992), obedecendo a seguinte ordem: agua (80%),
pedrisco (100%), areia muito grossa (100%) e areia média (100%); apds a homogeneizagao
inicial dos agregados miudos e graiido com a porcao de agua, lanca-se o cimento (100%) e o
restante da &gua, esta Ultima em peguenas fragBes pouco a pouco. Quando das formulacbes
com RCV e pigmento, esses eram misturados previamente ao cimento e colocados na
betoneira junto com 0 mesmo. Ao término da inser¢do da Ultima fracdo de agua, iniciava-se a
contagem do tempo de mistura.

O tempo de mistura dos materiais recomendado pela metodologia aplicada é de 2 a 4
minutos. Verificou-se que o tempo de 4 minutos (com rapida parada intermediaria para
limpeza das pés da betoneira) era suficiente para a homogenei zac&o da mesma.

Com o trago pronto, a massa era levada até a vibroprensa para a moldagem das pecas.
O tempo de vibroprensagem foi determinado durante os procedimentos de moldagem, sendo
30 segundos o tempo ideal para as pecas atingirem 6 cm de atura, bem como uma boa
conformac&o e aparéncia. Assim, esses tempos foram padronizados e aplicados na produgédo

de todas as pegas da pesquisa.

5.3.1.2 Vibroprensa Utilizada

Iniciadlmente, pensou-se em redizar as moldagens dos pavers utilizando os
equipamentos da fabrica de prémoldados parceira. Entretanto, verificou-se que tal
procedimento ndo iria garantir de forma desgjavel e segura a reprodutibilidade cientifica da
metodologia. Assim, optou-se por dar continuidade ao estudo com a vibroprensa do
LCC/UFPE/CAA. A mesma é do modelo MBHD-3/PERMAQ, semi-automatica, operando
com sistema de compressdo hidraulico de capacidade de pressdo de 90 bar, com vibracéo

sincronizada; realiza até 1500 ciclos em 8 horas de traba ho, cada ciclo corresponde a 8 pegas.
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O motor eétrico da unidade hidraulica € de 15 cv de 4 pdlos. As formas geram pavers de
dimensdes de 10 cm x 20 cm x 6 cm (largura x comprimento X espessura). Na Figura 38,
pode-se observar uma imagem frontal da vibroprensa utilizada. Ja, na Figura 39, verifica-se

em detalhe os seus moldes.

Figura 38 — Vibroprensa hidraulica semi-automaética utilizada para a produgdo dos pavers.

Fonte: Da Autora (2015).
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~ Figura 39 — Moldes da vibroprensa em detal he.

Fonte: Da Autora (2015).

5.3.1.3 Procedimento de Cura das Pegas

O método de cura do concreto aplicado foi o por imersdo, visto que foi o mais
eficiente encontrado por Mota (2014) em termos de ganhos de resisténcia. O procedimento foi
divido em duas partes.

Na primeira parte, apos a desmoldagem das pecas, elas eram levadas, ainda nas
bandgjas, para uma secéo de borrifamento com agua e cobertas com pléstico preto por 24
horas, como pode ser visto na Figura 40. Ao longo dessas 24 horas, eram feitas mais seces
de borrifamento em interval os de tempos distribuidos uniformemente, caracterizando assim a
curainicial de um dia. Os objetivos de borrifar as pegas e de cobri-las com plastico preto eram
de manter a umidade e o calor de hidratacdo do sistema, bem como de evitar a evaporacéo da
agua das reacdes de hidratacdo do cimento.

Na segunda parte, apos as 24 horas e apds 0 ganho de endurecimento de 1 dia das
pecas, as mesmas eram transferidas cuidadosamente para tanques de cura, sendo imersas em
agua saturada com cal até a data dos testes (Figura 41).
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Figura 40 — Pavers cobertos com plastico preto durante o procedimento de curainicial de 24 horas.

Fonte: Da Autora (2015).

Figura4l — Tanque utilizado para o processo de cura por imersdo dos pavers.
Y e §- L " N N 2

Fonte: Da Autora (2015).

5.3.2 Dosagem do Concreto Referéncia (Paver Padrao)

Para a dosagem do traco de concreto seco do paver padréo ou, como também pode ser
chamado, paver cinza padréo (sem nenhuma adic¢ao), estabeleceu-se a metodologia proposta
pela ABCP através de Fernandes (2013). A escolha desta metodologia esta ligada ao fato de
gue a mesma apresenta sistematicamente os procedimentos da dosagem, permitindo a
reprodutibilidade em laboratério, além de ser atual e sugerida por um Orgdo de
representatividade.

E importante ressaltar que esta dosagem busca produzir pecas que atendam aos
requisitos minimos de propriedades da NBR 9781 (ABNT, 2013) para o paver de categoria |
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(pegas para tréfego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linhas) de dimensdes
10 cm x 20 cm x 6 cm. Na Tabela 7 segue um resumo quantitativo desses requisitos.

Tabela 7 — Requisitos minimos de propriedades para pavers da categorial da NBR 9781 (ABNT, 2013).

Propriedade Valor Unidade
Resisténciaa compressdo (fx) aos28 dias 235 MPa
Taxade absorcdo médiadedgua <6 %
Resisténciadaabrasdo <23 mm

Fonte: ABNT (2013)

Esta metodologia de dosagem é dividida em trés fases. plotagem da curva de finos —
gue determina a proporgao entre os tipos de agregados —, plotagem da curva de umidade — que
determina a umidade — e plotagem da curva de consumo — que determina quantidade de

cimento na mistura

5.3.2.1 CurvadeFinos

O primeiro passo da dosagem é a determinacdo da proporcéo entre os tipos de
agregados da mistura, a fim de obter uma granulometria com o menor nimero de vazios
possivel. Outro ponto a se ressaltar é que, quanto maior a parcela de agregado graido, mais
resistente sera o concreto; entretanto seu acabamento pode ndo ser satisfatorio. Ao passo
contrario, quanto mais finos forem os agregados, melhor sera o acabamento da peca, e mais
fraco o concreto. Assim, o ideal € o cruzamento desses dois comportamentos, como aponta
Fernandes (2013), ou sgja, finos suficientes para proporcionar coesdo a mistura, bem como
acabamento satisfatorio para a pega, € material grosso para proporcionar a resisténcia com um
traco economicamente viavel. Paraisso, € importante tracar a curva de finos, que correlaciona
aresisténcia a compressao dos pavers com a porcentagem de agregado graido na mistura de
Sua composi ¢&o.

No entanto, para desenvolver pavers com diferentes proporgdes de agregados €
necessario antes determinar quantidades fixas de cimento e de &gua demandadas para a
producéo.

A fim de produzir os pavers e confeccionar as misturas, foram definidas uma
propor¢do de cimento na mistura e uma relagdo agua-cimento, ambas constantes. Vale
sdlientar aqui que estas quantidades de cimento e de &gua ndo serdo as definitivas do traco. Na

verdade, a determinacéo de tais parametros e sua constancia nas diversas formulagdes tém
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como objetivo avaliar como a variagdo das quantidades de agregados influencia na estética
das pegas, bem como nas suas resisténcias.

Da estimativa do traco seco (sem a indicacdo da quantidade de agua) sugerido por
Fernandes (2013) para a obtencdo de um paver de 35 MPa de resisténcia— 1 : 5 (cimento :
areias + pedrisco) — definiram-se as proporgdes de cimento e de agregados desta etapa da
dosagem, que sdo de 16,67% e 83,33% respectivamente.

As quantidades de cimento e agregados foram cal culadas para a moldagem de 8 pavers
(capacidade maxima de um ciclo da vibroprensa), levando em consideracéo que a densidade
fina do concreto vibroprensado, devidamente adensado, é de 2300 kg/m3, como indica
Fernandes (2013).

Sendo o0 volume necessario de concreto para um paver igua a 0,00132 m3 (volume da
peca de dimensdes 0,10 m x 0,20 m x 0,06 m mais um acréscimo de 10% para possiveis
perdas), a massa final do mesmo sera este valor multiplicado pela sua densidade. Logo, a
estimativainicial da massa de um paver com o trago sugerido € de 3,036 kg. Como o ciclo da
prensa produz 8 pecas, tem-se uma massa total necessaria para a sua fabricacéo de 24,288 kg.
Acrescentando ao traco 4% de agua que sera combinada com 0 cimento no processo de
hidratacdo, tem-se 6,24 partes do mesmo (1 + 5 + 4%). Como a massa de cimento requerida
equivale a uma parte desse traco, verifica-se que ela € igua a 3,89 kg (24,288 kg + 6,24
partes). Assim, se 3,89 kg correspondem a 16,67% (proporcéo de cimento) do traco; 83,33%
(proporcédo de agregados) corresponderdo a 19,44 kg (quantidade de agregados).

A relagdo agua-cimento utilizada foi a necesséria para atingir o ponto empirico de
umidade Gtima da massa durante a execucao do trago. Ta ponto é chamado comumente por
“ponto de pelota”, permitindo, como afirma Tango (1994), moldar uma “pelota” de concreto
nas palmas das maos, sem que esta se esboroe (falta de &gua) ou que suje as excessivamente
(excesso de &gua). O valor encontrado de umidade 6timafoi de 0,58; ou sgja, serdo utilizados
2,26 L em cada trago. Nota-se agui um alto valor de umidade para um concreto dito como

Seco; entretanto esta determinagdo € empirica e ndo sera a definitiva do trago.
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5.3.2.1.1 Determinacao da Proporgao entre os Agregados

Definidas as quantidades de cimento, agua e agregados totais dos tracos na plotagem
da curva de finos; determinou-se entdo a melhor proporcéo entre os agregados. Paratal, foram
desenvolvidos dois conjuntos de misturas.

No primeiro conjunto, foram feitos 6 tragos (T, T2, T3, Ts, Ts € Tg) experimentas,
variando-se a quantidade de agregado graido, em intervalos de 10%, até descobrir a mistura
com 0 maior percentual do mesmo, cujo acabamento da peca ainda fosse satisfatorio e com
boa resisténcia; para a composi¢do da parcela de agregado miudo, manteve-se a proporcao de
30% de areia média e 70% de areia muito grossa. Assim, por exemplo, o trago T, possui 10%
de agregado graido (pedrisco) e 90% de mitdo (areia média mais areia muito grossa). Dentro
da parcela de agregado mitdo, 30% séo de areiamédia e 70% de areia muito grossa; ja o traco
T, possui 20% de agregado gratido e 80% de mildo; e assim sucessivamente.

No segundo conjunto, foram feitos 2 tragos (T7 e Tg), balanceando-se a proporgdo dos
diferentes agregados, a fim de se determinar uma granulometria ponderada (com a
contribuicdo de cada material em cada frac&o) que se inserisse entre duas outras curvas que
delimitam uma faixa granulométrica recomendada para pavers. Esta faixa, segundo Fernandes
(2013), corresponde a uma média entre as recomendagdes de um grande fabricante de
equipamentos para producdo de blocos e pavers, e outras granulometrias resultantes de
experiéncias em consultorias prestadas para médios e grandes fabricantes no Brasil e no
exterior nos ultimos 20 anos. Este tipo de procedimento de determinacdo da proporcéo entre
agregados € redizado geramente quando se possui as suas curvas granulométricas
individuais. Na Figura 42, podem ser vistos os limites granulométricos da faixa indicada por
Fernandes (2013).
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Figura 42 — Faixa granulométrica indicada para pavers.
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Fonte: Fernandes (2013).

Andisando a Figura 42, quanto mais proxima do limite inferior da faixa a curva
granulométrica resultante da mistura dos agregados estiver, mais fina serd a composi¢céo da
mistura e melhor o acabamento da peca. Ja, quanto mais proxima do limite superior, ou ainda
levemente fora dela, maior sera aresisténcia obtida, porém com o acabamento prejudicado.

Para obter a granulometria 6tima, estando de posse das granulometrias individuais dos
agregados (Tabelas 3, 4 e 5), montou-se a curva granulométrica ponderada dos mesmos,
tentando enquadré-la, de preferéncia, 0 mais proximo possivel do centro da faixa
recomendada. Para isso, foram determinadas estimativas das porcentagens de cada tipo de
material na mistura de agregados. Apds esta determinacéo, a cada fracdo granulométrica, fez-
se a média ponderada da porcentagem retida acumulada dos diferentes agregados, tendo como
pesos dessa média as porcentagens estimadas anteriormente. Verificou-se entdo se o valor
encontrado desta média estava dentro dos valores limites de porcentagem retida acumulada
para aquela fracdo granulométrica da faixa recomendada na Figura 42. Caso ndo estivesse,
faziase uma nova tentativa de estimativa das porcentagens de cada tipo de material na
mistura de agregados e repetia-se 0 procedimento. Na determinacdo das estimativas das
porcentagens de cada tipo de agregado, utilizou-se um método de iteracdo matemética através
da ferramenta de teste de hipdteses “Solver” do software Excel da Microsoft®.

Foram encontrados entdo dois tragos (T7 e Tg) que se adequaram proximamente aos
limites granulométricos recomendados. Para o trago T7, seguem os val ores dessas estimativas:

9,72% de areia média, 79,15% de areia muito grossa e 11,13% de pedrisco; resultando na
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granulometria ponderada da Tabela 8. Para o trago Ts, seguem os valores dessas estimativas:
45,87% de areia média, 35,22% de areia muito grossa e 18,91% de pedrisco; resultando na
granulometria ponderada da Tabela 9. As adequacdes dos tragos T; e Tg dentro da faixa

granulométrica recomendada podem ser observadas nas Figuras 43 e 44, respectivamente.

Tabela 8 — Granulometria ponderada dos agregados do trago T.

. | i
Peneira Granulometria Ponderada

(mm) dos agregados do traco T~
(% retida acumulada)

9,5 0,014
4,8 10,545
24 20,905
1,2 35,000
0,6 73,712
0,3 90,000
0,15 96,137
Fundo 99,920

Fonte: Da Autora (2015).

Tabela 9 — Granulometria ponderada dos agregados do traco Ts.

) Granulometria Ponderada
Peneira

(mm) dos agregados do trago Ts
(% retida acumulada)
9,5 0,025
4.8 15,364
2,4 25,068
12 35,000
0,6 62,500
0,3 77,957
0,15 87,213
Fundo 99,887

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 43 — Curva granulométrica ponderada do trago T e sua adequacdo na faixa recomendada para pavers.
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Figura 44 — Curva granulométrica ponderada do trago Tg e sua adequacdo na fai xa recomendada para pavers.
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Nota-se pela andlise do procedimento realizado e das Figuras 43 e 44 que as
porcentagens encontradas dependem inerentemente da natureza granulométrica de cada
agregado; além disso, antes mesmo de se plotar a curva de finos, pode-se prever que o traco
Tgiragerar um paver com melhor acabamento relativamente ao traco T+, visto que a sua curva
granulométrica ponderada de agregados esta mais proxima do limite inferior da faixa
recomendada. Contrariamente, 0 trago Tg terd melhor resisténcia e menor qualidade de
acabamento.
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5.3.2.1.2 Plotagem da Curva de Finos

Estando em posse das formulagdes e dos quantitativos de materiais dos tragos,
determina-se entdo a curva de finos. Deve-se levar em consideracéo, além da anadise dos
valores de resisténcia das pecgas produzidas, principalmente o acabamento das mesmas.
Inclusive, Fernandes (2013) aerta que ndo haveria a necessidade de rompimento dos pavers,
uma vez que o objetivo € avaliar o seu acabamento. O tragco que apresentou a melhor
combinacdo entre resisténcia a compressdo e bom acabamento foi o escolhido para dar
continuidade ao procedimento de dosagem.

Foram verificadas as resisténcias a compressdo aos 7 dias de idade de todos 0s tragos
(T1, Ty, T3, T4, Ts, Te, T7 € Tg), rompendo-se trés corpos de prova de cada um, de acordo com

ametodologia da secéo 5.3.4.1.

5.3.2.2 Curvade Umidade

Definida a proporcéo de agregados no trago, 0 passo seguinte foi definir a umidade
Otima do sistema, ou sga, a relagdo agua-materiais secos. Para tal, traca-se a curva de
umidade, que correl aciona a resisténcia a compressao das pegas com a agua utilizada no traco.
Este passo € um diferencial, visto que trabalhar com a umidade controlada implica numa
otimizacdo da dosagem, com ganhos adequados de resisténcia e economia de materiais (no
consumo de cimento, por exemplo). Geralmente a 4gua € quantificada atraves do “ponto de
pelota”, uma maneira muito imprecisa de se verificar a umidade visto que depende da
interpretacdo e sensibilidade humanas, muito variaveis caso a caso.

Para desenvolver as formulagcdes, manteve-se constante o trago seco encontrado na
curva de finos fixo e, a0 mesmo, foram adicionadas quantidades variaveis de agua de 5%, 6%,
7%, 8% e 9% em relacdo a massa total de materiai s secos (cimento mais agregados).

Foram verificadas as resisténcias a compressdo das pegas aos 14 dias de idade,
rompendo-se trés corpos de prova por traco, plotando-se a curva de umidade. O traco que
apresentou o maior valor de resisténcia a compressao foi 0 escolhido para dar continuidade ao

procedimento de dosagem.
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5.3.2.3 Curvade Consumo

Definidas a proporcédo ideal entre os agregados e a umidade Gtima da mistura, resta
agora determinar qual o consumo de cimento que proporciona a resisténcia desgjada. Para
isto, deve-se tragar uma curva de consumo que correlaciona a resisténcia das pegas com o
consumo de cimento do trago utilizado (FERNANDES, 2013).

A resisténcia a compressdo minima dos pavers de traco padréo, aqui dosado, deve ser
de, no minimo, 35 MPa aos 28 dias de idade para atender as prescricdes da NBR 9781
(ABNT, 2013).

Para 0 desenvolvimento das formulagdes, foram mantidas fixas a proporgéo entre 0s
agregados (encontrada na curva de finos) e a relacdo agua-materiais secos (encontrada na
curva de umidade), variando-se a relacdo agregados-cimento nosvaloresde 2, 3,4, 5,6 e 7.

Foram escolhidos os melhores blocos do teste, seguindo a sugestdo de Fernandes
(2013), para fazer os ensaios de resisténcias; visto que, nesta etapa, o objetivo ndo € avaliar o
processo, mas sim 0 que os materiais oferecem de resultados. As idades analisadas foram 1, 3,
7 e 28 dias, com o intuito de acompanhar os ganhos de resisténcia ao longo do tempo.

Além disso, percebendo-se a necessidade de andlise do traco padrdo encontrado,
buscou-se verificar sua aplicabilidade, comparando o seu consumo de cimento com o de
outros tragos utilizados no mercado e na literatura. Para tal, foi calculado o consumo de

cimento do traco encontrado através da Equagéo 2.

1000

148m4994p
Pc Pam Pag Pp %

C=

x 0,95 )

Em que:

C € 0 consumo de cimento em um metro cubico de concreto em unidade de (kg/m3);
am € aproporcdo de areia média no traco;

ag € apropor¢do de areia muito grossa no trago;

p é aproporc¢do de pedrisco no trago;

X é arelacdo agua-cimento do traco;

Pc € a massa especifica do cimento em unidades de (g/cmd);

Pam € a massa especifica da areia média em unidades de (g/cm?);
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Pag € a massa especifica da areia muito grossa em unidades de (g/cm?);
Pp € a massa especifica do pedrisco em unidades de (g/cmd);
0,95 é o fator de correcdo do consumo de cimento para concretos vibroprensados.

Fernandes (2013) aponta que, como esses concretos ndo sdo totalmente compactos, €
necessaria a correcado de volume em funcéo das densidades praticadas.

5.3.3 Desenvolvimento das Formulactes de Substituicdo e Adicdo e Correcéo do Consumo

de Cimento

A partir do traco padréo, foram desenvolvidas as formulacfes. Pelo fato do RCV ndo
ter apresentado atividade pozoléanica, optou-se por incorpora-lo ao sistema via substituicéo
parcial etotal daareia média (agregado que apresenta a granulometria mais proximado RCV)
e via adicdo em relagdo a quantidade de cimento; ndo o incorporando em substituicdo ao
cimento. Todos os teores de incorporacdo foram feitos relativamente as massas dos materiais.

Foi calculado também o consumo de cimento de cada formulac&o através da Equacdo
2, adicionando-se a0 seu denominador as fragtes relativas ao RCV e ao pigmento. Apos essa
verificagdo, os consumos de cimento nos tragos foram corrigidos, através do aumento da
quantidade de cimento nas misturas, mantendo-se 0s outros parametros constantes. proporcao entre 0s
agregados e rdacéo aguamateriais secos. Os teores de adicdo do RCV continuaram em rdacéo a
massa de cimento do trago padréo. Ja o teor de adicdo do pigmento foi gplicado em relagdo a nova
massa de cimento em cadatraco. Nos tragos com subgtituico de RCV peaareamédia, 0s consumos
de cimento n&o foram corrigidos, como podera ser justificado na secéo 6.2.3.1.2. O objetivo dessas
corregdes foi avdiar ainfluéncia da variacéo dos teores de adigdes de RCV em misturas de concreto

Seco com consumo de cimento Portland constante.,

5.34 Testes de Propriedades dos Pavers

Os ensaios readlizados nos pavers foram os de resisténcia a compressdo, absor¢do de
agua e resisténcia a abrasio; todos segundo os preceitos da NBR 9781 (ABNT, 2013). O
ensaio de resisténcia a abrasdo, segundo esta norma, € facultativo; entretanto, perante as
incorporaces do RCV, enfatiza-se a importancia de sua realizacdo, a fim de analisar sua

influéncia na durabilidade dos compdsitos.



99

5.34.1 Resisténciaa Compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi readlizado em prensa hidraulica servo-
controlada da marca Shimadzu, disponivel no LCC/UFPE/CAA, com o auxilio de duas placas
metdlicas de espessura 20 mm, confeccionadas em ago. As amostras foram saturadas em agua
a (23 £ 5) °C por 24 horas antes do ensaio. Para todos os tragos, foram confeccionados 6
corpos de prova gque foram rompidos nas idades de 3, 7 e 28 dias.

A resisténcia a compressdo da pega, expressa em megapascals (MPa), € obtida
dividindo-se a carga de ruptura, expressa em newtons (N), pela &rea de carregamento,
expressa em milimetros quadrados (mm?), multiplicando-se o resultado pelo fator p, funcéo da
alturadapela (ABNT, 2013), conforme a Tabela 10:

Tabela 10 — Fator multiplicativo p.
Espessuranomina dapeca(mm) p

60,00 0,95
80,00 1,00
100,00 1,05

Fonte: ABNT (2013).

Dos 6 valores de resisténcia a compressao obtidos de cada trago, foram descartados até
dois valores discrepantes do conjunto para a realizacdo da média aritmética (fp) e aplicacdo
do desvio padréo amostral (s).

5.3.4.2 Determinagso da Absorcso de Agua

Para a determinacdo da absor¢éo de agua, os corpos foram imersos em &gua a
temperatura de (23 £ 5) °C por 24 horas; pesados individualmente na condi¢do saturada com
superficie seca, que € obtida drenando o corpo de prova sobre uma telha metdlica por 1
minuto e removendo a agua superficial visivel com um pano Uumido. O procedimento foi
repetido a cada 2 horas, até que em duas determinacdes sucessivas ndo se registrasse para o
corpo de prova diferenca de massa superior a 0,5 % em relagdo ao valor anterior, anotando-se
entdo a sua massa saturada (my). Em seguida, os corpos de prova saturados foram levados a
estufa com temperatura a (110 = 5) °C por 24 horas, pensado individua mente cada corpo de

prova na condic¢do seco em estufa. O procedimento foi repetido a cada 2 horas, até que em



100

duas determinagfes sucessivas Ndo se registrasse para o corpo de prova diferenca de massa

superior a0,5 % em relagéo ao valor anterior, anotando-se entdo a sua massa saturada (m).
Os testes de absorcéo foram feitos com os tragos que obtiveram os melhores resultados

de resisténcia a compressdo, com 3 corpos de prova por traco naidade de 28 dias. O valor da

absorcéo de agua de amostra foi calculado através da Equacéo 7.

A= (mz - m]_) x 100+ my (7)

5.3.4.3 ResisténciaaAbrasdo

Para determinacdo da resisténcia a abrasdo, cada corpo de prova- fixo em um suporte
gue, por sua vez, era puxado por um contrapeso —, foi pressionado, durante 60 segundos,
contra um disco de ago de 200 mm de diéametro e 70 mm de espessura em rotagdo a 75 RPM,
de modo que o atrito entre eles gerasse uma cavidade na superficie da amostra. Entre o disco
em rotacdo e a amostra, era derramado, a partir de um funil de escoamento, um material
abrasivo (6xido de aluminio fundido branco grana F80) a uma vazéo de (100 + 0,05) g a cada
(100 + 5) rotacOes do disco. Na Figura 45, pode ser visto 0 esguema do ensaio, segundo a
NBR 9781 (ABNT, 2013).

A pressdo do corpo de prova contra o disco de ago foi determinada pela calibragdo do
equipamento contra um padréo de calibragdo (vidro comum), gustando-se o contrapeso de
maneira que, apos 75 rotacdes em (60 + 3) s, fosse produzida uma cavidade de (17,0 + 0,5)

mm de comprimento.
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Figura 45 — Dispositivo para ensaio de resisténcia a abrasdo.

Fonte: ABNT (2013).

Em que,

1 - dispositivo méve paraempurrar a amostra;
2 — dispositivo para fixagao;

3 — amostra;

4 — vévulade controle;

5 — reservatorio de material abrasivo;

6 — guia parafluxo de materia abrasivo;
7 — cilindro metalico para abraséo;

8 — contrapeso;

9 — saida do material abrasivo;

10 — moldura

11 — fluxo de material abrasivo;

12 — reservatorio para coleta do material;
13 — apoio para centralizar aamostra.

Para a montagem do abrasimetro, foi desenvolvido um projeto a partir do esqguema da

norma (Figura 45) a fim de determinar com precisdo medidas — tais como: altura do eixo do
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disco, dimensdes do carro suporte da amostra, espago para o motor — bem como de entender a
esguematizacéo geral do equipamento. Nas Figuras 46 e 47, pode ser visto o projeto em 3D

do abrasimetro.

Figura 46 — Esquema do abrasimetro em 3D. Parte frontal.

Fonte: Da Autora (2015).

Figura47 — Esqguema do abrasimetro em 3D. Parte de tras.

Fonte: Da Autora (2015).

A partir de entdo, foram confeccionados separadamente o0 carro suporte e o disco de
aco (Figura 48). Um eixo foi acoplado a um motor de 1700 RPM dotado de um inversor de
frequéncia e de um redutor de frequéncia; estes dois Ultimos tém as funcdes, respectivamente,
de controlar a rotacdo do eixo do motor de zero até sua rotagcdo maxima (1700 RPM) e de
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estabilizar e dar forca ao sistema. O abrasimetro completamente montado pode ser visto na
Figura 49.

Figura 48 — Carro suporte e disco de ago do abrasimetro.

« [IDISCO ROTATIVO

OM EIXO ACOPLADO
AO MOTOR |

L WA -‘
Fonte: Da Autora (2015).

Foram ensaiadas, na idade de 28 dias, 3 pegas dos mesmos tragcos do ensaio de
absor¢do de &gua. Antes de cada ensaio, os corpos de prova foram lavados em &gua corrente e
enxugados com um pano umido.



104

A medida de abrasdo € a dimensdo do comprimento (L) da cavidade — resultante do
desgaste da superficie do corpo de prova — corrigida por um fator de calibragdo. A medicéo
foi feita com um paguimetro com resolugdo de 0,1 mm. Para determinar a dimensdo da
cavidade, utilizando uma régua metalica e um |apis com diametro de 0,9 mm e dureza 6H ou
7H, desenhou-se uma linha AB no centro da mesma perpendicular ao seu eixo, bem como os
seus limites longitudinais (L1 e L), de acordo com a Figura 50. O comprimento (L) da
cavidade é a distancia entre seus limites longitudinais (L; e L) em cimadalinha AB. Para a

calibracdo, foram realizadas | eituras também nos pontos C e D, afim de se obter uma média.

Figura 50 — Medicéo da cavidade na amostra ensaiada.

Fonte: ABCP (2013).

O fator de calibracdo € a diferenca aritmética entre 17,0 mm e o valor obtido na Gltima
calibracdo do dispositivo. O resultado final é a soma da leitura do comprimento da cavidade

mais o fator de calibragéo.

5344 Cor

As andlises das cores das pegas confeccionadas nas diversas formulagdes foram

realizadas por inspecdo visual.
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54 Quarta Etapa: Pastas de Cimento Vibroprensadas com Baixa Relacio Agua-
Cimento

5.4.1 Confeccdo das Pastas de Cimento Vibroprensadas

Foram confeccionadas pastas de cimento vibroprensadas com baixa relacdo agua-
cimento, ssimulando um sistema mais simples (sem agregados) do que o concreto seco, mas
com caracteristicas analogas de formacdo de matriz cimenticia. Essa escolha foi feita por
possivelmente facilitar o entendimento das interferéncias fenomenoldgicas das adicdes de
pigmento e RCV nas reagtes de hidratagdo do cimento seco vibroprensado.

Na Tabela 11 estdo apresentadas as formulacbes e os quantitativos das pastas
confeccionadas. A relacdo agua-cimento de todas as pastas foi de 0,20, valor inferior arelacéo
de &gua-cimento minima para a completude das reacBes de hidratacdo, como foi visto na
Secdo 3.2.3.

Para a mistura dos materiais foi utilizada uma argamassadeira el etromecanica de eixo
vertical planetario com cuba de 20 litros. Quando das formulagdes com adicdes, 0 pigmento
e/ou 0 RCV eram misturados com o cimento antes de serem colocados na argamassadeira.
ApbGs a &gua ser colocada na argamassadeira, inseriam-se 0s materials e iniciava-se a contagem do
tempo de mistura. Este foi dividido em duas partes. Primeira parte: misturava-se a pasta durante 2
minutos em velocidade lenta para a homogeneizagéo inicid; apis esse tempo, dedigavase a
argamassadeira por 15 segundos para ragpar as paredes da cuba com espéatula de borracha, fazendo
com que toda a pasta a €l as aderidas ficasse no fundo. Segunda parte: misturava-se a pasta durante 4
minutos em velocidade rdpida para homogeneizacdo fina. Depois de preparadas, as pastas eram
levadas para a vibroprensa, onde passavam pelo processo de vibrocompresséo durante 30 segundos

(mesmo tempo de vibrocompressdo dos pavers).

Tabela 11 — Formulagdes e quantitativos das pastas de cimento vibroprensadas confeccionadas.

Tipo de mistura Formulacéo Cimento (g) Pigmento(g) RCV (g) alc
Pasta padréo Pasta 4000,00 0 0 0,20
1C3 0,
Pasta com ag"?aP 3% paga3uPIG 400000 120,00 0 020
e pigmento
Pasta com adicéo de 0
15% de RCV Pasta 15%RCVA 4000,00 0 600,00 0,20
Pasta com adi¢do de 3% Pasta
pimento mais 15fF’fncc\I? 396PIG15%RCV A 4000,00 120,00 600,00 0,20

Fonte: Da Autora (2015).
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A quantidade de cimento utilizada foi a suficiente para preencher um molde completo
da vibroprensa (0 que equivaleria a um paver). Ja arelacdo dgua-cimento escolhida foi a que
possibilitou a moldagem da pasta com adi¢ao de pigmento mais RCV (pior caso em termos de
consisténcia seca), tendo vaor de 0,2. O processo de cura das pastas foi 0 mesmo empregado

na cura dos pavers.

5.4.2 Andlises Microestrutural, Térmica e Cristalografica de Pastas de Cimento

Vibroprensadas

Foram feitas andlises de MEV, TG/DTG e DRX das pastas de cimento vibroprensadas
com baixa relacdo agua-cimento sem e com adi¢des de pigmento e RCV de maneiraisolada e

concomitante. No dia das andlises as pastas estavam com mais de 28 dias de idade.

5.4.2.1 MicroscopiaEletrénicade Varredura(MEV) com Andise de EDS

Com o intuito de caracterizar a morfologia da matriz cimenticia formada por pasta de
cimento vibroprensada sem e com adi¢des de pigmento e RCV, bem como de entender a
influéncia dessas adigdes na estrutura do compdsito, foram realizadas andlises de MEV. O
equipamento utilizado foi do modelo Quanta 200 FEG em operagdo a alto vacuo com
acessorio Espectrémetro de Energia Dispersiva de Raios-X ou, em inglés, Energy Dispersive
Spectrometer (EDS). As andlises de MEV foram realizadas no Laborat6rio de Nanotecnologia
do CETENE, em Recife-PE.

Foram verificadas caracteristicas e propriedades tais como: porosidade da matriz
cimenticia, possivel efeito filler das adic¢des, disposicao das particulas do pigmento e do RCV
dentro do sistema, bem como arelacdo de suas particulas com a matriz e entre si, produtos de
hidratagdo das pastas de cimento e possivel hidratagdo incompleta dos gréos de cimento —
devido a baixa quantidade de &gua— através de andlise visual e do EDS.

5.4.2.2 Termogravimetria (TG/DTG)
Com o intuito de identificar as fases de composi¢éo e suas transformagdes da pasta de

cimento vibroprensada sem e com adi¢cdes de pigmento e RCV ao longo de gradiente de
temperatura, fez-se a andlise de TG/DTG. O instrumento utilizado foi o Netzsch STA 449F3,
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cobrindo o intervalo de temperaturas de 40°C a 1000°C a uma taxa de aumento de
temperatura de 10 K/min. As andlises de TG/DTG foram realizadas no Laboratorio de
Nanotecnologiado CETENE, em Recife-PE.

5.4.2.3 Difragdo de Raios-X (DRX)

Com o intuito de identificar os produtos das reacdes de hidratacéo da pasta de cimento
vibroprensada sem e com as adicbes feitas, foi realizada a andlise de DRX. O método
utilizado foi o convencional (pd seco) em equipamento Difratdmetro de Raios-X Bruker D8
Advance Davinci. As condigoes de operacéo foram fixadas em: radiacdo de CuKa (40 kV/40
mA), filtro de Niquel, leitura de 26, variando de 0° a 100°, com passo de 0,008 a cada 1
segundo, velocidade (Scan-Speed) de 26/min.
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

Serdo apresentados os resultados dos testes preliminares com pastas de cimento
(resisténcia a compressao, tempos de inicio e fim de pega, indice de consisténcia normal e
andlise colorimétrica), da dosagem do traco padrdo (curva de finos, curva de umidade e curva
de consumo), das formulagdes e suas corregdes do consumo de cimento, bem como os dos
testes de propriedades dos pavers (ensaios de resisténcia a compressao, absor¢éo de agua,
resisténcia a abrasdo e andlise colorimétrica). As andlises cristalogréfica, térmica e
microestrutural das pastas de cimento vibroprensadas com baixa relacdo &gua-cimento vém
complementar essa Ultima discussdo de maneira tal a corroborar e justificar os resultados
apresentados.

A discussdo dos resultados dos testes de propriedades dos pavers propfe avaliar a
influéncia das incorporacbes de pigmento e de RCV nas propriedades mecénicas e de
durabilidade dos compdsitos produzidos em relagdo ao paver padréo cinza (trago 1:5) e ao
paver padréo colorido (trago 1:5 4%PIG).

6.1 Testes Preliminaresem Pastas de Cimento

6.1.1 Resisténcia a Compressao das Pastas de Cimento

Seguem na Tabela 12 e na Figura 51 valores de resisténcia a compressdo simples (f) e

seus desvios-padroes amostrais (s) de pastas de cimento adicionadas com pigmento vermelho
nos teores de 0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% aos 7 e 28 dias de idade.

Tabela 12 — Valores de resisténcia a compressdo e desvio-padréo amostral aos 7 e 28 dias de idade de pastas de
cimento adicionadas com pigmento vermelho nos teores de 0% a 5%.

AdicZo de 7 dias 28 dias
pigmento (%) f (MPa) s(MPa) f(MPa) s(MPa)
0 16,77 0,36 21,95 0,86
1 21,73 1,12 24,99 0,58
2 22,94 1,05 29,51 1,35
3 26,02 1,22 28,06 1,17
4 24,97 1,30 25,58 2,31
5 20,27 0,83 27,93 1,44

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura51 — Valores de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de idade de pastas de cimento adicionadas com
pigmento vermelho nos teores de 0% a 5%.
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Fonte: Da Autora (2015).

Da andlise da Figura 51, percebe-se que houve uma tendéncia a0 aumento da
resisténcia a compressdo em ambas as idades, quando da adi¢do do pigmento. Destaca-se o
aumento significativo da resisténcia para o teor de 3% de adicdo, ao se atingir um aumento
percentual em torno de 55,16% e 27,84% respectivamente nas idades de 7 e 28 dias em
relacdo ao compdsito padréo (sem nenhuma adicdo). Ta fato pode ser explicado pelo efeito
filler. Como ja abordado na se¢do 2, a literatura aponta que os pigmentos em materiais
cimenticios podem atuar como filler, influenciando também na resisténcia dos mesmos devido
afinurae aformade suas particulas.

Os resultados justificam o uso do teor padréo da industria (4%), uma vez que houve
uma queda de resisténcia do compdsito com 5% de pigmento em adi¢do naidade de 7 dias e
uma tendéncia de queda de resisténcia naidade de 28 dias a partir do teor de adicdo de 3%.

JanaTabela 13 e na Figura 52 seguem valores de resisténcia a compressao simples (f)
e seus desvios-padrbes amostrais () de pastas de cimento adicionadas com RCV nos teores de
0%, 50%, 75%, 100%, 125% e 150% aos 7 e 28 dias de idade.
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Tabela13 - Valores de resisténcia a compressdo e desvio-padréo amostral aos 7 e 28 dias de idade de pastas de
cimento adicionadas com RCV nos teores de 0% a 150%.

AdicZo de RCV 7 dias 28 dias

(%) f (MPa) s (MPa) f(MPa) s(MPa)
0 8,13 0,72 14,07 2,25
50 14,08 0,18 21,92 1,75
75 17,42 1,02 24,92 1,23

100 19,43 0,79 32,12 1,04

125 20,22 0,46 30,27 2,19

150 20,77 0,41 29,47 1,76

Fonte: Da Autora (2015).

Figura52 — Valores de resisténcia a compressao de pastas aos 7 e 28 dias de idade de cimento adicionadas com
RCV nos teores de 0% a 150%.
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Fonte: Da Autora (2015).

Da andlise da Figura 52, percebe-se que houve um real aumento da resisténcia a
compressdo aos 7 dias, quando da adicdo de RCV, com um patamar de resisténcia obtido a
partir do teor de adicdo de 100%, ao se atingir um aumento percentual em torno de 139% em
relacdo ao compdsito padréo (sem nenhuma adicéo). Tal fato também pode ser explicado pelo
efeito filler, assim como foi abordado na secéo 4. Aos 28 dias de idade, percebe-se que hd um
pico de resisténcia quando também da adi¢do de 100% de RCV com um aumento percentual
em torno de 128% em relacéo ao compdsito padréo (sem nenhuma adicdo). A partir do teor de

adicdo de 100%, ha uma tendéncia de queda de resisténcia nessa idade analisada.
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Para avaliar os fendmenos acerca da adicdo do pigmento e do RCV de forma
concomitante nas analises que seguem, escolheu-se por se manter fixo um teor de RCV frente
as variagdes do teor de pigmento. Sendo o parametro de resisténcia a compressao essencial ao
estudo e associado a qualidade dos pavers das andlises a posteriori, optou-se pelo teor de
adicdo de 100% de ceramica vermelha, visto que este apresentou os melhores valores de
resisténcia a compressdo. Além disso, nas porcentagens de até 50% de cerémica, a coloragdo
cinza predominou sobre a coloracdo alaranjada da cerdmica nos compositos produzidos, a
partir da adicéo de 75%, percebeu-se uma predominancia da matiz colorimétrica alaranjada
proveniente do RCV, sendo assim o teor de 100% de RCV uma escolha razoavel.

Finalmente, seguem na Tabela 14 e na Figura 53 valores de resisténcia a compressao
simples (f) e seus desvios-padrbes amostrais (S) de pastas de cimento adicionadas
conjuntamente com 100% de ceramica vermelha e com 1%, 2%, 3% e 4% de pigmento

vermelho aos 7 e 28 dias de idade.

Tabela 14 — Valores de resisténcia a compressdo e desvio-padrdo amostral de pastas de cimento aos 7 e 28 dias
de idade adicionadas conjuntamente com 100% de cerémica vermelha e com teores de 1% a 4% de pigmento

vermelho.
Adic3o de 7 dias 28 dias
pigmento (%) f (MPa) s (MPa) f (MPa) s (MPa)
1 16,40 0,64 21,84 1,47
2 15,75 0,52 22,73 0,93
3 17,38 0,66 22,06 0,55
4 16,77 0,79 24,18 0,67

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 53 — Valores de resisténcia a compressao de pastas de cimento aos 7 e 28 dias de idade adicionadas
conjuntamente com 100% de cerémica vermel ha e com teores de 1% a 4% de pigmento vermelho.
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Fonte: Da Autora (2015).

Ao observar a Figura 53, percebe-se que, em ambas as idades, quando o teor de
ceramica vermeha permanece constante (100%) e o teor de pigmento aumenta, ndo ha
mudanca significativa nos valores de resisténcia a compressdo dos compositos. Tal fenémeno
pode ser explicado pelo fato do efeito filler do RCV se sobressair em relacéo ao efeito filler
do pigmento, visto que os teores de adicdo deste sdo bem inferiores aos teores de adicéo
daguele. Pode-se sugerir também que, com o teor de adi¢cdo de 100% de cerémicavermelha, o
sistema atingiu uma alta compacidade, ao passo que adicionar baixos teores de maisfiller ndo

altera significativamente o empacotamento do sistema.
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6.1.2 Tempo de Inicio e Fimde Pega

Seguem na Tabela 15 e na Figura 54 os resultados dos tempos de pegainicia, fina e
em aberto das pastas de cimento adicionadas com pigmento vermelho nos teores de 0%, 1%,

2%, 3%, 4% e 5%.

Tabela 15 - Tempos de inicio, fim de pega e em aberto de pastas de cimento adicionadas com pigmento
vermel ho nos teores de 0% a 5%.

Adicéo de Tempo (min)
pigmento Inicio de Fim de Tempo em
(%) pega pega aberto
0 149,00 229,00 80,00
1 165,00 247,00 82,00
2 178,00 242,00 64,00
3 181,00 246,00 65,00
4 166,00 239,00 73,00
5 183,00 230,00 47,00

Fonte: Da Autora (2015).

Figura 54 — Tempos de inicio, fim de pega e em aberto de pastas de cimento adicionadas com pigmento
vermelho nos teores de 0% a 5%.
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Fonte: Da Autora (2015).

Pode-se observar, na Figura 54, que ha uma tendéncia ao incremento nos tempos de
inicio de pega com a adicdo gradual do pigmento vermelho. Com relacéo aos tempos finais de
pega, ha uma reducéo dos mesmos com a adi¢do gradual do pigmento vermelho. Por fim e,

conseguentemente, os tempos em aberto tenderam a redugdo. Verificam-se, entdo, nos
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resultados dos tempos de pega, que a presenca do pigmento até o teor de 5% foi positiva do
ponto de vista daindustria de pré-moldados.

Seguem na Tabela 16 e na Figura 55 os resultados dos tempos de pegainicia, fina e
em aberto das pastas de cimento adicionadas com RCV nos teores de 50%, 75%, 100% e

150%.

Tabela 16 — Tempos de inicio, fim de pega e em aberto de pastas de cimento adicionadas com RCV nos teores de

50% a 150%.
Adicio de RCV ——— Tempo (min)
Inicio de Fim de Tempo em

(%)

pega pega aberto
50 279,00 323,00 44,00
75 230,00 282,00 52,00
100 214,00 275,00 61,00
125 170,00 260,00 90,00
150 153,00 247,00 94,00

Fonte: Da Autora (2015).

Figura 55 — Tempos de inicio, fim de pega e em aberto de pastas de cimento adicionadas com RCV nos teores de
50% a 150%.
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Fonte: Da Autora (2015).

Em relacdo aos tempos de pega no sistema com ceramica vermelha (Figura 55),
verifica-se que houve uma tendéncia a reducéo nos tempos de pegainicia e fina, bem como
um aumento do tempo em aberto.

Quando das adicdes de residuo cerdmico, apenas o tempo de fim de pega foi

contemplado positivamente do ponto de vista de industria de pré-moldados, havendo
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interferéncia negativa da cerémica vermelha em termos de tempo de inicio de pega e em
termos de tempo em aberto.

Seguem na Tabela 17 e na Figura 56 os resultados dos tempos de pega inicia e final
das pastas de cimento adicionadas conjuntamente com 100% de ceramica vermelha e com

1%, 2%, 3% e 4% de pigmento vermelho.

Tabela17 — Tempos de inicio, fim de pega e em aberto de pastas de cimento adicionadas conjuntamente com
100% de cerédmica vermelha e com teores de 1% a 4% de pigmento vermel ho.

Adiciode ——— Tempo (min)
pigmento (%) Iniciode Fimde Tempo em
pega pega aberto
1 211,00 262,00 51,00
2 207,00 259,00 52,00
3 211,00 263,00 52,00
4 207,00 261,00 54,00

Fonte: Da Autora (2015).

Figura 56 — Tempos de inicio, fim de pega e em aberto de pastas de cimento adicionadas conjuntamente com
100% de cerédmica vermelha e com teores de 1% a 4% de pigmento vermel ho.
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Fonte: Da Autora (2015).

Para o teor constante de 100% de RCV, verifica-se no gréfico da Figura 56 que o
aumento gradual de 1% a 4% do teor de pigmento ndo alterou significativamente os valores
dos tempos de inicio e fim de pega, bem como os de tempos em aberto da pasta. Isto indica
uma boa interagdo no conjunto pigmento mais cerdmica, uma vez que as propriedades ndo

foram deterioradas.
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Na Tabela 18 e na Figura 57 seguem os valores do indice de consisténcia normal das

pastas de cimento adicionadas com pigmentos nos teores de 0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%.

Tabela 18 — Valores do indice de consisténcia normal de pastas de cimento adicionadas com pigmentos nos
teores de 0% a 5%.

Adicdode Consisténciada Consisténciada  Diferenca absoluta Consisténcia
pigmento (%) amostral (mm) amostra2 (mm) entre as medidas (mm) média (mm)
0 150,54 146,37 4,17 148,46
1 167,25 170,27 3,02 168,76
2 179,00 178,94 0,06 178,97
3 182,64 186,79 4,15 184,72
4 176,65 181,01 4,36 178,83
5 157,34 161,11 3,77 159,23

Fonte: Da Autora (2015).

Figura57 — Vaores do indice de consisténcia normal de pastas de cimento adicionadas com pigmentos nos
teores de 0% a 5%.
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Fonte: Da Autora (2015).

Pela andlise da Figura 57, notase que ha dois fenbmenos que concorrem

concomitantemente no comportamento da consisténcia. Para adi¢des menores (0 a 3%) houve

uma tendéncia ao aumento do indice de consisténcia da argamassa, ou seja, a massa no estado

fresco ficou mais fluida. Ja para adi¢Bes maiores houve uma tendéncia a diminuicao.

Sugere-se que esses fendmenos sdo regidos pela morfologia das particulas do

pigmento de 6xido de ferro, que se apresentam na forma acicular, como visto anteriormente
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na Figura 27. Apesar de essa morfologia favorecer a adsor¢do de agua devido a sua alta &rea
especifica, baixos teores de adi¢cdo do pigmento facilitariam o deslizamento e o rolamento da
pasta de cimento em estado fresco com os gréos do agregado e do pigmento. De maneira
oposta, com o sequencial aumento do teor de adicdo de pigmento, outro fendmeno regeu o
comportamento do sistema, levando a reducdo da consisténcia. Esse fendbmeno pode ser
caracterizado pelo aumento do teor de finos no sistema, ou sgja, pelo aumento da superficie
ou area especifica dos componentes da argamassa, devido a alta finura do pigmento (44,54
m?2/g de area superficial). Deste modo, ha uma maior absor¢do da agua e uma diminuicdo da
consisténcia normal. Ratificando esse raciocinio, Coelho (2001) ressalta que a incorporacao
de pigmentos no sistema cimenticio geramente resulta em uma reducdo de sua
trabal habilidade, tanto pelo tamanho de suas particulas (menor que 1um) como também pela
suaforma.

O mesmo fendémeno de ata absor¢do de dgua devido ao aumento dos teores de finos
no composito cimenticio e uma consequente reducdo do indice de consisténcia normal
também ocorreu nas misturas com adi¢cdes do RCV. Este, por ser fino (27,31 m?/g de area
superficial) e por estar presente em altos teores (no minimo 50%), reduziu significativamente
os valores da consisténcia das pastas das misturas, como pode ser observado na Tabela 19 e
na Figura 58.

Tabela 19 — Valores do indice de consisténcia normal de pastas de cimento adicionadas com RCV nos teores de

0% a 150%.
Adicdode  Consisténciada Consisténciada  Diferenga absoluta Consisténcia
RCV (%) amostral (mm) amostra2 (mm) entre as medidas (mm) meédia (mm)

0 350,00 354,00 4,00 352,00
50 280,51 277,41 3,10 278,96
75 249,31 250,27 0,96 249,79
100 215,13 216,19 1,06 215,66
125 158,23 162,67 4,44 160,45
150 126,63 126,15 0,48 126,39

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 58 — Valores do indice de consisténcia normal de pastas de cimento adicionadas com RCV nos teores de
0% a 150%.
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Fonte: Da Autora (2015).

Estes resultados ndo sdo negativos, visto que, quando dos testes nos pavers, a natureza
seca e menos fluida do concreto ser& mantida com as adi¢des tanto de pigmento quanto de
RCV. A industria de pré-moldados geramente utiliza aditivos superplastificantes em suas
producdes para facilitar o adensamento da mistura, otimizando a quantidade de agua no
sistema.

Os vaores do indice de consisténcia normal da pasta de cimento adicionadas
conjuntamente com 100% de ceramica vermelha e com 1%, 2%, 3% e 4% de pigmento

vermelho podem ser observados na Tabela 20 e na Figura 59.

Tabela20 - Vaores do indice de consisténcia normal de pastas de cimento adicionadas conjuntamente com
100% de cerémica vermelha e com teores de 1% a 4% de pigmento vermel ho.

Adicdode Consisténciada Consisténciada  Diferenca absoluta Consisténcia
pigmento (%) amostral (mm) amostra2 (mm) entre as medidas (mm) média (mm)
1 158,77 154,50 4,27 156,64
2 154,06 158,93 4,87 156,50
3 153,21 158,11 4,90 155,66
4 153,40 154,63 1,23 154,02

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 59 — Valores do indice de consisténcia normal de pastas de cimento adicionadas conjuntamente com
100% de cerédmica vermelha e com teores de 1% a 4% de pigmento vermel ho.
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Fonte: Da Autora (2015).
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Mais uma vez ratificou-se a boa interagdo entre o pigmento e o RCV, uma vez que a
mistura proporcionou uma manutencdo nas propriedades da consisténcia para a mesma
porcentagem de ceramica vermelha (100%).

6.1.4 Andliseda Cor e Consideractes Finais sobre os Testes Preliminares

Na Figura 60, podem-se observar as cores de todas as formulagcdes das argamassas
produzidas. sem nenhuma adicéo (padréo), com a adicdo do RCV — nos teores de 50%, 75%,
100%, 125% e 150% —, com a adi¢cdo do pigmento (PIG) — nos teores de 1%, 2%, 3%, 4% e
5% — e com a adi¢do do RCV conjuntamente com pigmento — com o teor fixo de 100% do

primeiro, variando-se de 1% a 4% o teor do segundo.
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Figura 60 — Variacdo das cores das argamassas produzidas com RCV e pigmento vermelho de formaisolada e
concomitante.
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Fonte: Da Autora (2015).

A andlise da cor foi feita de maneira visual. Nos compositos produzidos com adigoes
de apenas RCV, percebeu-se que, no teor de 50%, a coloracéo cinza predominou sobre a
coloragdo alaranjada da ceramica, havendo uma timida manifestacdo desta coloracdo; ja, a
partir da adicdo de 75%, houve uma predominancia da matiz colorimétrica alaranjada
proveniente do RCV.

Nos compositos produzidos com adigdes concomitantes de RCV e pigmento, teores
menores que 2% de pigmento nesses sistemas ndo geraram uma matiz colorimétrica aceitavel
aos padrées mercadol 6gicos do concreto colorido. Assim, decidiu-se reduzir pela metade o
teor de pigmento de Oxido de ferro as formulagdes a posteriori dos pavers.

A obtencdo da cor com a adi¢do do RCV e com a diminuic¢éo do teor de pigmento nos
compasitos cimenticios foi alcancada com sucesso.

Outro ponto a se destacar € que todas as misturas foram possiveis de serem
conformadas, inclusive as que possuem concomitantemente o RCV e o pigmento. Isto aponta
uma possivel boa interac8o entre esses dois materiais. As propriedades avaliadas das pastas
(resisténcia & compressdo, tempos de inicio e fim de pega, consisténcia normal) deram, de
uma maneira geral, boas respostas com as adi¢oes.

Conclui-se entdo que a obtencdo de um compoésito cimenticio colorido com a
incorporacdo de RCV em prol dareducéo de pigmento € possivel e viavel com manutencéo de
propriedades ou, até mesmo, melhoria destas. De posse destas informacdes, deu-se
prosseguimento aos estudos dos pavers col oridos.
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6.2 Dosagem do Traco Padrao, For mulacgOes e Testes de Propriedades dos Pavers
6.2.1 Dosagem do Concreto Referéncia (Paver Padré&o)
6.2.1.1 CurvadeFinos
. Na Tabela 21 seguem os quantitativos de materiais suficientes para a producéo de 8
pavers de cada formulacdo do primeiro conjunto de misturas (tracos Ty, To, T3, T4, Ts € Te)

para 0 desenvolvimento da curva de finos.

Tabela 21 — Quantitativos de materiais do primeiro conjunto de misturas da curva de finos para a producdo de 8

pegas.
Areia Areia
Cimento Agregados Total de agua Agregado Agr_egado Pedrisco (med_|a+ Ar’e|_a muito
Trago (ko) (k) B graido miudo (k) muito  média rossa
J . W (% Voogosd (k) o)
(kg)
T, 389 19,44 2,26 10,00 90,00 1,94 17,50 5,25 12,25
T, 389 19,44 2,26 20,00 80,00 3,89 15,55 4,67 10,89
Ts 3,89 19,44 2,26 30,00 70,00 5,83 13,61 4,08 9,53
T, 389 19,44 2,26 40,00 60,00 7,78 11,66 3,50 8,16
Ts 3,89 19,44 2,26 50,00 50,00 9,72 9,72 2,92 6,80
Ts 389 19,44 2,26 60,00 40,00 11,66 7,78 2,33 5,44

Fonte: Da Autora (2015).

Na Tabela 22 seguem os quantitativos de materiais suficientes para a producéo de 8
pavers de cada formulacdo do primeiro conjunto de misturas (tragos T; e Tg) para o

desenvolvimento da curvade finos.

Tabela 22 — Quantitativos de materiais do segundo conjunto de misturas da curva de finos para a producdo de 8

pecas.
. . Areia
Cimento Agregados thal Pedrisco Ar'e|.a Arelamuito Pedrisco Ar'e|.a muito
Trago de &gua média média

(kg) (kg) (%) 0 grossa (%) (kg) grossa

(L) (%) (kg) (ko)
T, 3,89 19,44 2,26 11,13 9,72 79,15 2,16 1,89 15,39

Tg 3,89 19,44 2,26 1891 4587 35,22 3,68 8,92 6,85

Fonte: Da Autora (2015).

A curva de finos gerada pode ser observada na Figura 61. O acabamento dos pavers

dos respectivos tragos pode ser visualizado na Figura 62.
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Figura61 — Curvade finos.
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Fonte: Da Autora (2015).

Figura 62 — Aparéncia e textura (acabamento) dos pavers produzidos no desenvolvimento da curva de finos.
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Fonte: Da Autora (2015).

Da andlise da curva de finos (Figura 61), para o primeiro conjunto de misturas (Tq, To,
Ts, Ta, T5eTg), verifica-se que o trago Ts geraum paver com maior resisténcia que os demais.
Entretanto, observando a Figura 62, percebe-se um acabamento ndo satisfatorio do mesmo.

Além disso, os tragos desse conjunto apresentaram pouca coesdo; alguns desmoronando logo
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apo6s a desmoldagem, indicando falta de finos na mistura. Na Figura 63, pode ser vista a
condicdo de falta de coeséo de um paver do trago Ts.
Figura 63 — Condi

80 de falta de coesdo de uma paver do trago T5.

Fonte: Da Autora (2015).

Ja para 0 segundo conjunto de misturas (T e Tg), verifica-se que o trago Tg gera um
paver com maior resisténcia relativamente ao T, como j& esperado. Além disso, esse traco
apresentou melhor acabamento que todos os demais, uma superficie com textura mais fechada
e com menos agregados expostos, como pode ser visto na Figura 62. Sua coesdo foi suficiente
para manter a pega intacta apos a sua desmoldagem. Assim, escolheu-se o0 traco Tg como
mel hor resultado, apresentando a melhor proporgdo entre os agregados em questéo.
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Seguem na Tabela 23 as formulagfes e quantitativos para a producdo de 4 corpos de

prova por traco para o desenvolvimento da curva de umidade.

Tabela 23 — Formulagdes e quantitativos de materiais para a curva de umidade.

Umidade Cimento Ar,el_a Ar(_ela Pedrisco Agua
Trago media muito total
total (%) (ko) (kg)
(kg)  grossa(kg) (L)
Tso 5 1,95 4,46 3,42 1,84 0,58
Tew 6 1,95 4,46 3,42 1,84 0,70
T 7 1,95 4,46 3,42 1,84 0,82
Tew 8 1,95 4,46 3,42 1,84 0,93
Too 9 1,95 4,46 3,42 1,84 1,05
Fonte: Da Autora (2015).
Na Figura 64 segue a curva de umidade.
Figura 64 — Curva de umidade.
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Fonte: Da Autora (2015).

Verificase que o tragco Tgy, com 8% de umidade, ou sgja, 0,08 de relagdo agua-

materiais secos foi 0 mais resistente. Assim, adotou-se esta umidade como sendo a 6tima

Além disso, também foi percebido que ela proporcionava as massas produzidas uma
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consisténcia adequada, suficiente para um bom processamento de alimentacaéo da vibroprensa
e moldagem das pegas. O resultado de 8% esta de acordo coma estimativa de Fernandes
(2013) de que, em geral, a umidade final da misturafica em torno de 7% do total de material
SECO.

O comportamento dos resultados da curva de umidade corroboram as afirmagtes da
literatura — Fernandes (2013), Frasson Junior (2000) e Tango (1994) — de que, até certo ponto,
mais agua significa mais resisténcia no concreto; fato explicado pelo melhor adensamento e
acomodacdo dos materiais no processo de viproprensagem. O excesso de agua, adém de
enfraguecer a resisténcia da pasta, proporciona uma maior dificuldade de alimentagdo dos
mol des da maguina; gerando assim, pegas com menor resisténcia

6.2.1.3 Curvade Consumo

As formulagdes dos tragos e 0s quantitativos de materiais para a moldagem de 6
pavers por trago para o desenvolvimento da curva de consumo seguem nas Tabelas 24 e 25,

respectivamente.

Tabela 24 — Tragos analisados na curva de consumo.
Areia  Arelamuito

Traco  Cimento Pedrisco Agua-materiais secos

média grossa
Trago 1.7 1 3,21 2,47 1,32 0,08
Trago 1:6 1 2,75 2,11 1,13 0,08
Trago 1:5 1 2,29 1,76 0,95 0,08
Trago 1.4 1 1,83 1,41 0,76 0,08
Trago 1:3 1 1,38 1,06 0,57 0,08
Trago 1:2 1 0,92 0,70 0,38 0,08

Fonte: Da Autora (2015).

Tabela 25 — Quantitativos de materiais dos tragos da curva de consumo.

Cimento ~ A\r&@ Ardla pedrisco Aguatotal
Traco (ka) media muito (kg) (L)
(kg)  grossa(kg)
Traco 1.7 2,19 7,03 5,40 2,90 1,40
Traco1:6 2,50 6,89 5,29 2,84 1,40
Traco 1.5 2,92 6,69 5,14 2,76 1,40
Traco1:4 3,50 6,43 4,94 2,65 1,40
Traco 1:3 4,38 6,03 4,63 2,48 1,40
Traco1:2 584 5,36 4,11 2,21 1,40

Fonte: Da Autora (2015).
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A curva de consumo segue na Figura 65.

Figura 65 — Curva de consumo.
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Fonte: Da Autora (2015).

Nota-se pela Figura 65 que houve um ganho satisfatorio de resisténcia dos tragos ao

longo das idades. Os tragos que apresentaram melhores resisténcias foram os de 1:4 e 1.5,
sendo que, este Ultimo, atingiu o valor minimo normatizado de 35 MPa aos 28 dias.

Ostragos 1:2 e 1.3, apesar de serem mais ricos (com um maior consumo de cimento),

apresentaram menores resisténcias. Tal fato pode ser explicado pela saturagdo da pasta de

cimento, como explica Fernandes (2013):

a pasta de cimento sempre serd mais fraca do que o agregado, pois a rocha, por pior
gue sga, dificilmente ser4 mais fraca do que a pasta. Logo, quando o plano de
ruptura (fissura) procura uma trajetéria na peca e encontra mais pasta do que rocha,
invariavel mente aresisténcia do conjunto serd menor. (FERNANDES, 2013, p. 93).

Assim, o trago em massa escolhido como padrdo, dosado a partir da metodologia da

ABCP apresentada por Fernandes (2013), é o 1.5 (cimento: agregados) ou ainda

1:2,29:1,76:0,95 (cimento: areia média areia muito grossa: pedrisco) com relagdo agua-
materiais secos de 0,08 ou 0,48 de relagdo &gua-cimento (a/c).
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6.2.1.4 ConsideragOes sobre o Trago Encontrado

O tragco em massa padréo encontrado apresenta um consumo de cimento de 348,35
kg/m3 de concreto de acordo com a Equagéo 2.

Em busca de pardmetros comparativos, buscou-se analisar também o traco da fébrica
de pré-moldados parceira, em termos de consumo e de resisténcia a compressdo. Com 0s
dados do tragco em massa, cedidos gentilmente pela fébrica, péde-se calcular 0 seu consumo
de cimento, que foi de 439,40 kg/m?3, 26,14% a mais do que o traco padréo dosado.

Coletou-se uma amostra de paver da fébrica aos 7 dias de idade para fazer um teste de
resisténcia a compresséo do mesmo; obteve-se um vaor de 7,28 MPa. Justifica-se o
rompimento do paver dafabrica nessaidade por dois fatores:

o cimento utilizado em sua producéo é do tipo CP V ARI, devendo a priori apresentar

atosvalores deresisténcianasidadesiniciais,

afabrica, por ter uma ata demanda, j& libera os pavers para venda e aplicacéo apds 7

dias de cura

Comparando a resisténcia do paver da fabrica (7,28 MPa) com a resisténcia do paver
padrédo — paver obtido em laboratério e moldado com o trago padr&o encontrado — (25,57
MPa), percebe-se um ganho substancial de 251%, afirmando a eficiéncia da metodologia de
dosagem aplicada. Esta certamente contribuiu para a producéo de pavers mais resistentes com
menor consumo de cimento.

Na averiguacdo dessa diferenca de valores de resisténcia, é importante considerar
também que, dém do tragco do concreto supostamente ndo ser 0 otimizado para as
caracteristicas inerentes aos materiais e maguinarios utilizados, o processo de cura do
concreto, na fabrica, € diferente do aplicado nesta pesquisa. Além disso, no processo fabril, a
medicdo dos materiais na producdo dos tracos € feita em massa, entretanto sem a corregéo de
umidade dos mesmos. O teor de umidade na mistura € quantificado através do “ponto de
pelota”. Todos esses fatores, individual e combinadamente, contribuem para a queda de
resisténcia das pecas.

Outro ponto importante a se ressaltar € que, na confecgdo das pecas, as industrias
geralmente utilizam aditivo superplastificante com o objetivo de dar mais plasticidade ao
sistema, facilitando o adensamento dos materiais nos moldes da vibroprensa e otimizando a
quantidade de agua do sistema. Tal fato favorece a economia de cimento, visto que, com 0s
processos de mistura e adensamento otimizados, possivelmente, o produto final pode atingir
uma determinada resisténcia com uma quantidade menor de cimento no trago. Na dosagem
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realizada nenhum aditivo foi utilizado. O uso de um aditivo desta natureza seria uma opcao
para a producdo dos pavers desta pesquisa; entretanto, optou-se por n&o o utilizar afim de ndo
inserir mais uma variavel ao processo, e 0 seu uso poderia mascarar a influéncia das adi¢oes,
interferindo nas andlises dos sistemas.

Pode-se afirmar que o trago padréo desenvolvido é eficiente em termos de ganho de
resisténcia, econdmico em termos de redugcdo da quantidade de cimento utilizada
(relativamente ao traco da fabrica parceira; mesmo sem o uso de aditivos), bem como mais
sustentavel pelo mesmo motivo.

Outros valores de consumo de cimento foram encontrados na literatura. Fioriti (2007)
utilizou para dosagens de pavers valores de 290 kg/m3 e de 347 kg/ms3; este mesmo autor
ainda apontou val ores de consumo de cimento utilizados em quatro fabricas no estado de Séo
Paulo: 280 kg/ms3, 300 kg/m3, 300 kg/ms, 340 kg/ms3. Senco (1997) apud Fioriti (2007) relatou
em seu trabalho um consumo médio de 320 kg/m3. Rodrigues (1995) apud Fioriti (2007)
indicou valores de consumo que variam de 210 kg/m? a 425 kg/m3. Ja Cruz (2003) adotou um
consumo minimo de 268 kg/m3. Deste modo, o consumo de cimento Portland encontrado no
traco dosado (348,35 kg/m?) esta coerente com os estudos levantados.

6.2.2 Formulagdes e Corregao do Consumo de Cimento

O teor de adicdo do pigmento de 6xido de ferro que foi aplicado na confeccdo das
pecas coloridas foi reduzido pela metade, passando de 4% para 2% em relacdo a massa de
cimento; tendo como justificativa para tal decisdo os resultados dos testes preliminares
descritos na segdo 6.1.

A fim de avaiar a influéncia do pigmento de forma isolada nas propriedades
mecanicas do paver, foram moldadas misturas com adic¢des de 2% e 4% do mesmo. O traco
com 4% de pigmento € o traco padr&o colorido, visto que €, em relacdo a ele, que se desga
obter melhorias de propriedades. A fim de avaliar ainfluéncia daincorporagdo do RCV - via
substituicdo parcial e total da areila média — concomitante com 2% de pigmento nas
propriedades mecanicas e namatiz colorimétrica do paver, optou-se pelos teores de 50%, 75%
e 100%. A escolha desses teores € justificada pelo fato de que, como verificado nos testes
preliminares, sO a partir de altos de teores de substituicdo é que o compdsito cimenticio
apresenta cor diferenciada. A fim de avaliar ainfluéncia daincorporacéo do RCV - viaadicéo
em relacdo a massa de cimento — concomitante com 2% de pigmento nas propriedades
citadas, optou-se pelos teores de 20%, 30%, 40%, 50%, 100% e 150%. E, por fim, para de
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avaliar ainfluénciadaincorporacdo do RCV - viaadicdo em relacdo a massa de cimento — de

forma isolada, optou-se pelos teores de 20%, 30%, 40% e 50%. Na Tabela 26 seguem as

formul acbes e nomenclatura dos tracos.

Tabela 26 — Formulagdes e nomenclatura dos tracos.

Nomenclatura dos tragos Formul ac&o/Especificacdo
1:5 Trago padréo/padréo cinza
1:5 2%PIG Trago adicionado com 2% de pigmento
1:5 4%PIG Trago adicionado com 4% de pigmento (padréo colorido)
1°5 206PI G50%RCV'S ggasggtyaodég {cﬂ)rr:e':?\gclin Z%rll; ZpOg)r dRe cE)\i/gmento e com substituicéo parcial
1°5 206PI G7T5%RCV'S gga%(yaodég {cﬂ)rr:e':?\gclin Z%rll; ZpOg)r dRe cE)\i/gmento e com substituicéo parcial
1°5 206PI G100%RCV'S -(lj—;aagr(;i ?;;:(iéz?:?)c; rcg{né 3% de pigmento e com substituicdo de 100%
1:5 29%PI G20%RCV A Trago adicionado com 2% de pigmento e 20% de RCV
1:5 29%PIG30%RCV A Trago adicionado com 2% de pigmento e 30% de RCV
1:5 29%PI G40%RCV A Trago adicionado com 2% de pigmento e 40% de RCV
1:5 29%PI G50%RCV A Trago adicionado com 2% de pigmento e 50% de RCV
1:5 29%P| G100%RCV A Trago adicionado com 2% de pigmento e 100% de RCV
1:5 29%P| G150%RCV A Trago adicionado com 2% de pigmento e 150% de RCV
1:5 20%RCVA Trago adicionado com 20% de RCV
1:5 30%RCVA Trago adicionado com 30% de RCV
1:5 40%RCV A Trago adicionado com 40% de RCV
1:5 50%RCVA Trago adicionado com 50% de RCV

Fonte: Da Autora (2015).

Seguem na Tabela 27 os tragos das formulagbes, bem como seus consumos de

cimento. O valor de 0,08 da relacdo dgua-materiais secos foi mantido constante em todos os

tracos afim de se manter aproximadamente a mesma trabal habilidade e coesdo nas misturas.
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Tabela 27 — Tragos desenvolvidos (cimento:areia média:areia muito grossa:pedrisco:rcv:pig).

Areia Areia Consumo
Tragos Cimento .. muito Pedrisco RCV Pigmento a/c  decimento
média
grossa (kg/m3)

1.5 1,00 229 176 095 0,00 0,00 0,48 348,35

1:52%PIG 1,00 229 176 095 0,00 0,02 0,48 347,61

1.54%PIG 1,00 229 176 095 0,00 0,04 0,48 346,86

1:5 2%PIG50%RCVS 1,00 1,15 1,76 09 1,15 0,02 0,48 350,85
1:5 2%PIG75%RCVS 1,00 057 1,76 095 1,72 0,02 0,48 352,49
1:5 2%PIG100%RCVS 1,00 0,00 1,76 09 229 0,02 0,48 354,16
1:5 2%PIG20%RCVA 1,00 229 176 095 0,20 0,02 0,50 336,49
1:5 2%PIG30%RCVA 1,00 229 176 09 0,30 0,02 0,51 331,20
1.5 2%PIG40%RCVA 1,00 229 176 095 040 0,02 0,51 326,06
1:5 2%PIG50%RCVA 1,00 229 176 09 0,50 0,02 0,52 321,07
1:5 2%PIG100%RCVA 1,00 229 176 095 1,00 0,02 0,56 298,31
1:5 2%PIG150%RCVA 1,00 229 176 09 1,50 0,02 0,60 278,55
1:520%RCVA 1,00 229 176 095 0,20 0,00 0,50 337,19
1:530%RCVA 1,00 229 1776 09 0,30 0,00 0,50 331,87
1:540%RCVA 1,00 229 176 095 040 0,00 0,51 326,71

1:550%RCVA 1,00 229 1,76 095 0,50 0,00 0,52 321,71
Fonte: Da Autora (2015).

Pode-se observar através da andlise da Ultima coluna da Tabela 27 e da Figura 66 que
as substituicdes da areia média por RCV geraram tracos de maiores consumos de cimento;
quanto maior o teor de substituicdo, maior o consumo de cimento. Inversamente, as adicoes
de RCV (com e sem pigmento) geraram tragos de menores consumos de cimento; quanto
maior o teor de adi¢&o, menor o consumo de cimento — como pode ser observado na também
na Ultima coluna da Tabela 27 e nas Figuras 67 e 68



Figura 66 — Consumos de cimento Portland (kg/m?) dos tragos com RCV em substituicdo a areia média.
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Figura 67 — Consumos de cimento Portland (kg/m?3) dos tragos com RCV em adi¢8o concomitante com
pigmento.
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Figura 68 — Consumos de cimento Portland (kg/m?3) dos tragos sem pigmento e com adi¢8o de RCV.
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O comportamento de queda dos val ores do consumo de cimento dos tragos com adicéo
de RCV era esperado; visto que, ao passo que as adicdes sdo feitas nas misturas, a quantidade
de cimento Portland permanece fixa. Assim, produz-se uma mistura com mais carga e menos
cimento.

Entretanto, a priori, 0 comportamento da variagdo do consumo dos tragos com
substituicdo da areia média por RCV pode parecer estranho; visto que, na mistura, a
substituicdo é feita em massa diretamente, sem aumento da sua quantidade de cimento.
Entretanto, a partir de uma andlise mais aprofundada, através de uma modelagem mateméti ca,
pode-se justificar este fato. Para tal, buscou-se desenvolver a equacdo que descreve o
comportamento do consumo de cimento Portland em func&o do teor de substituicdo (TS) da
arelapelo RCV.

A Equacdo 3 representa o consumo de cimento Portland dos tragos com substituicao.

_ 1000
c= am+ag+p+rCV+pig+X x0.95 ©)
5+ Pam  Pag  Pp Prov  Pig
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Em que:

rcv é aproporcao de RCV no trago;

pig € aproporcao de pigmento no trago.

Prev € a massa especifica do RCV em unidades de (g/cmd);

Ppig € @ massa especifica do pigmento em unidades de (g/cm?);

aidentificacéo dos demais parametros jafoi feita na Equacéo 2.

Tais proporcoes podem ser retiradas da Tabela 27. Na substituicdo, a proporcéo de
arela média (a,,) varia em funcdo do TS, segundo a Equacdo 4, como pode ser constatado

também na Tabela 27.
8m=amo— TSX @mno (4)

Em que,

amo € aproporcado de areia média no trago padréo.

Além disso, a propor¢do de RCV (rcv) também varia em fungdo do TS, segundo a
Equacdo 5, como também pode ser constatado na Tabela 27.

rev = TSX ano (5)

Assim, substituindo as Equagbes 4 e 5 na Equagdo 3, tem-se a Equagcdo 6, que
representa o consumo de cimento Portland no traco em funcéo do teor de substituicdo daareia

meédiapelo RCV, ou sga, em funcdo do TS.

c= 1000 x0,95 6)

148m0o TSm0, 3 p . TS, pig 4
Pc Pam Pag Pp  Prev ppig

A variavel daEquacdo 6 é 0 TS, sendo 0s outros parametros constantes.
Vislumbrou-se que existe uma ligac8o entre a massa especifica da areila média e a
massa especifica do RCV que ird influenciar no comportamento do consumo de cimento do

sistema. Sugeriu-se entdo ssimular valores diferentes para o parametro da massa especifica do
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RCV afim de ponderar sua influéncia dentro do sistema. Foram arbitrados trés valores. um
valor igual a massa especifica da areia média, um valor menor do que a massa especifica da
areia média e outro maior, aplicando-os na Equagdo 6. Em seguida, foram plotadas as curvas
de comportamento da variagdo do consumo de cimento nestas trés diferentes condigdes, como

podem ser vistas na Figura 69.

Figura 69 — Curvas de comportamento da variagdo do consumo do cimento Portland em funcdo do TS e
de trés diferentes val ores de massa especificado RCV.
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Fonte: Da Autora (2015).

A curva continua (e a mais acima) representa o consumo de cimento em funcéo do TS
na situacdo em que a massa unitéria do RCV foi apresentada como maior do que a massa
unitéria da areila média, com o valor de 2,69 g/m3 (que de fato o é). A tracejada (e central)
representa 0 consumo de cimento em funcdo do TS na situagdo em que a massa unitaria do
RCV foi apresentada como igual a massa unitaria da areia média, com o valor de 2,54 g/ms. E
a curva pontilhada (e a mais abaixo) representa 0 consumo de cimento em funcdo do TS na
situagdo em que a massa unitaria do RCV foi arbitrada como menor do que a massa unitéria
daareiamédia, com o valor de 2,39 g/m3.

Analisando a Figura 69, percebe-se que, para valores arbitrados de massa unitéaria do
RCV maiores do que a massa unitéria da areia média, 0 consumo de cimento é uma fungdo
crescente; ja para vaores de massa unitéaria do RCV arbitrados menores do que a massa
unitéria da areia média, 0 consumo de cimento € uma funcdo decrescente. Assim,

matematicamente justifica-se o fato de que, nas formulagdes dos tragcos com substituicdes da
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areia média peo RCV, o consumo de cimento Portland aumenta devido ao fato de que a massa
unitériado RCV émaior do queadaaredamédia

Perante a queda do consumo de cimento nos tracos com adicéo de RCV, decidiu-se corrigir os
seus vaores em relacdo ao consumo do trago padréo, desenvolvendo as formulacdes e os tragos que
seguem nas Tabelas 28 e 29, respectivamente. Para as corregdes, gpenas se aumentou a quantidade de
cimento nas misturas, mantendo-se 0s outros parametros constantes: proporgdo entre 0s agregados e
relacdo égua-materiais secos. Os teores de adicdo do RCV continuaram em relacéo a massa de
cimento do traco padréo. Ja o teor de adicdo do pigmento foi aplicado em relacéo a nova massa de
cimento em cadatrago.

Nos tragos com subgtituicéo de RCV pda areia média, 0s consumos de cimento néo foram
corrigidos, visto que houve aumento dos seus vaores e queda da ressténcia a compressio de seus
pavers, como podera ser vido na segéo 6.2.3.1.2. AsSm, perante a queda de ressténcia, corrigir 0s
vaores do consumo de cimento em relacdo ao consumo do trago padréo seria diminuir a quantidede
de cimento namistura, 0 que acarretariaem maiores quedas da propriedade citada

Uma caracterigtica das pecas a se esperar com aincorporacdo do RCV ao ssgemaéamehoria
de seus acabamentos, pois estéo sendo inseridos finos as misturas. Além disso, como ja eucidado

anteriormente, espera-se também, de umamaneragerd, melhorias de propriedades por efetofiller.

Tabela 28 — Formulagdes e nomenclatura dos tracos com consumo de cimento corrigido.
Nomenclatura dos tracos Formulacdo

Trago adicionado com 2% de pigmento e 20% de RCV com consumo

1:5 2%PIG20%RCVA-CC de cimento corrigido

Trago adicionado com 2% de pigmento e 30% de RCV com consumo

1:5 2%PIG30%RCVA-CC de cimento corrigido

Trago adicionado com 2% de pigmento e 40% de RCV com consumo

1:5 2%PIGA0%RCVA-CC de cimento corrigido

Trago adicionado com 2% de pigmento e 50% de RCV com consumo

1:5 2%PIG50%RCVA-CC de cimento corrigido

Trago adicionado com 2% de pigmento e 100% de RCV com

1:5 2%PIG100%RCVA-CC . o
consumo de cimento corrigido

Trago adicionado com 2% de pigmento e 150% de RCV com
consumo de cimento corrigido

Trago adicionado com 20% de RCV com consumo de cimento
corrigido
Trago adicionado com 30% de RCV com consumo de cimento
corrigido
Trago adicionado com 40% de RCV com consumo de cimento
corrigido
Trago adicionado com 50% de RCV com consumo de cimento
corrigido
Fonte: Da Autora (2015).

1:5 2%PIG150%RCVA-CC

1:5 20%RCVA-CC

1:5 30%RCVA-CC

1:5 40%RCVA-CC

1:5 50%RCVA-CC
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Tabela 29 — Tragos desenvolvidos com consumo de cimento corrigido.

. Consumo
. Areia Arga . ) de
Tragos Cimento .. muito Pedrisco RCV Pigmento alc .
média cimento
grossa (kg/m?)

1.5 1,00 229 176 095 0,00 0,00 048 348,35

1.5 29%PIG20%RCVA-CC 1,00 220 1,69 091 019 0,02 0,48 348,35
1:5 2%PIG30%RCVA-CC 1,00 216 1,66 089 028 0,02 048 348,33
1.5 29%PIG40%RCVA-CC 1,00 212 163 088 037 0,02 0,48 348,36
1:5 2%PI G50%RCVA-CC 1,00 209 1,60 086 045 0,02 048 348,35
1:5 2%PIG100%RCVA-CC 1,00 192 147 0,79 084 0,02 048 348,35
1:5 2%PIG150%RCVA-CC 1,00 1,78 1,37 074 117 0,02 049 346,35
1:520%RCVA-CC 1,00 221 1,70 091 019 0,00 048 348,35
1:530%RCVA-CC 1,00 2,17 1,66 089 028 0,00 048 348,36
1:540%RCVA-CC 1,00 2,13 163 088 037 0,00 048 348,35

1:550%RCVA-CC 1,00 209 161 0,86 046 0,00 048 348,34
Fonte: Da Autora (2015).

6.2.3 Testes de Propriedades dos Pavers

6.2.3.1 Resisténciaa Compressdo

Nas tabelas e figuras a seguir estdo expostos os resultados dos testes de resisténcia a
compressdo dos pavers, em que “fp” € a resisténcia media dos blocos e “s” o desvio-padréo

amostral.

6.2.3.1.1 Resisténcia a Compressao dos Pavers Padrdo Cinza, Padrdo Colorido e 1.5
2%PI1 G

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao dos pavers padrdo cinza, padréo colorido
edotrago 1.5 2%PIG nasidades de 3, 7 e 28 dias podem ser vistos na Tabela 30 e naFigura 70.

Tabela 30 — Resisténcia a compressao (M Pa) e desvio-padréo amostral aos 3, 7 e 28 dias dos pavers padrdes e do
paver detraco 1:5 2%PIG.

3dias 7 dias 28dias
fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa)
1.5 1847 1,14 27,09 0,78 35,05 0,47
1:52%PIG 10,09 0,45 17,88 0,20 22,89 0,85

1:5 4%PIG 7,48 0,32 7,59 0,15 9,54 0,65
Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 70 — Resisténcia a compressao (MPa) aos 3, 7 e 28 dias dos pavers padrfes e do paver de trago 1:5

2%PIG.
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Fonte: Da Autora (2015).

Pela andlise da Figura 70, pode-se perceber uma queda dos valores de resisténcia a
compressao quando o pigmento € adicionado ao sistema; quanto maior o teor de pigmento,
menor é a resisténcia dos pavers. Aos 28 dias de idade, houve uma reducéo de 34,7% na
resisténcia a compressdo do trago padréo cinza quando da adicdo de 2% de pigmento; e uma
reducéo de 72,8% quando da adi¢do de 4%, corroborando o depoimento da industria de preé-
moldados da regido. Além disso, nota-se também que a adicdo de pigmento no teor de 4%
retardou 0 ganho de resisténcia dos compositos ao longo das idades. Por exemplo, dos 3 dias
aos 28 dias de idade, o paver padrdo cinzateve um ganho de resisténcia de 89,77%, saindo de
18,47 MPa para 35,05 MPa. J4 0 paver com adicdo de 4% de pigmento teve um ganho de
resisténcia menor, de 27,54%, saindo de 7,48 MPa para 9,54M Pa.

AsFiguras 71, 72, 73 e 74 compilam as intensidades caracteristicas dos picos de DRX
apos 28 dias, respectivamente, para a portlandita, o C-S'H |, o C-S-H sintetizado em
laboratério e 0 C-S-H Il em pastas de cimento vibroprensadas com baixa relacdo &gua-
cimento sem e com adicdo de pigmento. Verifica-se que, em geral, houve reducéo da
intensidade desses picos nas pastas com adicdo de pigmento, ou sgja, houve um déficit na
geracdo desses produtos; justificando, assim, que a perda de resisténcia dos pavers est4
associada, em parte, ao fato das reacOes de hidratagdo do sistematerem sido prejudicadas.
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Figura 71 — Intensidade dos picos caracteristicos da portlandita por DRX em pastas de cimento vibroprensadas
com baixa relagdo &gua-cimento sem e com adic¢éo de pigmento, apés 28 dias de idade.
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Fonte: Da Autora (2015).

Figura 72 — Intensidade dos picos caracteristicos C-S-H | por DRX (Taylor, 1997) em pastas de cimento
vibroprensadas com baixa relagdo dgua-cimento sem e com adicdo de pigmento, apds 28 dias de idade.
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Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 73 — Intensidade dos picos caracteristicos C-S-H de laboaratério por DRX (Bezerra, 2006) em pastas de
cimento vibroprensadas com baixa relagéo agua-cimento sem e com adicao de pigmento, apés 28 dias de idade.
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Fonte: Da Autora (2015).

Figura 74 — Intensidade dos picos caracteristicos C-S-H Il por DRX (Taylor, 1997) em pastas de cimento
vibroprensadas com baixa relacdo agua-cimento sem e com adi¢cdo de pigmento, apos 28 dias de idade.
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Fonte: Da Autora (2015).

Observou-se que, mesmo na pasta padréo, apés os 28 dias, ha presenca de materiais
anidros, caracterizando o processo de conformagdo dos sistemas vibroprensados com baixa
relacdo agua-cimento. Na Figura 75, podem ser vistas duas regifes distintas; uma mais

fibrosa, em que houve areacéo de hidratacéo, caracterizando a formacédo da matriz cimenticia
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de C-SH ge; e outra mais densa sem cristalinidade aparente e com caracteristicas

morfol dgicas anidras.

Figura 75 — Microscopia (2000x) da pasta de cimento padr&o vibroprensada com baixa relagdo agua-cimento
apos 28 dias.

"

Diante deste fato, a primeirainterpretacéo fenomenol 6gica para a queda na resisténcia
do sistema adicionado com pigmento esta associada com a capacidade deste em adsorver
parte da agua prioritariamente disponibilizada para as reactes de hidratagdo, cujo 6timo teor
foi obtido através de dosagem para o trago padréo cinza (sem adi¢des). De fato foi verificada
sua alta area superficia obtida por BET (44,54 m2/g) e morfologia acicular (Figura 27), que
favorecem a adsorcdo de &gua. Além isso, a potencialidade de aglomeracdo das particulas de
hematita (éxido férrico — Fe;O3 — que compde do pigmento) em meio de pH menos alcalino,
comprovada pela andlise de Potencia Zeta (LIMA & QUIRINO, 2003) também pode ter
prejudicado a molhabilidade do sistema, visto que essas aglomeracOes concentram agua em
Seu entorno e, consequentemente, prejudicam reacOes de hidratacdo de um modo gera,
favorecendo ainda mais a presenca de materiais anidros.
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Na Figura 76 pode ser vista a microscopia de fluorescéncia do pigmento, cuja amostra
de andlise foi preparada em |amina com &gua (de pH menos alcalino relativamente a um
compdsito cimenticio), indicando a aglomeracéo e concentragdo de suas particulas dentro da
agua.

A existéncia de um pH menos alcalino no compdsito é devido ao fato de haver uma
baixa disponibilidade de &gua para a solubilizacdo dos ions alcalinos do cimento. Ta fato
pode ndo ter garantido as condigdes de dissociacdo i6nica durante o processo de mistura dos
componentes, desfavorecendo a presenca de uma solugéo iénica bésica no sistema.

Assim, as particulas de pigmento potencialmente se apresentaram menos dispersas
(mais aglomeradas) nos sistemas estudados, concentrando particulas de agua em seu entorno,
como pode ser visto na microscopia da pasta de cimento vibroprensada de baixa relagdo agua-
cimento e com adicdo de 3% de pigmento (Figura 77). Na Figura 77, pode-se notar um espaco
vazio, que possivemente foi gerado pela concentrac@o de particulas de agua, rodeado por C-S-H | e
C-S-H I, produtos de reacdo de hidratacéo do cimento com essa agua concentrada.

Figura 76 — Microscopia de fluorescéncia (40x) do pigmento de dxido de ferro laminado em égua.

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 77 — Microscopia eletronica de varredura (10000x) da pasta de cimento vibroprensada de baixa relacéo
agua cimento com adicdo de 3% de pigmento, com mais de 28 dias de idade.
P ) & i

Fonte: Da Autora (2015).

Acredita-se que, o fato do pigmento ser composto de cristais de 6xido férrico agrega
uma carga negativa ab mesmo, uma vez que a hematita apresenta caracteristicas elétricas
negativas (LIMA & QUIRINO, 2003). A presenca dessa carga negativa, associada a pouca
disponibilidade hidrica no sistema de concreto vibroprensado de baixa relacéo gua-cimento,
provavel mente influenciou nas condic¢des de mobilidade i6nica e molhabilidade das particulas
de cimento.

Além disso, nesses sistemas cimenticios, a agua confinada intercristalina pode vir a se
comportar como um solido vitreo, proporcionando adesdo entre as superficies e influenciando
na resisténcia mecanica no sistema (KANNO, 2009). Acredita-se que, o fato do pigmento ser
composto de cristais de Oxido férrico, com propriedades magnéticas, gjudou a perturbar as
ligacOes de hidrogénio entre as moléculas de agua, desestruturando assim as camadas de agua
confinada, gjudando na queda de resisténcia dos sistemas. Segundo Kanno (2009), esta
afirmacdo baseia-se na necessidade de certo grau de estruturagdo das moléculas para que a

adesdo por tais peliculas sgjaforte.
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6.2.3.1.2 Resisténcia a Compressdo dos Pavers com Substituicdo Parcial e Total da Areia
meédia pelo Residuo de Ceramica Vermelha e Adicdo de 2% de Pigmento

Os resultados dos testes de resisténcia a compressdo dos pavers com substituicéo
parcial e total da areia média pelo RCV e adi¢cdo de 2% de pigmento comparativamente aos
pavers padroes nas idades de 3, 7 e 28 dias podem ser vistos na Tabela 31 e naFigura 78.

Tabela 31 — Resisténcia a Compressdo (MPa) dos pavers com substituicdo parcial e total da areiamédia pelo
RCV e com adicdo de 2% de pigmento aos 3, 7 e 28 dias.

3dias 7 dias 28 dias
fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa)
1.5 1847 1,14 27,09 0,78 35,05 0,47
1.52%PIG 10,09 0,45 17,88 0,20 22,89 0,85
1:5 4%PIG 7,48 0,32 7,59 0,15 9,54 0,65
1.5 2%PIG50%RCVS 2,52 0,21 4,02 0,17 6,61 0,84
1.5 2%PIG75%RCVS 2,16 0,16 3,59 0,45 5,29 0,74

1:5 2%PIG100%RCV S 121 0,05 2,30 0,50 3,71 0,86
Fonte: Da Autora (2015).

Figura 78 — Resisténcia a Compressdo (M Pa) dos pavers com substituicéo parcial e total da areia média pelo
RCV e com adicdo de 2% de pigmento aos 3, 7 e 28 dias.
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Fonte: Da Autora (2015).

Pela andlise da Figura 78 pode-se perceber uma significativa queda dos vaores de

resisténcia a compressao quando a arela média € subgtituida pelo RCV em qualquer teor; quanto
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maior o teor de substituicdo, menor é a resisténcia dos pavers. Aos 28 dias de idade, quando a
arela foi subgtituida 100% (1.5 2%PIG100%RCVS), houve uma reducdo de 89,42% na
ressténcia a compresséo do trago padréo cinza e, para o traco colorido, reducdo foi de
61,11%. Ja o comportamento de retardo do ganho de resisténcia ao longo das idades néo se repete
nos tragos com as formulagdes de substituicdo, apesar de esses conterem pigmento (em teor
reduzido). A presencado RCV favoreceu os ganhos de resisténcia. Por exemplo, dos 3 dias aos 28
dias de idade, o paver padréo colorido cinza teve um ganho de resisténcia de 27,54%, saindo de
7,48 MPa para 9,54MPa. Ja o paver 1.5 2%PIG100%RCV S teve um ganho de resisténcia maior,
de aproximadamente 207%, saindo de 1,21MPa para 3,71 MPa De um modo gerd, as
subgtituicbes ndo foram postivas, visto que ndo favoreceram o aumento da resisténcia a
compressao das pecas. Assm, descartou-se a continuidade do estudo deste tipo de formul acéo.

Acredita-se que essa queda de resisténcia quando da substituicdo da areia média pelo
RCV tenha sido em funcdo da dteracdo no empacotamento granulométrico dosado
inicialmente de acordo com a metodologia proposta por Fernandes (2013). Visto que os teores
de substituicdo foram atos (a partir de 50%), houve significativas alteracdes tanto no volume
dos materiais incorporados quanto na sua granulometria. Comparativamente, o0 médulo de
finurada areia média é o dobro do médulo de finurado RCV, 4,09 versus 1,98.

Além disso, os finos em excesso atuam como um inerte, concorrendo com o cimento e
diminuindo significativamente a resisténcia do concreto; quanto mais finos, mais gréos
precisam ser envolvidos com pasta de cimento (FERNANDES, 2013). Quando ha muitos
finos, 0 seu teor “deixa de ser um beneficio para a coesdo e passa a ser um problema para a
resisténcia devido a dispersdo do cimento e aumento do consumo de &gua.” (FERNANDES,
2013, p. 96).

6.2.3.1.3 Resisténcia a Compressdo dos Pavers com Adicdo de Residuo de Ceramica
Vermelha

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao dos pavers com adi¢cdo de RCV
de forma isolada comparativamente aos pavers padroes nas idades de 3, 7 e 28 dias podem ser
vistos na Tabela 32 e na Figura 79. Ja os resultados relativos a essas mesmas formulagdes
com consumo de cimento corrigido estdo expostos na Tabela 33 e Figura 80.
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Tabela 32— Resisténcia a compressdo (M Pa) dos pavers com adi¢gdo de RCV sem consumo de cimento corrigido

aos 3, 7 e28 dias.

3dias 7 dias 28 dias
fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPQ)

1.5 18,47 1,14 27,09 0,78 35,05 0,47

1.52%PIG 10,09 0,45 17,88 0,20 22,89 0,85
1.54%PIG 7,48 0,32 7,59 0,15 9,54 0,65
1.520%RCVA 9,81 0,69 10,48 0,63 11,61 0,15
1.5 30%RCVA 7,69 0,53 9,27 0,57 12,25 0,65
1:540%RCVA 6,81 0,42 7,56 0,67 8,51 0,76
1.550%RCVA 551 0,24 5,97 0,46 8,91 0,84

Fonte: Da Autora (2015).

Figura 79 — Resisténcia a compressao (MPa) dos pavers com adi¢éo de RCV sem consumo de cimento corrigido

a0s 3, 7 e 28 dias.
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Tabela 33 — Resisténcia a compressdo (MPa) dos pavers com adi¢do de RCV com consumo de cimento corrigido
a0s 3, 7 e 28 dias.

3dias 7 dias 28 dias
fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa)

1.5 1847 1,14 27,09 0,78 35,05 0,47

1.52%PIG 10,09 0,45 17,88 0,20 22,89 0,85

1:5 4%PIG 7,48 0,32 7,59 0,15 9,54 0,65

1.5 20%RCVA-CC 9,68 0,69 12,09 0,63 15,80 0,15
1:530%RCVA-CC 8,00 0,53 11,25 0,57 13,37 0,65
1:5 40%RCVA-CC 7,60 0,42 10,40 0,67 17,17 0,76

1:5 50%RCVA-CC 7,40 0,24 8,12 0,46 16,67 0,84
Fonte: Da Autora (2015).

Figura 80 — Resisténcia a compressao (MPa) dos pavers com adi¢cdo de RCV com consumo de cimento corrigido
ao0s 3, 7 e 28 dias.
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Fonte: Da Autora (2015).

Pela andlise da Tabela 32 e da Figura 79 pode-se perceber que, em relacdo ao paver
padréo cinza, as adi¢cbes de RCV de maneira isolada (ou sga, sem pigmento) conferiram
queda do parametro de resisténcia a compressdo. Entretanto, as adicdes de 20% e 30% de
RCV conferiram uma melhoria dessa propriedade em relacdo ao paver padréo colorido. As
adicOes de 40% e 50% ndo seguem tal tendéncia, ficando com baixos valores de resisténcia.
Aos 28 dias de idade, destaca-se 0 paver 1.5 30%RCVA, tendo um valor de resisténcia de
12,25 MPa, equivalente a um ganho de 28,41% em relacdo ao paver padrdo colorido. De uma

maneira geral, aincorporacdo do RCV favoreceu o ganho de resisténcia dos sistemas ao longo
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das idades. Por exemplo, dos 3 dias aos 28 dias de idade, o paver padréo colorido teve um
ganho de resisténcia de 27,54%, saindo de 7,48 MPa para 9,54MPa. O paver 1.5 20%RCVA
teve um ganho de resisténcia de 18,34%; o paver 1.5 30%RCVA, 59,30%; o paver 1.5
40%RCV A, 24,96%; e o paver 1:5 50%RCVA, 61,71%.

A correcdo do consumo de cimento nos tragos em analise alterou positivamente os
seus padrdes de comportamento em relagdo ao pardmetro de resisténcia a compressdo, como
pode ser visto na Figura 80. A manutencdo desse parametro foi essencial, pois, antes, a
influéncia da adi¢cdo do RCV ficou mascarada em funcdo da perda de resisténcia pela reducéo
do consumo de cimento; uma vez corrigido, foi possivel avaliar realmente a influéncia do
residuo no sistema. Com o0 consumo de cimento constante nas diversas formulagdes, desta
vez, todos os tracos com adicéo de RCV tiveram resisténcia superior ao traco padréo colorido
em todas as idades. Aos 28 dias de idade, destaca-se 0 paver 1.5 40%RCVA-CC, tendo um
valor de resisténcia de 17,17 MPa, equivalente a um ganho de 79,98% em relagdo ao paver
padréo colorido. Os ganhos de resisténcia dos tragos ao longo das idades foram expressivos
com a correcdo do seu consumo de cimento. O paver 1.5 20%RCVA-CC teve um ganho de
resisténcia de 63,22%; o paver 1.5 30%RCVA-CC, 67,13%; o paver 1.5 40%RCVA-CC,
125,92%; e o paver 1:5 50%RCVA-CC, 125,27%.

Também foram avaliados os produtos de hidratacdo C-S-H e CH para as pastas de
cimento vibroprensadas com baixa relagdo &gua-cimento e adicdo de 15% de RCV ap0s 28
dias de idade. Os resultados das intensidades dos picos obtidos por DRX para a portlandita
(Figura 81), C-S-H | (Figura 82), C-S-H laboratorio (Figura 83) e C-S-H 1l (Figura 84)
indicam incremento nesses produtos de hidratagdo na presencado RCV.



148

Figura 81 — Intensidade dos picos caracteristicos da portlandita por DRX em pastas de cimento vibroprensadas
com baixa relagdo &gua-cimento sem e com adi¢éo de RCV, apos 28 dias de idade.
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Fonte: Da Autora (2015).

Figura 82 — Intensidade dos picos caracteristicos C-S-H | por DRX (Taylor, 1997) em pastas de cimento
vibroprensadas com baixa relagdo agua-cimento sem e com adicdo de RCV, apos 28 dias de idade.
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Figura 83 - Intensidade dos picos caracteristicos C-S-H de laboratorio por DRX (Bezerra, 2006) em pastas de
cimento vibroprensadas com baixa relagéo agua-cimento sem e com adicao de RCV, apds 28 dias de idade.
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Fonte: Da Autora (2015).

Figura 84 — Intensidade dos picos caracteristicos C-S-H Il por DRX (Taylor, 1997) em pastas de cimento
vibroprensadas com baixa relagdo agua-cimento sem e com adicdo de RCV, apos 28 dias de idade.
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Fonte: Da Autora (2015).

A presenca dos finos evidenciados na granulometria a laser do RCV (Figura 33)
conjuntamente com a forma poliédrica dos gréos (Figura 35) favoreceram, respectivamente, a
nucleacdo das fases, bem como a sua ancoragem mecénica nos produtos de hidratacdo da
matriz cimenticia. Um exemplo deste fato pode ser encontrado na microscopia da pasta de
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cimento vibroprensado com baixa rd acdo agua-cimento e adicéo de 15% de RCV - Figura 85(a). Foi
comprovado aravés de uma andise de EDS, obsarvada na Figura 85(b), que o gréo ancorado
reslmente € de ceramica vermeha, gpontado seus principas componentes quimicos (S, Al, Fe, Mg,
Ca) e destacando prioritariamente a intensdade dos picos de slicio e duminio, componentes do
quartzo e anortita.

Figura 85 — (a) Microscopia eletronica de varredura (1200x) de um gréo de RCV ancorado na matriz cimenticia
em uma pasta de cimento vibroprensado de baixa relagdo agua-cimento e com adicdo de RCV. (b) EDS do gréo
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Fonte: Da Autora (2015).
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O fato da adicdo do RCV ndo ter gudado as pegas a superarem, em termos de
resisténcia, o paver padréo cinza, se deve ao fato da insercéo de material fino no sistema; que
atuou como inerte, concorrendo com o cimento e diminuindo a resisténcia do concreto, como
ja explicado. Entretanto, devido as suas propriedades supracitadas, 0 RCV gudou no ganho
de resisténcia, relativamente ao paver padréo colorido, com a sua gradual inser¢do como filler

e pontos de nucleagéo.

6.2.3.1.4 Resisténcia a Compressdo dos Pavers com Adicdo de Residuo de Ceramica

Vermelha e 2% de Pigmento Concomitantemente

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao dos pavers com adicéo de RCV e
2% de pigmento de forma concomitante comparativamente aos pavers padrdes nas idades de
3, 7 e 28 dias podem ser vistos na Tabela 34 e na Figura 86. Ja os resultados relativos a essas
mesmas formulagcbes com consumo de cimento corrigido estdo expostos na Tabela 35 e

Figura 87.

Tabela 34 — Resisténcia a compressdo (MPa) dos pavers com adicdo de RCV e 2% de pigmento
concomitantemente sem consumo de cimento corrigido aos 3, 7 e 28 dias.

3dias 7 dias 28 dias
S
fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) (MPa)

1.5 1847/ 1,14 27,09 0,78 35,05 0,47

1:52%PIG 10,09 0,45 17,88 0,20 22,89 0,85

1:54%PIG 7,48 0,32 7,59 0,15 9,54 0,65

1:5 2%PIG20%RCVA 7,93 0,21 9,36 1,42 12,81 0,19
1:5 2%PIG30%RCVA 6,23 0,22 8,71 111 12,54 0,51
1:5 2%PIG40%RCVA 6,20 0,44 921 0,22 12,55 0,51
1:5 2%PIG50%RCVA 6,07 0,49 11,00 0,73 13,42 0,69
1:5 2%PIG100%RCVA 2,59 0,27 3,53 0,14 6,40 0,16

1:5 2%PIG150%RCVA 2,73 0,14 2,93 0,31 4,63 0,23
Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 86 — Resisténcia a compressdo (MPa) dos pavers com adigdo de RCV e 2% de pigmento concomitantemente sem
consumo de cimento corrigido aos 3, 7 e 28 dias.

35,05

40,00 - = 15
u 1:5 2%PIG
= | o 1:54%PIG
% 35,00 1:5 2%PI G20%RCVA
< 8 1:5 2%PIG30%RCVA
S 30,00 | B L52%PIGAO%NRCVA oo
3 8 1:5 2%PIG50%RCVA ;
€ o500 | B 1:529%6PIGL00%RCVA
z ’ m 1:5 2%PIG150%RCVA
&
= 20,00 - 1847 17,88
5
© 15,00
i 11,00
ke -
£ 10,00 5 f
7 :
gg 5,00 3
£ 3
0,00 : : .
fp 3dias (MPa) fp 7 dias (MPa)

-

13,42

4
&,
&
&,
&,
&,

&,
&,
&
&,
&,
&

bl s e s s i i s i i

|

fp 28 dias (MPa)

Fonte: Da Autora (2015).

Tabela 35 - Resisténcia a compressao (M Pa) dos pavers com adicdo de RCV e 2% de pigmento com consumo de
cimento corrigido aos 3, 7 e 28 dias.

15

1.5 2%PIG

1.5 4%PIG

1:5 2%PI G20%RCVA-CC
1:5 2%PI G30%RCVA-CC
1:5 2%PI G40%RCVA-CC
1:5 2%PI G50%RCVA-CC
1:5 2%PI G100%RCVA-CC
1:5 2P| G150%RCV A-CC

3dias 7 dias 28dias
fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa) fp(MPa) s(MPa)
18,47 1,14 27,09 0,78 35,05 0,47
10,09 0,45 17,88 0,20 22,89 0,85
7,48 0,32 7,59 0,15 9,54 0,65
12,11 0,38 12,51 0,98 15,40 0,58
8,96 0,42 12,23 0,31 15,25 041
7,56 0,43 10,25 0,55 14,24 0,75
8,58 0,81 12,65 0,34 16,84 0,34
4,01 0,26 4,92 0,03 7,18 0,55
3,25 0,13 3,96 0,05 4,93 0,17

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 87 — Resisténcia a compressao (MPa) dos pavers com adi¢do de RCV e 2% de pigmento com consumo de
cimento corrigido aos 3, 7 e 28 dias.
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Pela andlise da Tabela 34 e da Figura 86 pode-se perceber que, em relacdo ao paver
padréo cinza, as adicdes de RCV com 2% de pigmento conferiram queda do paréametro de
resisténcia a compressdo. Entretanto, de uma maneira gera, as adi¢cdes de 20% a 50% de
RCV com 2% de pigmento conferiram uma melhoria dessa propriedade em relagdo ao paver
padréo colorido. As adi¢cBes de 100% e 150% néo seguem tal tendéncia, ficando aguém de
todas as outras formulacbes em questdo. Aos 28 dias de idade, destaca-se 0 paver 1.5
2%0PIG50%RCV A, tendo um valor de resisténcia de 13,42 MPa, equivalente a um ganho de
40,67% em relacdo ao paver padréo colorido. Tal fato € extremamente positivo, visto que se
conseguiu melhorar a propriedade de resisténcia a compressado do compadsito, reduzindo pela
metade o seu teor de pigmento e incorporando ao sistema 50% de RCV em relagdo a massa do
cimento. Novamente, a incorporagdo do RCV favoreceu o ganho de resisténcia dos sistemas
a0 longo das idades. Por exemplo, dos 3 dias aos 28 dias de idade, o paver padréo colorido
cinza teve um ganho de resisténcia de 27,54%, saindo de 7,48 MPa para 9,54MPa. Ja o paver
1:5 2%PIG20%RCVA teve um ganho de resisténcia maior, aproximadamente 61,53%; o
paver 1:5 2%PIG30%RCVA, 101,28%; o paver 1:5 2%PIG40%RCVA, 102,42%; e o0 paver
1:5 2%PIG50%RCVA, 121,09%.

A correcdo do consumo de cimento nos tracos em andlise ndo alterou os seus padroes

de comportamento em relagdo ao parametro de resisténcia a compressdo, como pode ser visto



154

na Figura 87. Apenas, suas resisténcias individuais tiveram um leve aumento, visto que mais
cimento foi inserido ao sistema.

Apesar de haver pigmento no sistema, e este prejudicar as reagdes de hidratacdo do
cimento como explicado na se¢céo 6.2.3.1.1, o RCV atuou como filler e pontos de nucleacéo
no composito; sendo assim, possivelmente, suas propriedades benéficas para o ganho de
resisténcia superaram as propriedades deletérias do pigmento.

Salienta-se que o0 ganho de resisténcia ndo foi em funcéo da formacéo de novas fases
cristalinas no material cimenticio estimuladas por alguma reacdo quimica entre o0 pigmento e
o RCV, uma vez que n&o foram identificadas formagdo de novas fases quando da mistura
desses dois materiais (pigmento mais RCV) em meio alcalino (solugdo saturada com cal),
como pode ser visto no difratograma na Figura 37.

Na Figura 88, estdo expostas as microscopias (na escala de 1 mm) das pastas de
cimento vibroprensadas com baixa relagdo agua-cimento. Pode-se observar, na Figura 88(a),
gue a pasta padréo apresenta uma microestrutura de aspecto mais denso e fechado. J4, na
pasta com 3% de pigmento — Figura 88(b) —, percebe-se uma microestrutura um pouco mais
aberta, com aspecto de esqueleto fragil, possuindo mais aberturas. A pasta com adicdo de 15%
de RCV - Figura 88(c) — apresenta as particulas de RCV ancoradas na pasta de cimento,
preenchendo os vazios, atuando como filler, bem como pontos de nucleacéo. E, por fim, a
pasta com 3% de pigmento mais 15% de RCV — Figura 88(d) — apresenta uma microestrutura
intermediaria, sendo mais densa e fechada em relacdo a pasta 3% de pigmento, porém menos

densa e fechada em relacéo a pasta padréo e a pasta com 3% de pigmento mais 15% de RCV.
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Figura 88 — Microscopia eletronica de varredura de pastas de cimento vibroprensadas com baixa relagdo agua
cimento, com mais de 28 dias. (@) PASTA PADRAO (70x). (b) PASTA 3%PIG (80x). (c) PASTA 15% RCV
d) PASTA 3%PIG15%RCV .

SN =

SRS (b) PASTA 3%PIC

Fonte: Da Autora (2015).

NaFigura89, est8o expostas microscopias (em regides e em esca as diferentes da Figura 88)
das pastas de cimento vibroprensadas com baixa relacéo agua-cimento. Ao comparar a pasta padréo
— Figura 89(a) — com a pagta adicionada com 3% de pigmento — Figura 89(b) —, evidencia-se uma
diferenca no grau de hidratacdo desses Sstemas. A pasta padréo possui regides anidras, como ja
discutido, pela baixa rdacdo agua-cimento; bem como regifes hidratadas, evidenciadas pea
predominancia das fibras do C-S-H |. Jaa pasta com adicao de 3% de pigmento possui mais regides
anidras comparativamente a pasta padréo e uma predominancia de formagéo de C-S-H 1l. Nas
pastas com adi¢éo de 15% de RCV — Fgura 89(c) —, identificam-se novamente os gréos de RCV
preenchendo os vazios da matriz cimenticia, atuando como filler. E, por fim, nas pastas com 3% de
pigmento e 15% de RCV — Figura 89(d) —, observa-se uma regido anidra, bem como regides
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hidratadas, com formacao dos dois tipos de C-S-H (I e ll), corroborando assm a andlise da Figura
83(d), que gponta uma microestrutura com caracteristicas intermedidrias relaivamente as outras

pastas.

Figura 89 — Microscopia eletronica de varredura de pastas de cimento vibroprensadas com baixa relagdo agua
cimento, com mais de 28 dias. (@) PASTA PADRAO (2000x). (b) PASTA 3%PIG (1000x). (c) PASTA 15%
RCV (1500x). (d) PASTA 3%PIG15%RCV (12000x).

YAGLOME

Fonte: Da Autora (2015).

O favorecimento das reagdes de hidratagdo também foi ratificado pelos resultados de
andlise térmica (DTG), cujas curvas se encontram na Figura 90.



Figura90 — DTG pastas de cimento vibroprensadas com baixa relacdo agua-cimento sem e com adicéo de pigmento e RCV de maneiraisolada e concomitante, apds 28 dias
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Geralmente as andlises das curvas de DTG do cimento séo divididas em quatro zonas
principais (JACOBY, 2012):

=22 - 120,0°C: desidratacdo da &gua dos poros;

=120 — 420°C: desidratacéo do silicato de calcio hidratado (C-S-H);

=420 — 520°C: decomposicao do hidréxido de calcio (CH);

=520 — 800°C: descarbonatacdo do CaCO:s.

Através da andlise da Figura 90, observa-se que, na zona de desidratacdo do silicato de
célcio hidratado, a profundidade do vale formado na curva referente a pasta de cimento
vibroprensada com adicdo de RCV € maior do que as profundidades dos outros vales nas
curvas referentes as pastas: adicionada apenas com pigmento (menor profundidade do vale),
sem adicdo e adicionada com pigmento e RCV (ordem crescente). Tal fato indica e confirma
que a adicdo de RCV favorece as reacOes de hidratagdo do cimento, formando mais C-S-H.
Em contrapartida, a adicdo de pigmento prejudica essas reagoes, formando menos C-S-H.
Além disso, aandlise de DTG aponta um favorecimento daformacéo do C-S-H em relacdo ao
incremento do CH quando da adicdo de RCV na pasta de cimento vibroprensada. Tal fato
pode ser explicado através da agdo das particulas de granulometria fina (filler) de RCV como
pontos de nucleacdo no sistema em hidratag&o.

Foram escolhidos os melhores tragos em termos de resisténcia para dar continuidade
as andlises de absorcéo de agua e de resisténcia a abrasdo. Portanto, os tragos de substituicéo e

de adicdo de RCV (com 2% de pigmento) com teores superiores a 50% foram descartados.

6.2.3.2 Absorcdo de Agua

Nas tabelas e figuras a seguir estdo expostos os resultados dos testes de absorcdo de
agua dos pavers, em que “s” 0 desvio-padrdo amostral.

6.2.3.2.1 Absorcao de Agua dos Pavers com Adicdo de Residuo de Ceramica Vermelha
Os resultados dos testes de absor¢do de gua dos pavers padréo cinza, padréo colorido,

do trago 1.5 2%PIG e dos tracos de adicdo de RCV sem e com 0 consumo de cimento

corrigido podem ser vistos na Tabela 36 e na Figura 91.
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Tabela 36 — Taxa de absorcao média (%) dos pavers com adi¢do de RCV sem e com o consumo de cimento

corrigido.
Traco Taxr?lg; :bgz)rgao s (%)
1.5 Padréo 5,88 0,45
1:5 2%PIG 7,39 0,27
1:5 4%PIG 11,10 1,02
1:5 20%RCVA 12,59 0,68
1:5 20%RCVA-CC 10,93 0,94
1:5 30%RCVA 12,16 0,73
1:5 30%RCVA-CC 11,62 0,28
1:5 40%RCVA 12,38 0,51
1:5 40%RCVA-CC 11,94 0,46
1:5 50%RCVA 12,81 0,69
1:5 50%RCVA-CC 12,60 0,44

Fonte: Da Autora (2015).

Figura 91 — Taxa de absorgdo média (%) dos pavers com adicdo de RCV sem e com corregdo do consumo de

cimento.
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Fonte: Da Autora (2015).

Através da andlise da Figura 91, observa-se a taxa de absor¢do do paver padréo cinza
nao ultrapassou o valor méximo de 6% estabelecido pela NBR 9781 (2013); todas as outras
formulagdes ultrapassaram. Verifica-se também que o comportamento de aumento da taxa de
absor¢édo de dgua também se reproduz nos pavers com adi¢des de RCV de forma isolada (sem
pigmento), independentemente da correcéo do consumo de cimento.

A adicdo de pigmento no teor de 4% aumenta significativamente a absor¢do de agua
dos pavers, sugerindo assim um sistema com alto indice de vazios, gerado pela ma formacéo
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da matriz cimenticia em decorréncia do déficit de hidratacdo do cimento. Jao RCV, por atuar
como filler, diminuiu os vazios do sistema; entretanto, sua granulometria fina também
contribui para a absorcdo de agua. Assm, a adicdo desse residuo ndo aterou

significativamente tal propriedade em relacdo ao paver colorido padréo.

6.2.3.2.2 Absorcdo de Agua dos Pavers com Adicdo de Residuo de Cerdmica Vermelha e

2% de Pigmento Concomitantemente

Os resultados dos testes de absorcdo de gua dos pavers padréo cinza, padréo colorido,
do tragco 1:5 2%PIG e dos tragos com adicdo de RCV e 2% de pigmento sem e com 0

consumo de cimento corrigido podem ser vistos ha Tabela 37 e na Figura 92.

Tabela 37 — Taxa de absorcéo média (%) dos pavers com adicdo de RCV e 2% de pigmento concomitantemente
Sem e com 0 consumo de cimento corrigido.

Trago Taxade absor¢do média (%) s (%)

1:5 Padréo 5,88 0,45

1:5 2%PIG 7,39 0,27

1:5 4%PIG 11,10 1,02

1:5 2%PIG20%RCV A 11,96 0,57

1:5 2%PIG20%RCVA-CC 11,58 0,59
1:5 2%PIG30%RCVA 11,45 0,49

1:5 2%PIG30%RCVA-CC 12,03 0,26
1:5 2%PIG40%RCV A 12,54 0,67

1:5 2%PIG40%RCVA-CC 12,13 0,15
1:5 2%PIG50%RCV A 12,86 0,84

1:5 2%PIG50%RCVA-CC 12,56 0,68

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 92 — Taxa de absor¢do média (%) dos pavers com adicdo de RCV e 2% de pigmento concomitantemente
sem e com corregdo do consumo de cimento.
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Fonte: Da Autora (2015).

Através da andlise da Figura 92, observa-se que o trago padréo cinza obteve uma taxa
de absor¢do de &gua de 5,88%, atendendo ao recomendado pela NBR 9781 (ABNT, 2013),
gue € uma taxa maxima de 6%. Todas as outras formulacfes ultrapassaram este limite. O
traco com adicéo de 2% de pigmento mostrou um aumento da taxa de absor¢éo de égua de
25,68% em relacdo ao paver padrdo cinza; ja o tragco com 4% de adi¢do de pigmento, mostrou
um aumento de 88,78%.A adicdo de pigmento aumenta a taxa de absor¢éo de agua do
sistema. De um modo geral, as adicdes de RCV com 2% de pigmento ndo alteraram este
comportamento, independentemente da correcéo do consumo de cimento.

Os valores atingidos sdo préximos aos vaores das taxas de absor¢éo de agua das
adicdes de RCV de maneiraisolada, como visto na segdo 6.2.3.2.1.
E interessante pontuar que a quantidade de gréos anidros de cimento no sistema € aumentada
pela adicdo do pigmento, de maneira que esses graos anidros podem vir a contribuir com a
absorcéo de agua do sistema, visto que possui propriedades hidrofilicas.

Além disso, a insercdo de finos no sistema, particulas de pigmento e RCV, caso ndo
estejam envolvidas pelos produtos de hidratacdo, também gudam a aumentar a absorcéo de

agua, em consequéncia do aumento da area superficial.
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6.2.3.3 Resisténciaa Abrasdo

Nas tabelas e figuras a seguir estdo expostos os resultados dos testes de resisténcia a

abrasdo dos pavers, em que “s” o desvio-padréo amostral.

6.2.3.3.1 Resisténcia a Abrasio dos Pavers com Adicéo de Residuo de Cerdmica Vermelha
Os resultados dos testes de resisténcia a abrasfo (dimensdo da cavidade corrigida pelo fator de

cdibracdo) dos pavers padréo cinza, padréo colorido, do trago 1:5 2%PIG e dos tragos de adicéo de

RCV sem e com o consumo de cimento corrigido podem ser vistos na Tabela 38 e naFigura 93.

Tabela 38 — Cavidade (mm) dos pavers com adicdo de RCV sem e com consumo de cimento corrigido.
Cavidademédia s

Traco

(mm) (mm)

1.5 Padréo 18,33 0,76

1:5 2%PIG 19,17 0,76

1:5 4%PIG 20,67 0,58

1:5 20%RCVA 20,33 0,58

1:5 20%RCVA-CC 18,33 0,29
1:5 30%RCVA 19,40 0,36

1:5 30%RCVA-CC 18,10 0,56
1:5 40%RCVA 20,00 0,87

1:5 40%RCVA-CC 17,33 0,29
1:550%RCVA 20,30 0,30

1:5 50%RCVA-CC 18,00 0,50

Fonte: Da Autora (2015).
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Figura 93 — Cavidade (mm) dos pavers com adic¢do de RCV sem e com consumo de cimento corrigido.
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Fonte: Da Autora (2015).

Através da andlise da Figura 93, observa-se todas as formulagdes ndo ultrapassaram o
valor maximo de 23 mm de cavidade estabelecido pelaNBR 9781 (2013). De um modo geral,
as adicOes de RCV de forma isolada tenderam a diminuir o valor da cavidade em relacdo ao
paver padrdo colorido, tornando as pecas mais resistentes a abrasdo. Destaca-se o trago 1.5
40%RCVA, cuja cavidade média teve uma redugéo de 16,16% em relacdo a cavidade do traco
padréo colorido. Os pavers com adicdo de RCV e tragos corrigidos em relagdo ao consumo de
cimento apresentaram maior resisténcia a abrasdo do que agueles sem essa corregao.

A partir das adicbes de RCV de maneira isolada (sem pigmento), a dureza do sistema
foi melhorada de uma maneira geral, tanto pelo favorecimento de formagdo da matriz
cimenticia (como visto na secdo 6.2.3.1.3) estimulada pelas propriedades do residuo, bem
como pela dureza do proprio material ceramico em si. Além disso, aresisténcia a abrasdo foi
ainda mais melhorada nos tracos com correcdo do consumo de cimento corrigido, em

consequéncia de uma formagdo mais densa da microestrutura da pasta.
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6.2.3.3.2 Resisténcia a Abrasdo dos Pavers com Adicdo de Residuo de Cerdmica Vermelha

e 2% de Pigmento Concomitantemente

Os resultados dos testes de resisténcia a abrasdo (dimensdo da cavidade corrigida pelo
fator de calibragdo) dos pavers padréo cinza, padrdo colorido, do trago 1:5 2%PIG e dos
tragcos com adicdo de RCV e 2% de pigmento sem e com 0 consumo de cimento corrigido

podem ser vistos ha Tabela 39 e naFigura 94.

Tabela 39 — Cavidade (mm) dos pavers com adi¢cdo de RCV e 2% de pigmento concomitantemente sem e com o
consumo de cimento corrigido.

Trago Cavidade média(mm)  s(mm)

1:5 Padrédo 18,33 0,76

1:52%PIG 19,17 0,76

1:5 4%PIG 20,67 0,58

1:5 2%PIG20%RCVA 20,50 0,87

1:5 2%PIG20%RCVA-CC 20,60 0,69
1:5 2%PIG30%RCVA 20,00 0,50

1:5 2%PIG30%RCVA-CC 20,73 0,91
1.5 2%PIG40%RCVA 19,83 0,58

1:5 2%PIG40%RCVA-CC 19,83 0,29
1.5 2%PIG50%RCVA 18,50 0,00

1:5 2%PIG50%RCVA-CC 18,67 0,29

Fonte: Da Autora (2015).

Figura 94 — Cavidade (mm) dos pavers com adicdo de RCV e 2% de pigmento concomitantemente sem e com
consumo de cimento corrigido.
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Fonte: Da Autora (2015).
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Através da andise da Figura 94, observa-se que o traco padréo cinza obteve um valor
de comprimento corrigido de cavidade de 18,33 mm, atendendo ao recomendado pela NBR
9781 (ABNT, 2013), que € um comprimento de 23,00 mm. Todas as formulagbes néo
ultrapassaram este limite. O traco com adicdo de 2% de pigmento mostrou um aumento da
cavidade de 4,58% em relacdo a0 paver padrdo cinza; j4 o tragco com 4% de adicdo de
pigmento, mostrou um aumento de 12,77%. A adicdo de pigmento aumenta o vaor da
cavidade média. Tal fato € negativo, visto que, quanto maior o vaor da cavidade média,
menos resistente a abrasdo é o paver. Contrariamente a esse comportamento, de um modo
geral, as adi¢bes de RCV com 2% de pigmento tenderam a diminuir o valor da cavidade em
relacdo ao paver padréo colorido, independentemente da corregdo do consumo de cimento,
tornando as pegas mais resistentes a abrasdo. Destaca-se o trago 1.5 2%PIG50%RCVA, cuja
cavidade média teve uma reducdo de 10,49% em relacdo a cavidade do trago padréo colorido.

A diminuicdo da resisténcia a abrasdo € consequéncia da fragilidade da matriz
cimenticia adicionada com pigmento e RCV. Td fragilidade também é confirmada pelos
resultados dos testes de resisténcia a compressao. A microestrutura se forma menos densa e
com mais poros, tendo um esqueleto mais fragil. Ao passo que se adiciona uma quantidade
significativa de RCV no sistema (teor de 50%), a propriedade em analise melhora, visto que a
dureza da cerémica vermelha compensa a perda provocada pela microestrutura fragil da
matriz cimenticia, incrementando assim a capacidade das pecas naresisténcia a abrasdo.

6.2.3.4 Cor

Comparativamente aos pavers padrbes, as cores e texturas dos pavers com
formul acbes de substituicdo da areia média pelo RCV e adicéo de 2% de pigmento podem ser
vistas na Figura 95; ja as dos pavers com formulactes de adi¢cdo concomitante de pigmento e
RCV podem ser vistas na Figura 96; as dos pavers com formulagdes de adicdo de RCV de
maneira isolada (sem pigmento) podem ser vistas na Figura 97. Os pavers analisados nesta
Secdo ndo S0 0s que tiveram seus tracos corrigidos em relacéo ao consumo de cimento, visto
gue a pequena ateracéo feita deste parametro ndo os diferenciou perceptivelmente em cores e

texturas.
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Figura 95 — Cores e texturas dos pavers com formulagdes de substituicdo da areia média pelo RCV e adicdo de
2% de pigmentorel ativamente aos pavers padrfes.
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Fonte: Da Autora (2015).
Figura 96 — Cores e texturas dos pavers com formulacdes de adi¢do concomitante de pigmento e RCV
rel atlvamente a0s pavers adro&s
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Fonte: Da Autora (2015).
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Fonte: Da Autora (2015).
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Através da observacdo das Figuras 95, 96 e 97 nota-se que as adi¢des de pigmento de
Oxido de ferro nos teores de 2% e de 4% imprimiram ao sistema uma matiz colorimétrica
vermelha

Os tracos com substituicdo da areia médio pelo RCV e adicdo de 2% de pigmento
apresentaram cores fortes alaranjadas, mais fidedignas a cor dos blocos de telhas e tijolos que
deram origem aos residuos, como pode ser visto na Figura 95.

Na Figura 96, nota-se que as adi¢des de RCV (20%, 30%, 40% e 50%) concomitante
com 2% de pigmento ndo alteraram significativamente a tonalidade do paver colorido padréo;
0 que é positivo, visto que os pavers atingiram tonalidades de cores aceitas pelo mercado com
reducdo do teor de pigmento em 50% e ainda incorporagdo do RCV. A partir da adicdo de
100% de ceramica vermelha é que a matiz deixa de ser vermelha e passa a ser alaranjada. Ja
na Figura 97, nota-se que as adi¢cdes de RCV (20%, 30%, 40% e 50%) de maneira isolada
apresentaram timidamente cor, sendo sua intensidade insuficiente para atender aos padrdes
estéticos dos pavers coloridos demandados pelo mercado.

Através de uma visdo holistica das formulagdes produzidas (Figura 98), é possivel
afirmar que o acabamento das pegas se manteve inalterado ou melhorou com a incorporacéo
do RCV (em suas duas formas, adicéo e substituicao).

Assim, a incorporagdo do RCV foi positiva do ponto de vista de obtencéo de cor e
manutencdo de textura da superficie das pegas. Destacam-se as formulagBes de adicdo
concomitante de pigmento e RCV como as que mais se aproximaram esteticamente do paver

padrédo colorido; sendo a de 50% que incorpora umamaior quantidade de residuo.
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Figura 98 — Cores e texturas — uma visao geral.
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Fonte: Da Autora (2015).

E importante lembrar que o teor de argamassa (o), definido pela Equag&o 8, de um
concreto esté intrinsecamente ligado ao seu aspecto superficial. Seguem na Tabela 40 os
valores do teor de argamassa das diversas formulacOes testadas nesta secdo, calculados
através da Equacéo 8.

a=(1+an+ag+rcv+pig)/(1+am+a+rcv+pig+p) (8)



169

Tabela40 — Teores de argamassas dos tragos produzidos.

Teor de
argamassa

Tragos

1.5 0842

1.52%PIG 0,843

1.54%PIG 0,843

1:5 2%PIG50%RCVS 0,843
1.5 2%PIG75%RCVS 0,843
1:5 2%PIG100%RCVS 0,843
1.5 2%PIG20%RCVA 0,847
1:5 2%PIG30%RCVA 0,850
1:5 2%PIG40%RCVA 0,852
1:5 2%PIG50%RCVA 0,855
1.5 2%PIG100%RCVA 0,865
1:5 2%PIG150%RCVA 0,874
1.520%RCVA 0,847
1:530%RCVA 0,850
1:540%RCVA 0,852

1:550%RCVA 0,855
Fonte: Da Autora (2015).

Nota-se, através da anadlise da Tabela 40, que os teores de argamassa dos concretos
produzidos sdo praticamente constantes perante as diversas incorporacdes. Tal fato, aliado a
constancia da relacdo agua-materiais secos, explica a manutencdo da textura das pegas, como
lembra Tango (1994, p. 22): “concretos de mesma propor¢ao de argamassa, mas com teores
agregado/cimento diferentes apresentam aproximadamente a mesma consisténcia quando se

mantém constante o teor agua-materiais secos.”.
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7 CONCLUSOES

Foi possivel o desenvolvimento de blocos de concreto intertravados coloridos para
pavimentacdo, utilizando RCV como matiz colorimétrica. Pavers adicionados apenas com
pigmento apresentaram significativas perdas de propriedades relativamente ao paver padréo
cinza (sem adigdes). JA nos pavers com adicdo de RCV de maneira isolada e concomitante
com pigmento — reduzido seu teor pela metade — foram observadas melhorias nas
propriedades comparativamente a0 paver padréo colorido (4% de pigmento). Deste modo,
adicdo de RCV é uma possibilidade técnica promissora, sustentavel e economicamente viéavel
na fabricagdo de pavers avermelhados.

Percebeu-se, através da comparacéo dos resultados dos testes com pastas de cimento
bem hidratadas e dos testes com concreto vibroprensado de baixa relacdo agua-cimento, que a
adicdo de pigmento influencia de maneira diferente esses sistemas.

As seguintes conclusdes pontuais respondem a cada um dos objetivos especificos
propostos:

1. Quanto a caracterizacdo fisica, quimica e microestrutural do pigmento vermelho: e do
RCV - o pigmento foi identificado como 6xido de ferro, de ata &rea superficial
especifica (maior do que a do RCV), com morfologia acicular e tendéncia a
aglomerag@o em meio ndo alcalino. Possivelmente seu carater magnético influenciou
nas reagdes de hidratacdo da matriz cimenticia, bem como nas propriedades da agua
de adesdo intercristalina. Ja o RCV foi identificado com morfologia densa,
proveniente do sistema sinterizado; ndo pozolanico, porém apresentando uma certa
reatividade; foram identificadas como fases cristalograficas quartzo, anortita e goetita,
sem halo amorfo.

2. Quanto ao desenvolvimento de tragos através da metodologia de dosagem de tracos
recomendada pela ABCP para blocos de concreto intertravados — o trago dosado
apresentou consumo de cimento econdmico e adequado a valores reportados na
literatura. Foram atingidas resisténcia de até 35 MPa, conforme a NBR 9781:2013. O
traco padréo foi 1:2,29:1,76:0,95 (cimento:areia média:areia muita grossa: pedrisco)
com relagdo dgua/materiais secos 0,80.

3. Quanto ainterferéncia das incorporagdes nas propriedades dos blocos endurecido — de
uma maneira geral, adi¢des de apenas pigmento (2% e 4%) reduziram em até 73% a
resisténcia a compressdo do paver padréo cinza (sem adicdes). As substituicdes de

areia média pelo RCV também foram prejudiciais a esse sistema. Ja as adi¢les de
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apenas RCV, bem como as de RCV concomitantemente com pigmento foram
positivas em ganhos ou manutencdo de propriedades (resisténcia a compressdo,
absorcéo de agua e resisténcia a abrasdo) em relacéo ao paver padréo colorido (4% de
pigmento). Especificamente em relacdo aos testes de absorcéo de agua, a adicéo de
apenas pigmento prejudicou esta propriedade, bem como, de uma maneira geral, a
adicdo de RCV. Entretanto, os pavers adicionados com o residuo mantiveram ataxade
absorcéo de agua préxima a do paver padréo colorido. Todos os sistemas com
pigmento e/ou RCV, comparativamente a0 padréo cinza, apresentam taxas de
absorcdo superiores a 6% (limite maximo preconizado pela NRR 9781:2013); o que
pode vir a ser corrigido com o0 uso de aditivos. Ja especificamente em relagdo aos
testes de resisténcia a abraséo, a adicéo de pigmento também prejudicou os sistemas.
A adicéo de RCV, contrariamente, melhorou esta propriedade. Pavers adicionados
com teores mais altos de RCV apresentaram valores de resisténcia a abrasdo proximos
ao do padréo cinza.

. Quanto a avaliacdo das alteracGes microestruturais e cristalogréficas dos sistemas
produzidos — de uma maneira geral, a adicdo de pigmento interferiu negativamente nas
reacbes de hidratagdo das pastas, conforme reducdo dos niveis de CH e C-S-H
medidos através de picos de DRX, apbs 28 dias, bem como andlise térmica. Os
sistemas adicionados com pigmento apresentaram esqueleto microestrutural mais
frégil, bem como preferencialmente formacéo de C-S-H Il. Ja a adicdo de RCV
aumentou as fases C-S-H e CH comparativamente, inclusive, ao paver padréo cinza. O
RCV atuando como filler, pontos de nucleagéo e ancoragem no sistema, proporcionou
mel horias de propriedades aos compdsitos.

. Quanto a avaliacdo das alteragbes na coloragdo dos sistemas produzidos — a
incorporacéo do RCV nos sistemas foi positiva do ponto de vista de obtencéo de matiz
colorimétrica. Coloragdes muito semelhantes a do paver padréo colorido foram
atingidas com a reducéo do teor de pigmento pela metade concomitantemente a adi¢éo
de residuo no sistema. Segundo inspecdo visual, 0 paver que mais Sse aproxima
colorimetricamente do paver praticado no mecado € o de formulagéo
2%PIG50%RCV A ; apesar das outras formulagdes apresentarem também alteragcdes de
cor que poderiam caracterizar um produto com identidade mercadol 6gica sustentével.

. O trago de formulagdo 2%PIG50%RCVA foi 0 que se destacou na manutencéo ou

melhoria de propriedades dos pavers, apresentando: melhoria da resisténcia a
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compressdo, manutencdo da taxa de absor¢do de agua, melhoria da resisténcia a
abrasdo e manutencdo de matiz colorimétrica em relacdo ao paver padréo colorido.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendam-se para trabal hos futuros, os itens que seguem:

Desenvolver pavers através de véarias metodologias de dosagens diferentes, a fim de
comparar seus resultados;

anadisar a influéncia do tempo de compactacéo e vibracdo dos pavers no momento de
sua moldagem nas propriedades de resisténcia & compressdo, absor¢do de &gua e
resisténcia a abraséo;

desenvolver pavers com adicdo de RCV, incorporando este material no procedimento
de dosagem, levando em conta sua granulometria e 0 melhor empacotamento entre os
agregados mais o residuo;

estudar a correlacdo entre os pesos das pegas logo apds sua moldagem e a sua
resisténcia a compressao;

analisar a presenca de &gua intercristalina de adesdo e suas propriedades nas pastas de
cimento de natureza seca vibroprensada;

estudar a adi¢cdo de pigmento de Oxido de ferro, em uma faixa maior de teores, em
pastas de cimento de natureza seca vibroprensada, buscando entender a influéncia das

propriedades magnéticas da hematita nas reacdes de hidratagéo.
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