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RESUMO

O aumento consideravel das emissdes de CO2, bem como o elevado consumo de
recursos naturais, tém motivado a procura de processos e materiais sustentaveis. Em particular,
a industria da construcédo civil tem sido foco de muitos estudos devido ao seu alto consumo
energético e elevadas taxas de emissdo de CO.. Diversos materiais tém sido investigados
objetivando a substituicdo parcial ou total do cimento, como por exemplo a escoria de alto-
forno, um rejeito industrial cujo uso em cimento é uma alternativa sustentavel ao seu descarte,
além de resultar na diminuicéo da demanda de clinquer e consequente diminuic¢ao da quantidade
de CO. emitido. Outra alternativa frequentemente adotada € a utilizacdo de agregados
alternativos para reducdo do uso de recursos naturais e energéticos. Nesse sentido, a vermiculita
se apresenta como uma opc¢ao por sua alta disponibilidade e caracteristicas isolantes térmicas e
acusticas. Apesar das diversas vantagens no emprego da escéria de alto-forno, um fator
limitante para sua utilizacdo ¢ a elevada retracdo apresentada por esse sistema, 0 que pode vir
a favorecer a entrada de agentes agressivos. Desta forma, torna-se necessario viabilizar
alternativas que possam mitigar este fenémeno, favorecendo sua aplicacdo. Neste contexto, o
presente trabalho objetivou analisar a influéncia de vermiculita substituindo parcialmente o
agregado miludo em argamassas de escéria alcali-ativada, com foco na retracdo. Foram
realizados ensaios no estado fresco e endurecido, buscando quantificar a influéncia da adicéo
da vermiculita nestas misturas. Os resultados indicaram que a adocao da vermiculita para uma
mesma relacdo &gua/ligante = 0,48 ocasionou a diminui¢do do indice de consisténcia das
misturas, a diminuicdo da densidade de massa no estado fresco em até 2,86%, 0 aumento do
teor de ar incorporado (de até 91%), o aumento da absorcdo por capilaridade em 40,88% e a
reducdo da resisténcia a compressao das misturas em até 34,73%. Com relacdo a retracdo, houve
drastica reducdo da retracdo autdgena das misturas; para a retragéo por secagem, houve aumento
para misturas com uso de vermiculita no estado seco, sendo diretamente proporcional ao teor
empregado, e reducdo para misturas com uso de vermiculita no estado saturado. A partir dos
resultados obtidos, confirmou-se a viabilidade do uso da vermiculita como agente redutor do

fendmeno de retracdo em argamassas de escoria alcali-ativada.

Palavras-chave: argamassa alcali-ativada; argamassa de escoria de alto-forno;

vermiculita; retracdo autdgena; retracdo por secagem.



ABSTRACT

The considerable increase in CO2 emissions and the high consumption of natural
resources have motivated the search for sustainable processes and materials. In particular, the
construction industry has been focus of several studies because of its high energy consumption
and significant CO, emissions. Several materials have been evaluated to totally or partially
replace cement, such as blast-furnace slag, an industrial byproduct. The use of slag in cement
can be a sustainable alternative to the disposal of this material, and lead to reductions in clinker
demand and CO- emissions. The use of alternative aggregates is another approach frequently
adopted to reduce the consumption of natural and energy resources. In this regard, vermiculite
is an option owing to its availability and excellent acoustic and thermal insulation properties.
Despite the advantages of using slag, systems containing this material exhibit high shrinkage,
which may favor the ingress of aggressive agents. Therefore, this phenomenon must be studied
to enable the widespread use of slag as a binder. This study aimed to evaluate the influence of
vermiculite partially replacing fine aggregate in alkali-activated slag mortars, particularly
focusing on shrinkage. Tests in fresh and hardened states were performed to quantify the
influence of vermiculite in different mixtures. The results indicated that the use of vermiculite
for the same water/binder ratio of 0.48 resulted in a reduction of the consistency index of
mixtures, reduction of density in fresh state of up to 2.86%, increase of the incorporated air
content (up to 91%), increase of the capillary absorption of 40.88%, and reduction of the
compressive strength of up to 34.73%. Considering shrinkage results, a considerable reduction
of autogenous shrinkage was observed; as for the drying shrinkage, an increase was obtained
for mixtures in which dry vermiculite was used, directly proportional to the percentage adopted,
whereas a decrease was observed for mixtures in which vermiculite in saturated condition was
used. From the results obtained, the viability of using vermiculite as a reducing agent of the

shrinkage phenomenon in alkali-activated slag mortars was confirmed.

Keywords: alkali-activated slag mortars; blast-furnace slag mortar; vermiculite;

autogenous shrinkage; drying shrinkage.
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1 INTRODUCAO

Os indices globais de concentracdo de didxido de carbono (CO.) na atmosfera, segundo
0 Global Monitoring Laboratory — GML (WANG et al., 2021), apresentaram um aumento de
31,7% dos anos de 1959 a 2022. Essas excessivas emissdes de CO» sdo didxido de carbono
(CO2) provenientes de atividades humanas, como geracdo de energia e producdo de cimento
Portland, que se tornou um dos materiais mais utilizados no mundo (SOUSA, 2021). O aumento
das emissoes, atrelado ao consumo excessivo de recursos naturais tém motivado a procura de
processos e materiais alternativos com caracteristicas sustentaveis.

Em se tratando da construcdo civil, Pulido-Arcas, Flores-Alés e Pérez-Fargallo (2022)
indicam que este setor consume 36% da energia produzida e é responsavel por 36% das
emissdes de CO, a escala global, sendo 11% concernentes a fabricacdo de materiais de
construcao, dentre eles o cimento Portland. Estima-se que 0,73-0,99 toneladas de CO; sdo
emitidas na atmosfera para cada tonelada de cimento produzida (SUN et al., 2022), das quais
aproximadamente 54% sdo decorrentes do processo de decomposic¢do do calcario na producao
do clinquer. De acordo com Sousa (2021), 4,1 bilhdes de toneladas de cimento Portland foram
consumidas em 2018, com uma emissdo média de 3,53 bilhdes de toneladas de CO2, sendo 1,91
bilhdes provenientes do processo de decomposi¢do do calcario.

Frente a esta realidade, diversos produtos tém sido destinados a substitui¢do parcial ou
total do cimento Portland visando a diminuicdo das emissdes de CO, como por exemplo 0s
geopolimeros e os materiais alcali-ativados. Os aglomerantes produzidos com o uso destes
materiais possuem propriedades semelhantes ou superiores as verificadas para o cimento
Portland tradicional, com liberagdo de CO2 no seu processo de fabricagéo 80 a 86% menor
(RAMIREZ; GUTIERREZ; PUERTAS, 2017). Ademais, a utilizacdo de materiais
cimenticios/ligantes provenientes de residuos industriais € uma alternativa sustentavel para o
descarte de residuos e diminui¢do do teor de clinquer no cimento (XU et al., 2023; AMER et
al. 2021; GUPTA; CHAUDHARY, 2020; FRANCO DE CARVALHO et al., 2019; JUENGER,;
SNELLINGS; BERNAL, 2019; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011).

Outra alternativa que vem sendo explorada, conforme Pulido-Arcas, Flores-Alés e
pérez-Fargallo (2022) e Jayadurgalakshmi e Kandasamy (2022) é a adocdo de agregados
alternativos como, por exemplo, a vermiculita e a perlita como substituicdo parcial do agregado
natural (areia de quartzo), devido a disponibilidade, sua menor densidade, o que favorece as
aplicacOes estruturais, a baixa condutividade térmica, o que propicia maior isolamento térmico
e, consequentemente, menor perda de energia durante a fase de utilizacdo das edificaces, e

baixa energia incorporada.
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Considerando o exposto, Sousa (2021), Amer et al. (2021), Sun, Ye e Schutter (2022) e
Xu et al. (2023) apontam como promissora a utilizagdo de materiais &lcali-ativados como
alternativa a utilizacdo de cimento Portland e evidenciam as seguintes vantagens: elevada
resisténcia ao fogo, maior durabilidade, excelente resisténcia quimica, particularmente ao
ataque de sulfatos e acidos, e melhor desenvolvimento de resisténcia mecanica, principalmente
nas primeiras idades (XU et al., 2023; AMER et al., 2021; SOUSA, 2021; JIAO et al., 2018;
RASHAD, 2016; BERNAL et al., 2011).

Entretanto, apesar dessas inUmeras vantagens, Moraes (2019), Liang et al. (2022) e Xu
et al. (2023) ressaltam a grande magnitude das retracGes que ocorrem em sistemas com
materiais alcali-ativados, que podem ocasionar fissuras e deformagdes, favorecendo a entrada
de agentes agressivos. Portanto, esse aspecto deve ser considerado para viabilizar a aplicacéo

de materiais alcali-ativados em escala industrial.

1.1 Contextualizago e Justificativa

Diversos estudos tém evidenciado a elevada retragdo de cimentos de escéria alcali-
ativada quando comparadas aquela de cimento Portland. Taylor (1997), por exemplo, indica
este aspecto como uma das principais caracteristicas negativas desse tipo de aglomerante.
Collins e Sanjayan (2000) obtiveram retracdo por secagem trés vezes superior & do cimento
Portland do tipo I, sendo este fato ressaltado por Moraes (2019). Por outro lado, Ramirez,
Gutierrez e Puertas (2017) evidenciaram o0s processos de perda de consisténcia e retracdo em
seus estudos.

Sequencialmente, varios outros trabalhos foram executados buscando compreender 0s
fendmenos que ocasionavam as elevadas retracoes. Lee et al. (2014) evidenciaram a influéncia
da distribuicdo de poros, em que a maior por¢cdo de microporos proporcionaria maiores tensées
capilares e maiores deformacdes. Ma e Ye (2015), Ye e Radlinska (2016) e Fang et al. (2018)
explicitaram que os sistemas com menores volumes de microporos obtiveram as maiores
variaces dimensionais, indicando como possivel explicacdo a reorganizacdo dos géis
aluminossilicatos. Hojati e Radlinska (2017) e Mastali et al. (2018) demonstraram a influéncia
do material precursor e ativador alcalino nas reagdes de retragéo, relacionando-os com o volume
de agua livre no sistema.

A partir destes problemas levantados, o presente trabalho prop6e analisar o efeito da
aplicacdo da cura interna com o uso vermiculita na mitigacao da retracdo deste tipo de ligante,
uma vez que, a vermiculita sendo um agregado leve de alta absorcéo, proporcionaria o efeito

de cura interna auxiliando no processo de hidratacdo, ocasionado pela lenta liberagdo de 4gua
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no interior da matriz, propiciando o refinamento da estrutura de poros com consequente reducao
ou erradicacgdo da retracdo (MA; LIU; SHI, 2019), o que viabilizaria a utilizacdo de misturas

alcali-ativadas como argamassas de revestimento/assentamento.

1.2 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo analisar e compreender o efeito da vermiculita

em argamassas de escoria alcali-ativada, verificando como a substitui¢do parcial do agregado
por este material interfere nas propriedades finais das argamassas no estado fresco e endurecido.
Os objetivos especificos sdo:
e Analisar as propriedades das argamassas produzidas com vermiculita no estado fresco e

endurecido;
¢ Avaliar o fendbmeno de retracdo autdgena e por secagem nas argamassas estudadas;

e Correlacionar os teores de umidade aplicados a vermiculita com as propriedades estudadas.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em capitulos buscando uma melhor organizacao e
exposicao do contetdo. No Capitulo 1 sdo apresentados os objetivos e justificativas do estudo,
contextualizando a importancia da aplicacdo da escoria alcali-ativada em substituicdo ao
cimento Portland, e evidenciando os beneficios de sua aplicagdo frente a preservacdo ambiental
e algumas dificuldades na sua utilizag&o.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais empregados, 0s
fendmenos fisicos e quimicos envolvidos no processo de ativacdo alcalina e de retracdo, bem
como os efeitos gerais da aplicagdo da vermiculita em argamassas, utilizando para isso
contribuigdes literarias ja consagradas e estudos recentes.

No Capitulo 3 estdo descritos os materiais utilizados, as dosagens empregadas, e a
metodologia adotada para 0s respectivos ensaios. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos para as diferentes analises e as compara¢Ges necessarias para o
entendimento dos fendmenos verificados.

Por fim, no Capitulo 5, expde-se as conclusdes obtidas e sugestbes de estudos futuros

para a continuidade do tema em quest&o.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, procede-se a apresentacdo, de modo sucinto, de diversos estudos
relacionados aos ligantes a base de escoria alcali-ativada e suas principais caracteristicas fisicas.
Também sdo mencionados, abreviadamente, observacoes a respeito dos fenémenos de retracédo
em materiais cimenticios e por fim, sdo assinaladas breves considera¢cdes no que concerne a

influéncia da adicdo da vermiculita e seus efeitos nas propriedades dos ligantes.

2.1 Materiais alcali-ativados

Provis e Deventer (2007) definem os materiais alcali-ativados como sendo
aluminossilicatos solidos e estaveis, originados da ativacéo alcalina de um precursor sélido e
em po, sendo a ativacéo alcalina um processo quimico onde estruturas vitreas, amorfas total ou
parcialmente e/ou metaestavel séo transformadas em materiais compactos com caracteristicas
cimentantes (PALOMO; GRUTZECK; BLANCO, 1999), sendo a fonte de aluminossilicatos
denominada de “precursor” e a fonte alcalina, o “ativador”.

Este material vem sendo estudado desde a década 40, sendo o processo de ativacdo da
escoria proposto por Purdon (1940 apud PUERTAS, 1995), e tendo sua ascensdo na década de
60 em diante com os estudos de Glukhovsky (PUERTAS, 1995) e de Davidovits (PROVIS;
DEVENTER, 2007; PACHECO-TORGAL et al., 2008; JUENGER et al., 2011), surgindo com
maior proeminéncia na extinta Uni3o das Republicas Socialistas (ARAUJO, 2020).

Conforme Langaro (2016), os aglomerantes alcali-ativados podem ser classificados em dois

grupos, dependendo da composi¢cdo do material precursor, a saber:

e Sistema alcalino ou geopolimero: materiais ricos em SiO2 e Al203, que resultam na
formagdo de compostos sollveis de metais alcalinos, com baixo ou nenhum teor de
célcio e que, quando ativadas resultam em aluminossilicatos amorfo, o qual apresenta
elevada resisténcia mecanica. (ALONSO; PALOMO, 2001; SHI et al. 2011;
LANGARO, 2016);

e Sistema alcalino terroso: possui como produto final o gel de C-S-H formado pela
ativacdo do material precursor por meio de solucdo alcalina. Forma compostos ricos em
calcio, geralmente acima de 35% (ALONSO; PALOMO, 2001; SHI et al. 2011;
PROVIS; DEVENTER, 2014; LANGARO, 2016). O principal exemplo desse sistema,
conforme Caetano (2021), é a escdria de alto forno, objetivo de estudo deste trabalho.
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2.2 Ligantes a base de escoria élcali-ativada

A escéria de alto-forno é o material precursor mais utilizado, dentre os materiais do
sistema Aalcali-ativado com alto teor de calcio, conforme Moraes (2019), possuindo uma
concentracdo de calcio entre 35 — 40%. Metha (2003) e Neville (2013) definem escoria de alto-
forno como um subproduto da industria siderdrgica, originado na fabricacdo do ferro-gusa, no
entanto, trata-se de um material ndo metalico, essencialmente constituido de silicatos e
aluminatos de calcio e magnésio, possui impurezas oriundas dos alto-fornos, como por
exemplo: minério de ferro, coque, fundente — basicamente calcario e dolomita — apresentando,
devido ao resfriamento brusco, microestrutura vitrea (amorfa) e consequentemente, reativa
(MEHTA; MONTEIRO, 2001; DAL MOLIN, 2005). Puertas (1995) evidencia as vantagens e

desvantagens desse tipo de cimento, quando comparado ao cimento Portland (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Vantagens dos cimentos e concretos de escoria alcali-ativada em comparagéo aos de cimento Portland

Maior resisténcia mecanica e ganho acelerado de
resisténcia a compressao

Menor calor de hidratacéo Répido endurecimento

Menos permeével

Melhor comportamento frente a carbonatagéo

Possibilidade de que se produza

Maior resisténcia ao processo de gelo-degelo . M
maior reacdo alcali-agregado

Maior resisténcia a elevadas temperaturas

Maior resisténcia quimica

Maior retracdo e formacdo de

Maior resisténcia mecanica na zona de transicédo S
microfissuras

Maior protecdo de passivagédo

Resisténcia bacteriologica e biocida

Maior formacéo de

Menor custo para a produ¢édo L3
eflorescéncias

Maior economia de energia
Fonte: Adaptado de Puertas (1995).

Porém, diversas caracteristicas influenciam no potencial aglomerante dos cimentos de
escoria, como por exemplo, a finura do material precursor (TALLING; BRANDSTETR, 1989),
sua composicao quimica (CINCOTTO; BATTAGIN; AGOPYAN, 1992; JOHN, 1995; MELO
NETO, 2002; SUN et al., 2022), teor de fase vitrea (CINCOTTO; BATTAGIN; AGOPYAN,
1992; JOHN, 1995; SUN et al., 2022), etc, sendo a sua capacidade aglomerante diretamente

proporcional a velocidade de dissolu¢do do material precursor (MARTINS, 2016).
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O estudo de Wang e Scrivener (1995) ja evidenciava este fato, relacionando o
desempenho do produto final diretamente com a natureza e concentracdo do ativador utilizado,
uma vez que este material possui a finalidade de acelerar a solubilizagdo da escoria de alto-
forno, contribuindo para a formacao de hidratos estaveis de baixa solubilidade, auxiliando na
formacdo de uma estrutura compacta (JOHN, 1995; PUERTAS, 1995).

Apesar de tantas variaveis envolvidas na fabricacdo de cimentos de escoria alcali-
ativada, Shi et al. (2011) evidenciam que, se projetados de forma adequada, estes ligantes
manifestam melhor desempenho do que os de cimento Portland, sobretudo em ambientes

COrrosivos.

2.2.1 Ativagdo Alcalina

O processo de ativacdo alcalina remonta a Purdon (1940 apud PUERTAS, 1995) e
conforme John (1995) e Melo Neto (2002; 2008), dentre os ativadores alcalinos mais antigos
encontram-se a cal hidratada, o cimento Portland, os sulfatos de célcio hidratado — como por
exemplo a gipsita, 0 hemidrato e a anidrita -, os hidroxidos de metais alcalinos, os silicatos
alcalinos de sddio ou potassio e ainda, a combinacdo desses elementos.

A Figura 1 demonstra o processo de ativacdo alcalina para um precursor do tipo
aluminossilicato solido originando géis de alto teor de célcio (sistema alcalino terroso) e baixo
teor de calcio (sistema alcalino ou geopolimero). Inicialmente ha o processo de dissolucao da
fonte de aluminossilicatos que se combinam e se rearranjam ao entrar em contato com o silicato
da solucéo ativadora, originando o inicio da nucleacdo do gel; para os sistemas com alto teor
de calcio sera formado um gel C-A-S-H (gel de silicato de alumina e calcio hidratado) e, para
os sistemas de baixo teor de calcio haverd, como resultante da reagdo, um gel de
aluminossilicatos. Apo6s estas reagdes, ocorrera a solidificacdo e endurecimento dos
componentes. Resumidamente, Provis e Deventer (2007) definem os ativadores alcalinos como
sendo materiais constituidos, em sua maioria, de hidroxidos e silicatos com elevado valor de
pH. Por outro lado, o processo de ativacdo alcalina é definido por Pinto (2004) como sendo
uma reacdo quimica de hidratacdo dos aluminossilicatos com um metal alcalino ou alcalino-
terroso, sendo este tltimo denominado de ativador quimico, sendo classificados de acordo com

sua composigao.
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Figura 1 — Processo e reacdo de ativacdo alcalina, originando géis de alto teor de calcio e baixo teor de célcio.

aluminossilicato sélido solugao ativadora

| |
!

[Rearranjo e troca entreJ

[Dissolugéo da fonte deJ {Espécies de silicato na}

espécies dissolvidas

Y

[ Nucleag&o do gel ]

Alto calcio | Baixo célcio

[ Gel C-A-S-H J [Gel N-A-S-(H)]

s i
falglplylaiglalyial

[ Solidificacao e ]

endurecimento

Fonte: Adaptado de PROVIS; BERNAL (2014).

Segundo Sun et al. (2022) as caracteristicas dos ativadores sdo determinantes para as
propriedades finais do produto, assim sendo, s@o diversos 0s estudos que discorreram a respeito
da ativacdo alcalina e buscaram verificar o ativador que propiciasse um produto final com
melhor desempenho mecénico e quimico, sendo evidenciado, segundo Melo Neto (2002; 2008),
Pacheco-Torgal (2014), Provis e Deventer (2014), Martins (2016), Mastali et al. (2018), Sahin,
Erdogan e Bayer (2018) e Araujo Junior (2019) que o silicato de sodio provou-se ser o que
apresenta melhor performance em sua resisténcia mecanica e quimica, sendo este o escolhido
para a execucdo deste trabalho.

Além disso, a respeito do silicato de sodio, Provis e Deventer (2014) evidenciam sua
versatilidade, uma vez que existem diversas maneiras de se manipular sua composicdo
originando diversos efeitos na estrutura do ligante formado, uma vez que, sua composi¢ao
quimica afeta diretamente a solubilidade dos compostos e altera 0 pH do mesmo, a saber: o pH
das solucdes cresce com a elevacdo do teor de Na,O e, consequentemente diminui com o
crescimento do modulo de silica (JOHN, 1995).
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2.2.2 Produtos hidratados

Os produtos hidratados oriundos da hidratacdo da escoria alcali-ativada sé&o
influenciados pela composi¢do do material precursor e pela natureza dos ativadores (SHI; DAY,
1995), no entanto, conforme Richardson et al. (1994), John (1995), Wang et al. (1995), Melo
Neto (2002), Ben Haha et al. (2012), Moraes (2019), o principal produto da hidratagcdo da
escoria trata-se do gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H). Diversos outros produtos
secundarios também sdo formados, como por exemplo a hidrocalcita (mais comum), o
monossulfoaluminato de calcio hidratado, a hidrogranada, o aluminato tetracalcio, o
monocarboaluminato de calcio e em menores quantidades, a stratlingita (C2ASHs) também foi
encontrada (RICHARDSON et al.,1994; JOHN,1995; WANG et al., 1995; MELO NETO,
2002; BEN HAHA et al., 2012; PACHECO-TORGAL, 2014; MORAES, 2019).

Segundo Melo Neto (2008), a cinética do processo de hidratacao e a natureza da mesma
sdo similares as verificadas para o cimento Portland, e diversos outros autores corroboram o
mesmo, como por exemplo Shi et al. (2011), Puertas et al. (2011), Palomo et al. (2014), Provis,
Palomo e Shi (2015) e Moraes (2019). O desenvolvimento da reacao de hidratacdo do cimento
de escéria alcali-ativada, de acordo com Provis (2018), segue o padrdo verificado para 0s
sistemas com alto teor de calcio, a saber: inicia-se com a dissolucéo das particulas do material
precursor, devido ao alto pH da solucdo ativadora; em seguida verifica-se 0 processo de
nucleacdo e crescimento da fases originadas e, posteriormente, devido a dindmica quimica de
equilibrio e difusdo de espécies reativas, em reacfes progressivas, ha a formacao de espécies
reativas, a medida que o tempo de cura se prolonga — processo semelhante ao verificado para o
cimento Portland.

Existem apenas algumas diferencas entre os cimentos de escoria e 0s de cimento
Portland, que consequentemente, influenciam diretamente no produto final obtido. Dessas
distingOes pode-se citar a predominancia de C-S-H fortemente ligado a hidrotalcita — enquanto
que no cimento Portland ha a presenca significativa de outros compostos, como o hidréxido de
calcio, a etringita, a hidrogranada, etc.; a relacdo Ca/Si - que para 0s cimentos de escoria é
verificado um valor de 1 a até 1,2, enquanto que para o cimento Portland esta relacdo esté entre
1,5 e 1,8. H& ainda a incorporacdo de alcalis do ativador no C-S-H resultante da ativacdo
alcalina da escéria; a morfologia distinta verificada para o C-S-H formado em cada caso — 0
cimento de escoria apresenta estrutura de textura lisa e granular ou folicular, enquanto que a
verificada no cimento Portland apresenta uma morfologia fibrilar, entre outros (TAYLOR,
1997; JOHN, 1995; WANG et al., 1995; SHI; DAY, 1995; RICHARDSON; CABRERA, 2000;
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BROUGH; ATKINSON, 2002; MELO NETO, 2002, CHEN; BROUWERS, 2007, PUERTAS
etal., 2011; BEN HAHA et al., 2012, PROVIS; PALOMO, SHI, 2015).

2.2.3 Propriedades dos ligantes de escoria alcali-ativada

Com vistas a propor um substituinte ao cimento Portland torna-se necessario verificar
se 0S NOVOS materiais atendem aos requisitos técnicos basicos para sua aplicacdo, conforme o
setor da construcdo civil, sendo primordial a verificagdo das principais propriedades exigidas,
tais como, resisténcia mecanica, durabilidade, permeabilidade, tempo de cura, trabalhabilidade
e outras, uma vez que, a depender da matéria-prima empregada e dos processos adotados, 0s
materiais alcali-ativados podem apresentar uma pluralidade de propriedades e caracteristicas,
conforme mencionado anteriormente. Visando uma melhor compreensdo das propriedades
apresentadas pelos ligantes de escoria alcali-ativadas, destacam-se algumas caracteristicas

apresentadas no estado fresco e endurecido conforme segue.

2.2.3.1 Propriedades no estado fresco

Tratando-se das propriedades no estado fresco, as de maior impacto para a utilizagao
dos ligantes de escoria alcali-ativada sdo trabalhabilidade e tempo de pega, uma vez que estas
limitam sua aplicacdo (ARAUJO JUNIOR, 2019). Diversos autores analisaram as propriedades
apresentadas pelos ligantes a base de escdria alcali-ativada e verificaram um tempo de inicio de
pega variavel entre 15 e 30 minutos (WANG et al., 1995; MITHUN; NARASIMHAN, 2014;
PUERTAS et al., 2018). Também foi evidenciado uma menor trabalhabilidade inicial para este
tipo de ligante (COLLINS; SANJAYAN, 2000), além de uma relacédo existente entre 0 modulo
de silica e a concentracdo do ativador com a trabalhabilidade do material (MITHUN;
NARASIMHAN, 2014; ARAUJO JUNIOR, 2019). O aumento do médulo de silica, para um
mesmo teor de NaO, diminui a trabalhabilidade das misturas, e a elevacao do teor de NaO
também ocasiona a diminui¢do da mesma, conforme Zhang et al. (2018).

Assim sendo, percebe-se, com base nos estudos apresentados, que os ligantes de escoria
alcali-ativada possuem tempo de inicio de pega inferior e menor trabalhabilidade quando
comparado ao de cimento Portland. Verifica-se, ainda, a influéncia do teor de silicato de sddio

e do modulo de silica para a manutencéo do tempo de inicio de pega e sua consisténcia.

2.2.3.2 Propriedades no estado endurecido

Tratando-se das propriedades no estado endurecido, Zhang et al. (2018) mencionam que
0s materiais alcali-ativados apresentam boa resisténcia mecanica, especialmente os que utilizam
como material precursor a escoria de alto-forno, podendo vir a superar a resisténcia verificada
para os de cimento Portland (JIAO et al., 2018; MORAES, 2019; SOUSA, 2021); Azevedo et
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al. (2020 e 2021) ressalta a baixa permeabilidade deste tipo de material, Sousa (2021) evidencia
a elevada durabilidade e a maior resisténcia quimica frente ao ataque de sulfatos e acidos.

Contudo, referindo-se a classe dos materiais alcali-ativados, incorporando o
metacaulim, as cinzas volantes, a escdria de alto-forno e demais materiais passiveis de ativacao
alcalina, salienta-se que as propriedades anteriormente mencionadas séo influenciadas por
diversos fatores, como por exemplo, o tipo e o teor do ativador, a concentracdo de NaO, o
modulo de silica e o tipo do material percussor utilizado.

Referindo-se a porosidade do material, Melo Neto (2008) evidencia um teor de poros
totais inferior ao apresentado pelo cimento Portland, com distribuicdo diferenciada na matriz
do ligante, apresentando acentuado teor de poros localizados na faixa de mesoporos, conforme
explicitado por Shi e Day (1995) e confirmado por Collins e Sanjayan (2001).

Conforme os mesmos autores, 0s ligantes a base de escoria possuem porosidade total
constituida de 95% de mesoporos, enquanto que o cimento Portland de alta resisténcia inicial
apresenta apenas 54% de poros nesta faixa de didmetro, o que conforme Wang et al. (1995)
propicia a baixa permeabilidade da escoria alcali-ativada, favorecendo a durabilidade do
mesmo, uma vez que o valor de diametro limite! encontra-se também na faixa de mesoporos
(SATO, 1998).

Essa porosidade singular, verificada para os ligantes de escoria alcali-ativada, possui
como principal fator causador a predominancia, quase que total, da formacéo de géis de C-S-H
e hidrotalcita dentre os produtos hidratados (YOUNG, 1988; MELO NETO, 2008; BEN HAHA
et al. 2011) e consequentemente, menor organizacao cristalina (JOHN, 1995).

Ainda evidenciando o fator durabilidade, Juenger et al. (2011) relacionou esta
propriedade com o processo de cura adotado, evidenciando a necessidade de maior controle,
principalmente em materiais com maior teor de agua, a fim de se obter uma estrutura de poros

mais refinada e favoravel.

2.3 Retragdo em sistemas alcali-ativados
Uma vez que os sistemas que se utilizam de ativacdo alcalina apresentam grande
diversidade no que concerne aos ativadores empregados e suas concentra¢es, bem como aos
materiais precursores utilizados, ha grande variacdo nos mecanismos de retracdo observados,
entretanto a grande parte dos estudos demonstram elevada retracdo para os ligantes alcali-
ativados, em comparacdo aos de cimento Portland (COLLINS; SANJAYAN, 2000;

1 Diametro limite — menor dimensdo de poro acima da qual se estabelece um percurso de poros conectados,
determinado pela inflex&o da curva de porosidade acumulada.
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PALACIOS; PUERTAS, 2007; MELO NETO et al., 2008; CARTWRIGHT et al., 2013; LEE
etal., 2014; CARTWRIGHT etal., 2015; MA; YE; 2015; YE; RADLINSKA, 2016; YE et al.,
2017; FANG et al., 2018; MORAES, 2019, LIANG et al., 2022; XU et al.,2023).

2.3.1 Sintese de retracdo em sistemas alcali-ativados
Em sistemas alcali-ativados, trés sdo os principais fendbmenos que governam a variagdo
volumeétrica verificada nestes ligantes:

a) Retracdo Quimica: contracdo volumétrica ligada a reatividade do material, sendo
resultante da menor ocupacdo dos produtos hidratados em relacdo ao material
imediatamente antes do desencadeamento das reagdes quimicas (LEE et al., 2014;
CARTWRIGHT et al., 2015). Sendo influenciado pela concentragéo do ativador alcalino
empregado e pelo modulo de silica — quanto maior a concentragdo do ativador, quanto
mais elevado o mddulo de silica, tem-se um produto mais reativo com maior retracao
quimica (HOJATI; RADLISNKA, 2017; KUMARAPPA et al. 2018);

b) Retracdo Autdgena: relacionada ao teor de micro e mesoporos da matriz (COLLINS;
SANJAYAN, 2000; MELO NETO et al., 2008; LEE et al., 2014), aos mecanismos de
reorganizacao e rearranjo do gel aluminossilicatos (MA; YE, 2015; FANG et al., 2018),
ao teor de ativador empregado, uma vez que o aumento da reacdo do sistema
proporcionaria maior reacdo quimica com elevacdo da tensdo superficial, reduzindo a
umidade relativa interna ocasionando maior estresse capilar (KUMARAPPA et al., 2018);

c) Retracdo Hidraulica: relacionado as caracteristicas fisicas do material precursor (formato,
tamanho do grdo e textura da superficie) devido a maior facilidade de absorcéo,
desprendimento de &gua e formacdo de meso e macroporos que facilitaria a
movimentacdo de agua livre no interior da matriz do ligante (XIE; AZBAKKALOGLU,
2015; YUAN et al., 2017) e a sensibilidade deste material a variacdo de umidade relativa
do ambiente (YE; RADLINSKA, 2016).

2.3.2 Principais fatores para o processo de retragéo

Moraes (2019) menciona que sdo diversos os fatores que influenciam no processo de
retracdo de ligantes alcali-ativados, a saber: microestrutura, porosidade, finura, reatividade do
material precursor, tipo e teor do ativador utilizado, condigdes do processo de mistura e cura,
temperatura, tempo de cura, etc. A seguir esses fatores séo detalhados.

2.3.2.1 Influéncia da porosidade
A respeito da porosidade, Collins e Sanjayan (2000) ressaltaram em seus estudos a

interdependéncia entre o teor de mesoporos apresentados e a retracdo verificada, corroborando
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a teoria de que a secagem da dgua dos mesoporos influi diretamente no fenémeno de retracgéo.
Os respectivos autores realizaram comparagdes entre o concreto de escéria alcali-ativada e 0
concreto de cimento Portland, buscando relacionar a magnitude do fendmeno de retragédo com
a distribuicdo e o tamanho dos poros apresentados em cada material, evidenciando uma maior
distribuicdo de poros, cerca de 82%, na faixa de mesoporos para 0 concreto de escéria — que
apresentou maior retracdo —, enquanto que o de cimento Portland apresentou apenas 36,4%,
sendo verificada para este menor variagdo de volume.

Essa relacdo direta foi verificada por Melo Neto (2008), entretanto o citado autor
observou que a distribui¢do do tamanho de poros foi influenciada pela concentragéo do ativador
utilizado. Lee et al. (2014) também verificou resultados semelhantes, evidenciando o efeito de
auto dessecacdo e tensdo capilar que, segundo os autores, seria devido ao elevado volume de
Mesoporos existentes.

Entretanto, Fang et al. (2018) obtiveram sistemas alcali-ativados com menor retracdo e
maior volume de poros pequenos, demonstrando que a analise do processo de retracao ndo pode
ser limitado apenas a auto dessecacdo da matriz, evidenciando por fim, que 0s mecanismos de
reorganizacao e rearranjo do gel aluminossilicatos seriam possiveis causadores da retracdo; e
conforme 0s mesmos, a retragdo autdgena verificada nas primeiras 24 horas seria 70% devido
a retracdo quimica do material, decorrente das reacdes do processo de hidratacdo, esta mesma

teoria ja havia sido levantada por Cartwright et al. (2015).

2.3.2.2 Influéncia do material precursor

Xie e Ozbakkaloglu (2015) relacionaram o teor de gréo anidro presente na estrutura da
matriz com a retracdo por secagem apresentada pelo material, uma vez que, conforme 0s
mesmos, a dgua presente no grao anidro possuiria maior facilidade de evaporacgéo, fator que
ndo ocorreria com agua quimicamente combinada. Os autores mencionados também
evidenciaram que o tamanho da particula do material precursor, sua porosidade e a textura de
sua superficie interfeririam diretamente no mecanismo de retracdo, pois ao apresentar facilidade
de absorcéo de dgua apresentaria, consequentemente, maior perda de humidade, fator também
defendido por Yuan et al. (2017).

2.3.2.3 Influéncia do ativador alcalino

Analisando a influéncia do ativador, Ma e Ye (2015) demonstraram a diferenca existente
entre 0s mecanismos de retracdo autégena em materiais alcali-ativados e o de auto dessecacgéo
em materiais baseados em cimento Portland, resultando na confirmacdo de que altas

concentracdes de Na,O e SiO2 ocasionariam maior variagdo volumétrica, seja por retracdo
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autogena ou por secagem. Além disso, Ye et al. (2017) ressaltam que a mudanca do ativador
ou do teor empregado afetam diretamente a estrutura de poros, bem como as propriedades
mecanicas apresentadas pelo material, interferindo diretamente no fenbmeno de retracéo
observados. S&@o verificados um maior refinamento de poros com consequente aumento de
forcas capilares quando utilizado silicato de sodio e, ainda, pela elevagéo do teor de ativador ha
0 aumento da retracdo observada, pois dosagens com alto teor de Na2O e elevado médulo de
silica proporcionaria maior quantidade de material precursor reagindo, elevando a tensdo
superficial dos poros (YE et al., 2017; HOJATI; RADLINSKA, 2017; KUMARAPPA et al.,
2018). Kumarappa et al. (2018) evidenciam que esse aumento da tensdo superficial dos poros
é resultante da elevacdo da quantidade de ions de sodio e/ou potéssio livres que originariam
agua adsorvida quando combinados com a agua livre presente na mistura, ocasionando a
diminuicdo da umidade relativa interna, resultando em maior estresse capilar e gerando maiores

retracoes.

2.4 Mitigacdo da retracdo em sistemas alcali-ativados

Diversos sao os estudos que buscaram um meio de compensar as retracfes em concretos
de escoria alcali-ativada, podemos citar Melo Neto (2008) que utilizou aditivos redutores e
compensadores de retracdo, Yuan et al. (2014) que fez uso de misturas expansivas compostas
de cal hidratada e anidrita, Ye e Radlinska (2017) estudaram meios de se reduzir a retracéo
através de cura térmica e incorporacdo de produtos expansivos e Song et al. (2016) buscaram
mitigar o fenbmeno de retracdo pela incorporacdo de polimeros superabsorventes a cimentos
de escéria alcali-ativada, propiciando o fendmeno de cura interna. O citado autor conseguiu
reduzir a retracdo autdégena apresentada pelo ligante, porém a resisténcia mecanica das amostras
foi prejudicada.

A incorporacéo de polimeros ou materiais superabsorventes como meio de se mitigar a
retracdo por auto dessecacdo tem se mostrado como solucgdo viavel conforme explicitado por
Ma et al., (2019). Conforme os citados autores, quando a umidade relativa interna dos materiais
comeca a diminuir, devido ao processo de hidratacdo do ligante, os materiais superabsorventes
tendem a liberar &gua em espacos criados pela retracdo quimica, favorecendo o processo de
hidratagdo, pois atua como depdésitos de agua no interior da matriz e diminuem a retracdo do
material como um todo (BENTZ; SNYDER, 1999; VARGAS et al., 2015; BALAPOUR et al.,
2020) — fendmeno conhecido como cura interna.

O conceito de cura interna foi apresentado em 1991 e pode ser empregado por meio da

utilizacdo de polimeros superabsorventes ou por meio do emprego de agregados leves como
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pedras-pomes, Xistos, perlita expandida ou vermiculita sendo este Gltimo o material de estudo
empregado nesta pesquisa (MA et al., 2019; BALAPOUR et al., 2020).

Visando a utilizagdo da vermiculita como agente de cura interna, sdo fatores primordiais
para o0 desempenho a estrutura de poros e 0 tamanho das particulas, pois interferem diretamente
no processo de absorcdo de agua e dessorcdo (HENKENSIEFKEN, 2008; CASTRO et al.,
2011).

2.5 Vermiculita como agente de cura interna

Segundo Koksal et al. (2015) e Rehman et al. (2023), a vermiculita expandida possui
propriedades incombustiveis, isolantes (térmicas e acusticas), possui resisténcia estavel, sendo
bio-estavel a acdo de acidos, apresentando favoravel resisténcia a deformacdo, e ao ser utilizado
na forma foleada (expandida) apresenta ainda, baixo valor de massa especifica aparente, baixa
densidade, alta absorcdo de liquidos, elevada area superficial, € um material ndo abrasivo, de
pH neutro e inerte (UGARTE et al., 2005; PERALTA, 2009).

Conforme Ma et al., (2019), por tratar-se de agregado leve, extremamente poroso, de
baixa densidade e alta absorcao de agua, a vermiculita é tida como agente de cura interna, sendo
aplicada em ligantes de alto desempenho. Pode ser adicionado a mistura na forma seca ou apds
pré-saturagdo, substituindo parcialmente o agregado.

Tratando-se da verificagdo dos efeitos da cura interna proporcionada pela vermiculita
Schackow et al. (2014), Mo et al. (2018) e Yang et al. (2022) verificaram um aumento de
resisténcia mecanica em argamassas contendo vermiculita e atribuiram este fator ao efeito de
cura interna proporcionado pela mesma, uma vez que a liberacdo lenta de agua no interior da
matriz favoreceria 0 processo de hidratacdo e geracdo de compostos hidratados, mitigando a
saida da agua presente na matriz. Yang et al. (2022) evidenciou ainda, para os agregados leves,
0 aumento dos poros capilares, a diminuicdo da porosidade total, devido ao aumento do grau

de hidratagdo, a reducdo da retracdo autdégena das argamassas e 0 aumento da resisténcia.

2.5.1 Absorcdo e dessorcao de dgua

A absorcdo de agua dos agregados leves, em especifico, a vermiculita — material
utilizado no presente estudo — esta diretamente relacionada ao teor e distribuicdo de poros na
sua estrutura. Poros maiores do que 1 um s3o rapidamente saturados, porém apresentam menor
capacidade de retencdo de 4gua, enquanto que poros com menor dimensdo demonstram maior
dificuldade na absorcdo de 4gua (MA et al., 2019). Quando o agregado leve € incorporado a
mistura na sua forma seca, ele comeca absorver agua da pasta até o inicio do processo de pega,

vindo a absorver a dgua livre presente na mistura e, em aglomerantes com baixa relacdo agua-
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ligante, pode vir a absorver parte da dgua necessaria a hidratacdo dos compostos, evidenciando
a necessidade de pré-umedecimento do mesmo (CASTRO et al., 2011). Conforme Ma, Liu e
Shi et al. (2019), com o aumento da quantidade do agregado leve, ha o aumento da agua
absorvida e, consequentemente, o efeito de cura interna torna-se mais evidente.

Entretanto, a eficacia da cura interna depende, diretamente, da capacidade de dessorcao
da agua pelo agregado leve, fator determinado pela estrutura de poros do mesmo
(HENKENSIEFKEN, 2009; TRTIK et al., 2011; MA et al., 2019). Henkensiefken (2009)
menciona que normalmente, os agregados leves superabsorventes possuem poros maiores do
que os apresentados pela pasta mesmo em idades iniciais de hidratagdo, sendo a agua do maior

poro liberada para suplementar a agua capilar utilizada no processo de hidratacao.

2.5.2 Efeitos da vermiculita nas propriedades das argamassas

Diversos sdo os efeitos causados pela substituicdo parcial do agregado miudo pela
vermiculita. No estado fresco, Koksal et al. (2015), Mo et al. (2018), Barros (2018), Sinhorelli
(2019) e Liu et al. (2022) ressaltam a diminui¢do da consisténcia e aumento da coesdo da
mistura e evidenciam uma diminuicao do peso especifico do produto final — uma vez que esta
possui estrutura porosa mais leve e com pouca auséncia de finos em sua curva granulométrica.
Sinhorelli (2019), Xu et al. (2015), Cintra (2013) e Silva et al. (2010) demonstram ainda, a
necessidade do aumento da relacdo agua-ligante para a manutengdo da trabalhabilidade da
argamassa conforme o teor de vermiculita incorporada e ressaltam o aumento do teor de ar
incorporado nas argamassas a medida que se aumenta o teor de vermiculita,

No estado endurecido, é possivel verificar uma diminuicdo na densidade aparente da
argamassas (SILVA et al., 2010; CINTRA, 2013; XU et al., 2015; SINHORELLI, 2019; LIU
et al.,2022), com relacdo a resisténcia a compresséo e a tracdo na flexdo, é possivel verificar
uma reducdo a medida que se eleva o teor de vermiculita expandida na argamassa, sendo essa
caracteristica atribuida a estrutura deformavel, porosa, com vazios acentuados entre lamelas e,
consequentemente, de menor resisténcia mecanica (SCHACKOW et al., 2014; SHOUKRY et
al., 2016; MO et al., 2018; SINHORELLI, 2019; Liu et al.,2022).

Referindo-se a absor¢do de agua no estado endurecido, tragcos que incorporaram
vermiculita em sua composicdo apresentaram, comumente, valores maiores, sendo este fator
atribuido a natureza porosa da vermiculita expandida, e ainda, a menor taxa de empacotamento
verificada para estas argamassas e consequentemente maior probabilidade de poros conectados
(KHONSARI et al., 2010, KOKSAL et al., 2015; LI et al., 2017; 2010; MO et al., 2018;

SINHORELLI, 2019). Também foram verificadas maior interferéncia nos resultados de
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resisténcia a compressdo do que nos de resisténcia a tracdo (SINHORELLI, 2019; LIU et al.,

2022). Tratando-se da interferéncia da vermiculita no processo de retracdo, diversos autores

evidenciaram um aumento da retragdo, como por exemplo Cintra (2013), enquanto que outros

estudos mencionaram uma diminuicdo da retracdo sofrida pelo material, como Barros (2018).

A Tabela 2 fornece o resumo de alguns efeitos observados nas argamassas devido a utilizagédo

da vermiculita.

Tabela 2 — Resumo de efeitos da incorporacdo de vermiculita em argamassas

Propriedade Efeito Estudo
Consisténcia Diminui Silva et al. (2010); Cintra (2013); Koksal et al. (2015); Xu et
al. (2015); Mo et al. (2018); Barros (2018); Sinhorelli (2019).
Densidade de massa no o Silva et al. (2010); Cintra (2013); Palamar, Barluenga e
estado fresco Diminui Puentes (2015) Koksal et al. (2015); Xu et al. (2015); Aguiar
(2017); Barros (2018); Sinhorelli (2019).
Teor de ar incorporado Aumenta Silva et al. (2010); Cintra (2013).
Retencdo de &gua Aumenta Cintra (2013); Barros (2018).
Silva et al. (2010); Koksal et al. (2015); Cintra (2013); Xu et
Densidade de massa no Diminui al. (2015); Shoukry et al. (2016); Mo et al. (2018); Karatas et
estado endurecido al. (2019); Barros (2018); Benli et al. (2020), Liu et al.
(2022), Celik (2023).
Silva et al. (2010); Koksal et al. (2015); Shoukry et al.
Porosidade Aumenta (2016); Barros (2018); Karatas et al. (2019); Sinhoreli
(2019); Benli et al. (2020); Liu et al. (2022), Celik (2023).
Absorcio de 4gua por Koksal et al. (2015); Cintra (2013); Shoukry et al. (2016);
o Aumenta Barros (2018); Mo et al. (2018); Karatas et al. (2019); Benli
capilaridade
et al. (2020).
. A Lo Cintra (2013); Koksal et al. (2015); Xu et al. (2015); Shoukry
Condutividade térmica  Diminui-— “o " 5016) Barros (2018), Liu et al. (2022), Celik (2023)
Silva et al. (2010); Cintra (2013); Koksal et al. (2015); Xu et
Resisténcia mecanica Diminui al. (2015); Shoukry et al. (2016); Barros (2018); Mo et al.
(2018); Karatas et al. (2019); Benli et al. (2020); Liu et al.
(2022).
Aumenta Silva et al. (2010); Cintra (2013)
Retracao Diminui Klyusov, Fattakhov e Klyusov (2005), Barros (2018), Yang

et al. (2022)

Fonte: A autora (2023).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Programa Experimental
O programa experimental empregado no presente estudo foi desenvolvido em trés etapas,

como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Programa experimental
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Fonte: A autora (2023).

A primeira etapa consistiu na descricdo e caracterizacao fisica e quimica dos materiais
empregados na confeccdo das argamassas. A segunda etapa referiu-se ao processo de execugédo
dos tracos pré-estabelecidos seguindo os procedimentos descritos nas normas existentes para
método de mistura, processos de moldagem e cura. A terceira etapa foram analisadas as
propriedades das argamassas produzidas nos estados fresco e endurecido, verificando a
influéncia da vermiculita no produto final.

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais, a confeccdo das argamassas, 0 processo de
cura, 0s ensaios no estado fresco, compressdo axial, absor¢do por capilaridade, e retracdo
autogena e por secagem foram realizadas no Laboratdrio de Materiais e Estruturas (LABME) e
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no Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes (LABTAG) da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE. A microtomografia de raios-X foi executada no Laboratorio de Fisica dos
Solos, localizado no Departamento de Energia Nuclear (DEN — UFPE). Os detalhes da

metodologia empregada sdo apresentados nas se¢des subsequentes.

3.2 Materiais
Os materiais empregados neste estudo foram os seguintes:

e Escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno, utilizada no estudo, foi fornecida pela empresa Cimento Mizu S/A,
sendo devidamente estocada em local seco, coberto e fechado de modo a conservar suas
propriedades. O material apresentava-se na forma moida (Figura 3) e suas caracteristicas fisicas
e quimicas foram fornecidas pela empresa e constam na Tabela 3.

Fiiura 3 — Escéria de alto-forno moida
i S
3 T —

Fonte: A autora (2023).

Tabela 3 — Caracterizacdo fisico-quimica da escoria de alto forno

1,33

Fonte: Cimento Mizu (2018).
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o Silicato de sodio

O silicato de sédio trata-se um material liqguido em temperatura ambiente, viscoso e
amarelado (Figura 4). O material foi proporcionado pela Pernambuco Quimica S/A e suas
especificacOes técnicas, fornecidas pela empresa, estdo listadas na Tabela 4.

Este ativador foi escolhido por ser um dos mais indicados na literatura e apresentar bons
resultados na ativacdo alcalina de escorias, conforme os estudos de Melo Neto (2002; 2008),
Pacheco-Torgal (2014), Provis e Deventer (2014), Martins (2016), Mastali et al. (2018), Sahin,
Erdogan e Bayer (2018) e Araujo Junior (2019).

Figura 4 — Silicato de sédio

Fonte: A autora (2023).

Tabela 4 — EspecificacBes técnicas do silicato de sddio

Determinacao Resultado
Estado Fisico (25°C) Liquido
Coloracéo Amarelado
Alcalinidade — Na;O (%) 15,51
Silica— SiO2 33,95
Modulo de Silica 2,19
Densidade 1,63

Fonte: Pernambuco Quimica (2021).

e Hidroxido de sadio
Para a realizacdo do controle do mddulo de silica, foi utilizado o hidréxido de sédio
P.A., com teor minimo de 97%, fornecido pela empresa Quimica Moderna, e possuindo formato

de pérolas.
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e Agregado mitdo
O agregado miado utilizado foi areia quartzosa proveniente da cidade de Recife — PE
(Figura 5).

Figura 5 — Agregado mitudo

Fonte: A autora (2023).

e Vermiculita
A vermiculita empregada (Figura 6) foi fornecida pela empresa Portal da Acustica,

sendo classificada como superfina e apresentando teor de umidade de 7%.

Figura 6 —Vermiculita expandida

Fonte: A autora (2023).
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e Desmoldante
Utilizou-se como desmoldante o Ortolan Basic 718, fornecido pela MC-Bauchemie Brasil.
Trata-se de emulsdo aquosa a base de éleos minerais, adequada ao uso em formas metalicas.

As caracteristicas do desmoldante, fornecidas pelo fabricante, estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especifica¢Bes técnicas do desmoldante

Determinacéo Resultado
Cor Branco
Massa Especifica (g/cm3) 0,96
Consumo (ml/m?) 10a 15
Estado Liquido

Fonte: MC-Bauchemie Brasil (2021).

3.3 Métodos
3.3.1 Caracterizacdo dos materiais
A seguir serdo apresentados 0s processos utilizados na caracterizacdo dos materiais

empregados.

3.3.1.1 Escoria de alto-forno

O primeiro ponto a ser analisado no material precursor foi quanto a seu tipo. Ao analisar
os dados de caracterizacdo fisico-quimica da escéria (expressos na Tabela 3.2), e conforme
Pacheco-Torgal (2014), pode-se classificar a escéria como sendo do tipo basica, uma vez que
sua relagdo (CaO + MgO)/SiO, é igual a 1,28.

Foi realizada a caracterizacdo do material por meio de difracdo de raios-X (DRX), de
modo a obter a mineralogia do material e analisar sua reatividade. O resultado esta expresso na
Figura 7. O aparelho utilizado tratou-se de um difratbmetro da marca Bruker, modelo D2-
Phaser, com radiagio Cu ko, possuindo comprimento de onda 1,54 A. As configuracdes
utilizadas nos ensaios foram: passo angular de 0,05°, velocidade de varredura de 5,2°/min, faixa
angular de 5-80° (20), velocidade de rotagdo do gonidmetro de 15 rpm, feixe convergente de 1
mm, air-scatter de 3 mm, e filtro de Ni de 0,5 mm. O air scatter e o filtro de Ni foram utilizados
para diminuir os efeitos da fluorescéncia do Fe.

No difratograma obtido (Figura 7), é possivel verificar a presenca de um halo amorfo
com centro localizado, aproximadamente, no angulo 26 de 30°, bem como a presenca de picos
cristalinos correspondentes as espécies quimicas akermanita, calcita e merwinita, evidenciando
a alta reatividade do material. O ensaio de DRX foi realizado no LABTAG, da UFPE.



A - Akermanita (Ca,MgSi,0)
C - Calcita (CaCOy)
M - Merwinita (Ca;Mg(SiO,),)

Figura 7 — Difratograma da escoria de alto-forno moida
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Fonte: A autora (2023).
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A Figura 8 ilustra a distribuicdo granulométrica das particulas obtida por granulometria
a laser, no Laboratorio de Tecnologia Mineral — LTM da UFPE.

Figura 8 — Distribuicdo granulométrica
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Fonte: A autora (2023).
3.3.1.2 Areia

Frequéncia (%)

A distribuicdo granulométrica da areia utilizada esta ilustrada na Figura 9 e suas

caracteristicas fisicas e metodologias empregadas sao apresentadas na Tabela 6. Para um maior

controle de qualidade, a areia foi previamente lavada, seca em estufa por 48 h a 105 £ 5° C,

posteriormente seca a temperatura ambiente por 24 h, peneirada para remocdo de particulas
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com dimens&o superior a 4,8 mm e quarteada para a obtencdo de uma quantidade de material
suficiente para a realizagdo de cada ensaio e mistura.

Figura 9 — Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: A autora (2023).
Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do agregado milido
Determinacéo Metodologia Resultado
Massa especifica (g/cm3)  ABNT NBR NM 52:2009 2,64
Massa unitaria (g/cm3) ABNT NBR NM 45:2006 1,75
Dimensdo maxima (mm) ABNT NBR NM 248:2003 2,36
Mddulo de finura ABNT NBR NM 248:2003 2,04
dio 0,17 dso 0,53
dao 0,29 doo 1,14
Coeficiente de uniformidade (Cu) 3,12
Coeficiente de curvatura (Cc) 0,94

Fonte: A autora (2023).

As zonas 6tima e utilizavel apresentadas na Figura 3.6 referem-se a recomendacéo de
distribuicdo granulométrica apresentada na NBR 7211 (ABNT, 2022) para agregados miudos
para concreto e que podem ser estendidas as argamassas. Pelo formato da curva, é possivel
verificar sua continuidade e boa graduacéo. A posi¢do da curva entre as zonas 6tima e utilizavel

evidencia a varia¢do dos tamanhos dos gréos.

3.3.1.3 Vermiculita
A Tabela 7 apresenta o resumo das caracteristicas da vermiculita expandida utilizada

nesta pesquisa e as metodologias empregadas para obtencdo dos resultados. Dos dados
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mencionados, apesar de o teor de umidade ter sido disponibilizado pela empresa fornecedora,
uma nova anélise foi realizada para confirmar o valor.

As Figuras 10 e 11 apresentam a curva granulométrica e difratograma da vermiculita
expandida, respectivamente. O difratograma evidencia a caracteristica inerte do material
(auséncia do halo amorfo), bem como a presenca de picos cristalinos correspondentes as
espécies quimicas de vermiculita tipos “a” e “b” e montimorilonita, confirmando a composi¢ao
quimica fornecida pelo fabricante. Para a DRX da vermiculita utilizou-se o mesmo
equipamento e configuracfes mencionados na Secdo 3.2.1.1 deste trabalho.

A microscopia eletrénica de varredura da vermiculita foi realizada de modo a verificar
sua morfologia. As micrografias, obtidas com um microscopio Mira 3 TESCAN da Oxford
Instruments utilizando elétrons secundarios, evidenciaram a estrutura folheada (Figura 12)

desse material.

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas da vermiculita expandida

Determinacao Metodologia Resultado

Dimensdo maxima caracteristica NBR 11355:2015 € 5 36
do agregado (mm) NBR NM 248:2003 ’

Mddulo de finura NBR NM 248:2003 2,66
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52:2009 0,875
Massa unitaria (g/cm?3)* NBR NM 45:2006 0,14
Umidade (%)** NBR 10406:2011 7,00
Absorcao de agua (%) NBR NM 30:2001 40,00

*Massa unitaria da vermiculita seca e no estado solto
**Fornecido pelo Portal da Acustica
Fonte: A autora (2023).

Figura 10 — Curva granulométrica da vermiculita expandida
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 11 — Difratograma da vermiculita expandida
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Fonte: A autora (2023).
3.3.1.4 Agua

A &gua utilizada para a confeccdo das argamassas foi aquela proveniente de
abastecimento local do municipio de Recife-PE, fornecida pela Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA).
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3.3.2 Argamassas

3.3.2.1 Misturas
Inicialmente, foram realizados estudos exploratorios para determinar 0s parametros iniciais
para a dosagem das argamassas para a analise da influéncia da incorporacdo de vermiculita em

argamassas alcali-ativadas. Os parametros adotados estdo listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros de dosagem adotados

Variaveis Valor adotado Justificativa
Relacdo ligante- . Adequada as condic¢des de moldagem;
1:2 x po: <
agregado N&o foi observada exsudacéo.
A s . Conforme estudos de Melo Neto (2008),
Relagao agua/ligante 0,48 Mo et al. (2018) e Karatas et al. (2019)
Para teores mais elevados, a moldagem
ndo foi possivel, a mistura apresentou-se
pouco coesa e com reduzida
Teores de substituicdo trabalhabilidade devido a elevada
do agregado por 5%, 10% e 15% absorcdo da agua livre pela vermiculita.
vermiculita Informacdes obtidas nos estudos de Benli

et al. (2020), Karatas et al. (2019), EI-
Gamal et al. (2012) e Silva et al. (2010)
também foram consideradas

Teores de saturacdo da Conforme proposto por Ma, Liu e Shi

0%, 100% e 200%

vermiculita (2019).
Maodulo de silica do 173 Conforme estudos de Melo Neto (2002;
ativador alcalino ' 2008).
Teor de Na,O 206 Adequada a resisténcia a compressao
almejada.

Fonte: A autora (2023).

Optou-se pela adocgéo da relacao ligante/agregado de 1:2, por ndo resultar em exsudacao
e por ser utilizada em diversos estudos, como o de Melo Neto (2008). A relacdo agua/ligante
foi adotada baseando-se nos trabalhos de Melo Neto (2008), Mo et al. (2018) e Karatas et al.
(2019). A vermiculita foi inserida na mistura como substituinte parcial da areia, sendo adotadas
as proporc¢oes de 5%, 10% e 15%. Esta adogdo baseou-se nos ensaios exploratdrios iniciais e
nos estudos de Benli et al. (2020), Karatas et al. (2019), EI-Gamal et al. (2012) e Silva et al.
(2010). Nos ensaios exploratorios, verificou-se que teores maiores de substituicdo do agregado
resultariam em reduzida trabalhabilidade devido a elevada absorcdo da agua livre pela

vermiculita, como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Argamassa produzida com substituicdo de areia por vermiculita.

Fonte: A autora (2023).

A partir dos ensaios estipulados pela NBR NM 30 (ABNT, 2001), determinou-se que a
vermiculita poderia absorver valores de agua de até 40% de sua massa ha situacao saturada seca
e até 200% na situagdo seca. Desta forma, optou-se pela utilizagdo da vermiculita nas seguintes
situacoes:

a) Seca: como fornecido pela fabrica, com teor de umidade de 7%;

b) 100% de saturacdo: pré-umedecida com agua equivalente a 100% de sua massa;

c) 200% de saturacdo: pré-umedecida com &gua equivalente a 200% de sua massa.

Tendo em vista esses parametros e a possibilidade do pré-umedecimento favorecer o
fendmeno de cura interna, conforme mencionado por Castro et al. (2011), dois condicionantes
foram adotados:
a) A vermiculita seria pré-umedecida com parte da 4gua da mistura, de acordo com o teor
de saturacdo adotado (100% ou 200%), mantendo a relacédo a/l = 0,48;

b) A vermiculita seria pré-umedecida com agua excedente, elevando a relacdo a/l da
mistura. Para esta condicdo, a relagéo a/l seria variavel conforme o teor de substitui¢do
e o teor de saturacdo da vermiculita.

Em seguida, as argamassas foram produzidas de acordo com os tragos indicados na
Tabela 9.
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Relacgdo proporcional Teor de Teor de pré-
substituicdo | saturacdo da
Nomenclatura I/A In?(/:IiaI Fi?l/;I* I’V | doagregado | vermiculita
(%) (%)
VO 1:2 0,48 0,48 1:0 0 0
V5S0 1:2 0,48 0,48 |1.0,1 5 0
V10S0 1:2 0,48 0,48 |1.0,2 10 0
V15S0 1:2 0,48 0,48 |1.0,3 15 0
V5S100 CR 1:2 0,48 0,48 | 10,1 5 100
V10S100 CR 1:2 0,48 0,48 |1:.0,2 10 100
V15S100 CR 1:2 0,48 0,48 | 10,3 15 100
V55200 CR 1:2 0,48 0,48 |1.0,1 5 200
V10S200 CR 1:2 0,48 0,48 |1:0,2 10 200
V155200 CR 1:2 0,48 0,48 |1.0,3 15 200
V55100 NC 1:2 0,48 0,51 |1.0,1 5 100
V10S100 NC 1:2 0,48 0,55 |1:.0,2 10 100
V155100 NC 1:2 0,48 0,58 |1:0,3 15 100
V55200 NC 1:2 0,48 055 [1.0,1 5 200
V10S200 NC 1:2 0,48 0,61 |1.0,2 10 200
V155200 NC 1:2 0,48 0,68 |1.0,3 15 200

I/A — Relagdo ligante/agregado
a/l — Relacdo agua/ligante
I/V — Relagdo ligante/vermiculita

*Misturas com denominagao “NC” incorporam vermiculita pré-umedecida com elevacéo da relacéo a/l.

Fonte: A autora (2023).

Teor de substituicdo do agregado por vermiculita

Onde: V15 5200 NC

Mistura com aumento da relacdo a/l

Teor de saturacdo da vermiculita

Teor de substituicdo do agregado por vermiculita

V15 S200 CR

Mistura com manutencdo da relacdo a/l = 0,48

Teor de saturacdo da vermiculita

A Tabela 10 apresenta a composic¢do quimica inicial e final (apds reducdo do mddulo

de silica) do silicato de sodio. O processo utilizado para o preparo da solugéo do ativador seguiu

0s parametros expressos por Melo Neto (2002).
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Tabela 10 — Composicdo quimica do silicato antes e apds a reducdo do moédulo de silica

Componentes Silicato de sodio inicial  Silicato de sodio final
Na.O 1551 % 16,12 %
SiO; 33,95 % 27,89 %
H20 50,54% 55,99 %
Modulo de Silica 2,189 1,73

Fonte: A autora (2023).

Salienta-se que o ligante é constituido pela juncdo do material precursor (escoria de alto-
forno) e pela parte solida do ativador alcalino em quest&o (silicato de sodio) apos a reducédo do
modulo de silica deste. Dada a determinacdo do teor de 7% de Na2O para o ligante, sua
constituicdo quimica correspondeu a 81,1% de escoria de alto-forno e a 18,9% da parte solida
do ativador alcalino, sendo o teor de dgua presente na composi¢do do ativador considerado parte

integrante da agua total da mistura.

3.3.3 Preparo das Misturas
Para o preparo das misturas, inicialmente foi realizada a determinagdo da massa dos
materiais para obter o volume necessario para moldar os corpo-de-prova desejados segundo as

proporcOes de mistura estabelecidas anteriormente, de acordo com a Equacéo 1.

Mes | Mgy , Mg Msil
Vinistura =—=jar 944 sl
Yes Yar Yag Ysil

(Equacdo 1)

Onde Vmistura € 0 volume absoluto dos materiais s6lidos (Cm3); Mes, Mar, Mag € Msil SA0
as massas da escoria, da areia, da agua e do silicato de sodio final (g); Yes, Yar, Yag € Ysil SA0 aS
massas especificas da escoria, da areia, da agua e do silicato de sédio final g/cm?d),
respectivamente.

Apos determinar os quantitativos de cada material em massa, realizou-se o célculo das
substituicGes da areia por vermiculita, conforme os teores jA& mencionados. A substituicdo
ocorreu de modo que o volume de areia substituido correspondesse ao volume de vermiculita
empregado, tomando para isso os valores de massa especifica dos respectivos materiais, como

indicado na Figura 14.
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Figura 14 — Processo de determinacdo da massa de areia a ser substituida por vermiculita.

Fonte: A autora (2023).

O preparo das argamassas de vermiculita expandida ocorreu em laboratério com
temperatura de (25 + 2) °C e seguiu 0 procedimento exposto a seguir, adaptado a partir das
indicacdes da NBR 16541 (ABNT, 2016) e com tempo de mistura de 10 min.

a) Iniciou-se com a pesagem dos materiais solidos e liquidos, bem como 0s necessarios para
a obtencéo do ativador alcalino proposto;

b) O ativador alcalino foi preparado misturando-se na proporcao necessaria o silicato de sodio
com modulo de silica de 2,18, 4gua e hidroxido de sddio, de modo a obter um ativador com
modulo de silica igual a 1,73. O processo de mistura iniciou-se com a dissolucdo do
hidroxido em &gua, sendo misturado por 3 min; em seguida, o silicato foi adicionado a esta
solucéo, que foi misturada por mais 3 min;

c) Para as argamassas com incorporacdo de vermiculita saturada, a vermiculita foi pré-
umedecida pela mistura do material seco com a agua por 5 min, conforme o teor de
saturacéo;

d) Foram adicionados a cuba do misturador a escéria de alto-forno, a vermiculita (a depender
da mistura realizada) e 50% da areia;

e) Realizou-se a pré-homogeneizagdo manual dos sélidos com o auxilio de espatula por 30 s;

f) Colocou-se a cuba no misturador;

g) Acionou-se o misturador em velocidade baixa e os materiais foram misturados por 30 s;

h) Adicionou-se 75% da agua da mistura a argamassa por mais 2 min;

i) Interrompeu-se a mistura para raspagem de toda a superficie interna da cuba — atividade
realizada em até 90 s conforme NBR 16541 (ABNT, 2016);
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J) Acionou-se novamente o misturador em velocidade baixa, acrescentou-se o ativador
alcalino e os 25% de &gua restantes, usados para para lavar o recipiente que continha o
ativador, de modo a adicionar todo o material a mistura (25% de agua + ativador aderido
as paredes do recipiente), prosseguindo por mais 3 min;

k) Adicionou-se 0s 50% de areia restantes, misturando por mais 2 min;

I) Misturou-se por mais 1 min em velocidade alta.

3.3.4 Processo de cura

O processo de cura ocorreu conforme o tipo de propriedade a ser analisada, possuindo
similaridade apenas nas primeiras 24 h ap6s moldagem, nas quais todos 0s corpos de prova
foram colocados sobre uma superficie horizontal, rigida, livre de vibracdes e de quaisquer acdes
do meio, sendo cobertos por plastico filme — material ndo reativo e ndo absorvente, para mitigar
a saida da agua. Apds este periodo, houve a desmoldagem. A partir deste ponto, 0S processos
de cura foram diferentes de acordo com a metodologia de ensaio adotada. A Tabela 11 resume
essas condigoes.

Tabela 11 — Condicbes de cura aplicadas.

Ensaio Tipo de Temperatura Umidade Idade dos
Cura (°C) Relativa (%) corpos de prova
Compresséo axial Submersa 24 £ 2 100 3,7,28
Coeficiente de
capilaridade e Seca 24 +2 5045 28
Absorcao por
capilaridade
« 1,2,3,4,7,9,
Retracdo Seca 21+2 50+5 11, 14, 21, 28, 56
Microtomografia Submersa 24 + 2 100

Fonte: A autora (2023).

3.4 Caracterizagao no estado fresco
Os ensaios e métodos realizados para caracterizacdo de argamassas no estado fresco,
conforme indicagdes da NBR 13281 (ABNT, 2005) séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracterizacdes e metodologias empregadas no estado fresco

Determinacao Metodologia
indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)
Densidade de massa NBR 13280 (ABNT, 2005)
Teor de ar incorporado NBR 13278 (ABNT, 2005)

Fonte: A autora (2023).
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3.5 Caracterizacao no estado endurecido

Os ensaios para caracterizacdo no estado endurecido seguiram as metodologias
prescritas nas normalizacOes vigentes, expressas na Tabela 13. As demais informagdes
pertinentes aos ensaios de compressdao, analise de retracdo e microtomografia de raio-X
encontram-se descritos nos topicos subsequentes. A quantidade de corpos de prova
confeccionados para os ensaios no estado endurecido e suas respectivas dimensdes encontram-
se expressos na Tabela 14. Os corpos de prova colocados em cura submersa foram retirados da
solucdo uma hora antes do ensaio, secos com o uso de pano absorvente e deixados ao ar até a

execucgdo do ensaio.

Tabela 13 — Ensaios e metodologias empregadas no estado endurecido

Determinacao Metodologia
Coeficiente de capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005)
Absorcao por capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005)

NBR 15261 (ABNT, 2005)
ASTM C 490 (1997)
NBR 13279 (ABNT, 2005)
NBR 7215 (ABNT, 2019)
Microtomografia de Raio-x -

Fonte: A autora (2023).

Variacdo dimensional (Retracdo linear)

Resisténcia a compressao

Tabela 14 — Relacdo de corpos de prova empregados

Ensaio Formato  Dimensdes (cm) Qua_ntldade
(unidades)
Compresséo axial Cubico 4x4x%x4 384
Absorcao e_quf|C|ente de Prismatico Ax4x16 96
Capilaridade
Microtomografia de raios-X Cilindrico @5x%x5 16
Retragao Prismatico 2,5 x 2,5 x 28,5 192

(por secagem e autégena)

Fonte: A autora (2023).

3.5.1 Compresséo axial

Para 0 ensaio de compressdo axial, foram utilizados corpos de prova cubicos de (4 x 4 x 4)
cm (Figura 15) nas idades de 3, 7 e 28 dias, sendo seis corpos de prova para cada idade. Utilizou-
se uma maquina servo controlada da marca Shimadzu AGS_X de 300 kN (Figura 17) com a
utilizacdo de pequenas chapas metalicas para aplicacdo da carga (Figuras 16) e foram adotados
0s parametros de ensaio expressos na norma NBR 7215 (ABNT, 2019), conforme
recomendacdo da NBR 13279 (ABNT, 2005).
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Figura 15 — Corpos de prova para ensaios de compressdo axial

Fonte: A autora (2023).

Figura 16 — Chapas metalicas para aplicacdo da carga

Fonte: A autora (2023).

Figura 17 — Prensa

Fonte: A autora (2023).

3.5.2 Retracdo autégena e por secagem
As normas ASTM C 490 (1997) e NBR 15261 (ABNT, 2005) foram utilizadas como

referéncias para a analise da retracdo. Na tabela 15 s&o apresentadas as condi¢fes de ensaio
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para cada norma, bem como as verificadas durante a confeccao das argamassas e execugédo do

ensaio — camara seca.

Tabela 15 — Condii(”)es de ensaio

ASTM C 490 (1997) 20-27,5 Acima de 50
NBR 15261 (2005) 21-25 45-55
Verificada em laboratério 20-24 45-55

Fonte: A autora (2023).

A variagdo de massa foi medida em balanca de preciséo de 0,01 g antes de cada leitura
de retracdo. Foram moldados 12 corpos de prova para cada mistura analisada devido a grande
variabilidade de resultados inerente ao ensaio e fragilidade dos corpos de prova. Dos 12 corpos-
de-prova moldados, 6 foram destinados aos estudos da retracdo por secagem e 6 foram
analisados sob a otica da retragdo autdgena. Todos foram armazenados em superficie plana,
livre de vibracgdes, e apoiados em suportes de madeira para propiciar a interagéo de todas as

superficies com o ar, conforme mostrado na Figura 18.

Fonte: A autora (2023).

Tratando-se da determinagdo da retracdo autogena, devido ao numero limitado de
referéncias normativas, utilizou-se o0 mesmo método de ensaio mencionado anteriormente.
Contudo, os corpos de prova foram envelopados para evitar a perda de umidade (Figura 19)
usando plastico adesivo (tipo Contact), fita de aluminio com revestimento plastico e fita
pléstica, de modo a proporcionar vedacdo ao sistema com resisténcia a0 manuseio, sem

interferir no encaixe dos pinos.
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Figura 19 — Envelopamento de corpos de

prova de retracdo por secagem (a); Pinos (b

(a) (b)

Fonte: A autora (2023).

A perda de massa dos autdgenos foi verificada e considerada insignificante, uma vez
que ndo atingiu valor acima de 0,2% aos 56 dias.

3.5.3 Microtomografia

Para a analise da matriz de poros, foi realizada microtomografia em amostras cilindricas
com 5 cm de didmetro e 5 cm de altura, moldadas conforme a norma NBR 7215 (ABNT, 2019)
com modificag¢Oes (Figura 20). A norma indica a moldagem em quatro camadas com 30 golpes
em cada para uma altura de 10 cm. Como 0s corpos de prova produzidos tinham 5 cm de altura,
foram moldados em apenas duas camadas. Os demais procedimentos seguiram conforme

normalizacéo especifica.

Figura 20 — Corpos de para microtomografia

Fonte: A autora (2023).
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Apo6s a moldagem, as formas foram cobertas com pléstico filme para evitar a saida de
agua, assim permanecendo por 24 h até a desmoldagem. Apds o processo de desmolde, 0s
corpos de prova foram retificados para garantir a altura pretendida e curados em solucéo
saturada de hidroxido de calcio até completar 28 dias. Em seguida, as amostras foram retiradas
da solucgéo, secas com pano absorvente e congeladas por 48 h a uma temperatura de -30 °C.
Com o congelamento das amostras e consequente parada do processo de hidratagéo, prosseguiu-
se a liofilizagcdo do material por 48 h para a remocéo da agua por meio de sublimacéo (passagem
da agua do estado sélido para o gasoso em baixa presséo). O liofilizador utilizado foi 0 da marca
Liotop, modelo L101 (Figura 21). Apos a liofilizagdo, as amostras foram armazenadas em
dessecador e embaladas em saco pléastico contendo silica gel e hidréxido de bario para evitar o
contato com a umidade do ar até 0 momento do experimento (Figura 22).

Figura 21 — Liofilizador Liotop, Figura 22 — Amostras identificadas e acondicionadas
modelo L101 em saco plastico, com silica gel e hidroxido de bario-

it
v

Fonte: A autora (2023). Fonte: A autora (2023).

A aquisicdo das imagens tomogréficas foi realizada por meio do microtomégrafo de
raios-X de terceira geragdo, modelo NIKON XT H 225 ST (Figura 23), pertencente ao
Laboratdrio de Tomografia Computadorizada de Raios-X do Departamento de Energia Nuclear
(DEN) da UFPE e em todo o processo de obtencdo das imagens, segmentacéo e analise de poros

foi utilizado o cluster do mesmo laboratorio.
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Figura 23 — Microtomagrafo: (a) parte externa; (b) parte interna
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Fonte: A autora (2023).

Foram utilizados os seguintes pardmetros no processo de aquisicdo da amostra: tenséo
de 150 kV, corrente de 125 pA, tempo de exposicao de 500 ms, tamanho de pixel efetivo de 50
pum, com utilizacdo de filtro de cobre de 0,5 mm de espessura (Figura 24) para minimizar o0s

fotons de baixa intensidade, ou seja, artefatos do tipo endurecimento do feixe (bean hardening).

Figura 24 — Filtro utilizado: cobre de 0,5 mm

Fonte: A autora (2023).

Devido a limitagdo de resolucéo do equipamento utilizado, com voxels das imagens de
0,05 x 0,05 x 0,05 mms3, volumes de vazios inferiores ao volume do voxel, ou seja, vazios

menores do que 1,25 x 10 ndo sdo passiveis de analise. De acordo com a classificacdo da



49

IUPAC?, vazios com essas dimensdes séo enquadrados como microporos e mesoporos. Desta
forma, apenas os macroporos foram analisados. Devido a essa limitacéo técnica, a porosidade
encontrada pela microtomografia de raios-X ndo pode ser considerada como sendo a porosidade
total da amostra.

O subvolume tridimensional (3D) foi reconstruido utilizando o CTpro 3D XT 3.0.3
(Nikon Metrology NV). No VGStudio MAX 3.4.4 (Volume graphics, Heidelberg, Alemanha),
as imagens foram convertidas para a escala de Hounsfield e foi utilizado o filtro de Gauss para
aminimizacdo de ruidos. O processamento das imagens foi realizado no ImageJ 1.50e (Rasband
1997-2015) sendo utilizado o Microsoft Office Excel 2013 para execucdo das etapas e
armazenamento de resultados. A segmentacao (separacdo da regido de interesse) foi realizada
no CT Segmentation e o histograma gerado foi utilizado para a identificacdo das distribuicdes
de radiodensidade para cada fase, gerando uma imagem segmentada de vazios. O CT
Segmentation gerou imagens binarias de 8 bits com voxels de valores 1 ou 2, sendo 0s vazios
representados pelo valor 1 e os ndo-vazios pelo valor 2. A porosidade foi calculada por meio
da relacdo entre a soma dos volumes dos vazios e 0 volume do subvolume reconstruido da

amostra.

2 Classificagdo de poros conforme IUPAC de acordo com o didmetro (6): microporos: 6 < 2 nm; mesoporos: 2 nm
< 0 <50 nm; macroporos: 8 > 50 nm (IUPAC, 1997).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das propriedades
verificadas e suas andlises, de modo a caracterizar a influéncia do efeito da incorporagédo de

vermiculita em argamassas de escoria alcali-ativada.
4.1 Propriedades no estado fresco

4.1.1 Indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas esta diretamente relacionado a quantidade de
agua de amassamento presente na mistura. A Figura 25 apresenta o indice de consisténcia para
as argamassas com teores de vermiculita seca igual a 0%, 5%, 10% e 15%. Nesta é possivel
verificar a enorme diminuigdo do indice de consisténcia ocasionado pelo alto poder de absor¢éo
da vermiculita, fator mencionado por Silva et al. (2010), Cintra (2013), Koksal et al. (2015),
Xu et al. (2015), Mo et al. (2018), Barros (2018) e Sinhorelli (2019).

A Figura 25 evidencia ainda, a relacdo inversamente proporcional existente entre o teor
de substituicdo empregado e o indice de consisténcia verificado, demonstrando que para a
manutencdo da consisténcia padréo de (260 = 5) mm é necessario corrigir o teor a/l conforme
o teor de vermiculita empregado nas misturas, como estipulado pela NBR 13276 (ABNT, 2016)
e indicado por Sinhorelli (2019), Xu et al. (2015), Cintra (2013) e Silva et al. (2010).

Figura 25 — Indice de consisténcia das argamassas VO, V5, V10 e V15
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Fonte: A autora (2023).
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Analisando a Figura 26, observa-se que o maior indice de consisténcia foi obtido para a
argamassa de referéncia (\V0), seguida da argamassa V155200 NC. Como indicado por Xu et
al. (2015), Mo et al. (2018), Barros (2018) e Sinhorelli (2019), a vermiculita tende a aumentar
a coesdo da mistura devido a elevada absorcdo de agua e consequente diminuicdo da agua livre.
Desta forma, a mistura torna-se menos fluida, sendo necesséria a ado¢do de um maior teor de
agua para manutenc¢do do indice de consisténcia, fato demonstrado pelo aumento do indice de
consisténcia para as misturas que possuiram maior teor de relagdo a/l, como por exemplo, a
mistura V155200 NC, que apresenta relacédo a/l = 0,68.

Figura 26 — indice de consisténcia para todas as argamassas estudadas
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—A— V155100 NC —¥— V55200 NC —— V105200 NC —— V155200 NC

Fonte: A autora (2023).

Apesar de a argamassa V155200 NC possuir a maior relacdo a/l dentre as misturas
estudadas, sua consisténcia € menos fluida se comparada a da argamassa de referéncia (\VO0),
ressaltando o elevado poder de absorcdo de agua devido a estrutura folheada da vermiculita
(KOKSAL et al., 2015; MO et al.,2018; BARROS, 2018; SINHORELLI, 2019).

Salienta-se ainda, a interferéncia do pré-umedecimento da vermiculita para as misturas
cuja relacdo a/l foi mantida (argamassas CR — a/l = 0,48). As argamassas com maior teor de
saturacdo (S200%) e manutencdo da relacdo a/l (CR) apresentaram menor indice de
consisténcia como resultado da elevada capacidade de absorcdo de dgua e lenta dessor¢do da
vermiculita (CASTRO et al. 2011). As Figuras 27, 28 e 29 apresentam, separadamente, 0s

indices de consisténcia para cada teor de substituicdo de vermiculita, para melhor detalhamento.
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Figura 27 -indice de consisténcia das argamassas Figura 28 — indice de consisténcia das argamassas
com 5% de vermiculita com 10% de vermiculita
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Figura 29 — indice de consisténcia das argamassas com 15% de vermiculita
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Fonte: A autora (2023).

Resumidamente, foram observados os fendmenos a seguir:

e O elevado impacto da incorporacao de vermiculita na consisténcia do produto final;

e Arelagdo inversamente proporcional existente entre o indice de consisténcia e o teor de
vermiculita empregado, resultante da elevada absor¢do proporcionada pela estrutura
folheada desse material;

e A necessidade da correcdo da relacédo a/l para manutencdo do indice de consisténcia —
(260 £ 5) mm conforme NBR 13276 (ABNT, 2016);
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e A influéncia do pré-umedecimento no indice de consisténcia da mistura devido ao

répido processo de absorcao e o lento processo de dessor¢do da vermiculita.

4.1.2 Densidade de massa no estado fresco

A Figura 30 apresenta as densidades de massa verificadas para o estado fresco das
argamassas estudadas. E possivel observar a diminuicdo da densidade com o aumento do teor
de vermiculita, devido a menor massa especifica da deste material (66,667% inferior a da areia
utilizada neste estudo), o que também foi observado por Silva et al. (2010), Cintra (2013),
Koksal et al. (2015), Palamar, Barluenga e Puentes (2015), Xu et al. (2015), Aguiar (2017),
Barros (2018), Sinhorelli (2019), Liu et al. (2022) e Celik (2023).

Figura 30 — Densidade de massa no estado fresco das argamassas estudadas
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Fonte: A autora (2023).

Na Figura 31 ressalta-se a diminuicdo da densidade de massa das misturas com
vermiculita em comparacdo a da argamassa de referéncia (V0). Para 0 mesmo teor de
substituicdo de vermiculita e mesma relagdo agua-ligante (a/l = 0,48, misturas de nomenclatura
CR), as argamassas que utilizaram a vermiculita pré-umedecida apresentaram maior densidade
de massa. Considerando as misturas com 5% de substituicdo (\V5), a reducdo da densidade de
massa para as misturas V5S0 e V5S100 foi de 1,57% e 1,49%, respectivamente. Entre as
misturas com agua-ligante igual a 0,48 e utilizacdo de vermiculita pré-umedecida (S100 CR e
S200 CR), para os mesmos teores de substituicdo da vermiculita, ndo houve variacdo

consideravel da densidade de massa.



Figura 31 — Redugdo percentual da densidade de massa em relacdo a mistura VO
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Este comportamento é explicado pelo tempo entre o processo de pré-umedecimento da

vermiculita e sua utilizacdo, necessario para propiciar uma melhor absor¢do da &gua pela

estrutura foleada da vermiculita, impedindo o preenchimento da estrutura por materiais mais

densos (escoria de alto-forno e silicato de sédio), conforme evidenciado por Castro et al. (2011).

Ao realizar comparagGes de misturas dentre os mesmos teores de vermiculita, como

demonstrado nas Figuras 32, 33 e 34, é possivel observar que, com o aumento do teor de

saturacdo da vermiculita, a diminuicdo da densidade de massa no estado fresco € reduzida.

Figura 32 — Diminuicéo percentual em relacéo a
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Figura 34 — Diminuic&o percentual em relacdo a VO, argamassas com 15% de vermiculita
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Fonte: A autora (2023).

Verifica-se que para as misturas com teores de a/l ndo corrigidos (0,51 < a/l < 0,68) ha
uma diminuicdo consideravel da densidade de massa, chegando a 9,34%, resultante da elevada
relacdo a/l e da diminuicdo da relacdo dgua-materiais solidos. A NBR 13281 (ABNT, 2005)
classifica as argamassas baseando-se em alguns requisitos, um dos quais refere-se a densidade
de massa no estado fresco, apresentado na Tabela 16. Desse modo, é possivel classificar as

misturas estudadas como sendo argamassas do tipo D5.

Tabela 16 — Classificagdo de argamassas de acordo com a NBR 13281

Densidade de massa no

Sl estado fresco (kg/m?)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 > 2000

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (ABNT, 2005)

Carasek (2010) enquadra argamassas com densidade entre 14000 kg/m3 e 2300 kg/m?3
como normais, evidenciando a possibilidade de utilizagédo em revestimentos. Por meio dessas
andlises, evidencia-se que:

e A substituicio parcial da areia por vermiculita resultou na diminui¢éo da densidade de
massa da mistura devido & diferenca entre os valores de massa especifica para 0s

materiais empregados;
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e Aadogdo da vermiculita pré-umedecida ocasiona uma discreta diminui¢do da densidade
para misturas com manutencao da relagdo a/l (a/l = 0,48);

e O aumento da relagéo a/l para as misturas NC proporcionou menor densidade de massa.

4.1.3 Teor de ar incorporado
A Figura 35 ilustra o teor de ar incorporado para as argamassas analisadas, onde é

demonstrado o aumento do teor de ar incorporado para maiores teores de vermiculita.

Figura 35 — Teor de ar incorporado para as argamassas estudadas
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Fonte: A autora (2023).

De acordo com Shinhoreli (2019), este aumento do teor de ar incorporado deve-se a
morfologia da vermiculita expandida, com vazios entre as lamelas, possibilitando maior
incorporacdo de ar a mistura e favorecendo a trabalhabilidade do material. Silva et al (2010)
indicaram o efeito do emprego de materiais lamelares em argamassas no aumento do teor de ar
incorporado.

Na Figura 36, é possivel observar o aumento percentual do teor de ar incorporado para
as misturas estudadas com o aumento do teor de ar pela vermiculita (mesmo mantendo a mesma
relagdo a/l = 0,48 — misturas SO, S100 CR e S200 CR); além disso, observa-se um aumento
discreto do teor de ar incorporado quando a vermiculita é inserida tmida a mistura, de 2% para

as misturas V5, de até 3% para as misturas V10 e de 1% para as misturas V15.
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Para as misturas com teores de agua mais elevados — relacdo a/l entre 0,51 e 0,68
(misturas NC), h& o aumento significativo do teor de ar incorporado, seja pela incorporacao da
vermiculita, seja pelo aumento da relagéo a/l, evidenciando a contribui¢do desses fatores nos

resultados obtidos.

Figura 36 — Aumento percentual do teor de ar incorporado em relacéo & argamassa VO
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Fonte: A autora (2023).

Dessas observacdes, pode-se evidenciar:

e O aumento notavel do teor de ar incorporado devido a incorporacdo da vermiculita a
mistura, consequéncia de sua estrutura lamelar;

e A utilizacdo da vermiculita pré-umedecida proporciona um discreto aumento no teor de
ar incorporado em relacdo a misturas com o emprego da vermiculita seca;

e A adogdo de maior relacdo a/l (misturas NC) eleva significativamente o teor de ar da

mistura.
4.2 Propriedades no estado endurecido

4.2.1 Absorcao por capilaridade

A Figura 37 apresenta as taxas de absor¢do de agua pelas argamassas. E possivel notar o
aumento da capilaridade ocasionado pela incorporacdo da vermiculita, havendo relagdo direta
entre a 0 teor de vermiculita e a capacidade de absor¢do de agua pelas misturas. Este
comportamento era esperado e ja havia sido evidenciado por Cintra (2013), Koksal et al. (2015),
Shoukry et al. (2016), Barros (2018), Mo et al. (2018), Karatas et al. (2019), Sinhoreli (2019) e
Benli et al. (2020).
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O aumento da capilaridade deve-se a quantidade de vazios proveniente da vermiculita, e
quanto maior o teor de vazios, maior sera a probabilidade de haver poros conectados,
favorecendo o fenémeno de capilaridade (SHINHORELLI, 2019). Poros descontinuos ou pouco
eficazes no transporte ascendente do fluido afetam o indice de capilaridade, mesmo que a
argamassa possua um alto indice de poros (NAKAKURA, 2003). Deste modo, é possivel

concluir que a adigdo de vermiculita resultou no desenvolvimento de poros conectados.

Figura 37 — Taxa de absorcéo das argamassas
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Fonte: A autora (2023).

Na Figura 38, é possivel verificar a variagdo percentual da taxa de absorcdo para as
argamassas estudadas, em que fica evidente o aumento consideravel da taxa de absor¢cdo nas
argamassas com relagéo a/l superior a 0,48 (argamassas NC). Isto ocorre devido ao excesso de
agua nas misturas, fator preponderante para a ocorréncia de poros na matriz apds a evaporagado
da agua, sendo verificado um acréscimo médio de 149,6% e 82,5% aos 90 mim para as
argamassas com teor de saturacdo da vermiculita igual a 200% NC e 100% NC,
respectivamente.

Na Figura 38, verifica-se ainda o efeito do pré-umedecimento da vermiculita na capilaridade
do material, uma vez que, aos 90 min, houve um decréscimo médio de 2,35% na taxa de
absorcdo das argamassas com vermiculita a 200% de saturacdo e relacdo a/l igual a 0,48
(misturas S200 CR) quando comparada a da argamassa de referencia VVO; em contrapartida, as
misturas S100 CR e com vermiculita seca (S0) apresentaram um aumento médio na taxa de

absorgdo de 21,67% e 29,71%, respectivamente.
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Figura 38 — Variagdo percentual da taxa de absorcéo em relacéo a argamassa VO
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Fonte: A autora (2023).

Por meio dessas informacdes é possivel ressaltar:

4.2.2

A capacidade da vermiculita de introduzir a mistura um maior teor de poros;

A relacdo direta existente entre a taxa de absorcao de dgua e o teor de vermiculita;

A influéncia do pré-umedecimento da vermiculita no controle da taxa de absorgdo e
consequente diminuigdo de poros conectados;

O aumento significativo da taxa de absor¢do quando da adocdo de vermiculita pré-

umedecida em misturas com relagéo a/l > 0,48.

Resisténcia a compressao

A Figura 39 apresenta as resisténcias obtidas para a argamassa de referéncia e as argamassas

com substituicio parcial da areia por vermiculita seca (V0, V550, V10S0 e V15S0). E possivel

verificar a influéncia do teor de vermiculita na resisténcia a compresséo, sendo observada uma

dependéncia inversamente proporcional a resisténcia, o que também foi obtido por Silva et al.
(2010), Cintra (2013), Koksal et al. (2015), Xu et al. (2015), Shoukry et al. (2016), Barros
(2018), Mo et al. (2018), Karatas et al. (2019), Shinhoreli (2019), Benli et al. (2020) e Liu et al.

(2022), e esperado para esta pesquisa . Ademais, € evidente o aumento da resisténcia inicial das

argamassas com 5% aos 3 dias em comparacao a resisténcia da argamassa de referéncia (V0S0).
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Figura 39 — Resisténcia a compressao para as argamassas com vermiculita seca (VO0, V5, V10 e V15)
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Fonte: A autora (2023).

Considerando todas as argamassas analisadas, como exposto nas Figuras 40, 41 e 42,
verifica-se a mesma tendéncia, sendo observado uma maior resisténcia a compresséo aos 3 dias
para as argamassas com 5% de vermiculita e relacdo a/l = 0,48 e menor resisténcia para
argamassas com 15% de vermiculita e elevada relacdo a/l (a/l > 0,48) em comparagdo a

argamassa de referéncia.

Figura 40 — Resisténcia a compressdo das
argamassas de referéncia (\V0) e com 5% de

Figura 41 — Resisténcia a compressao das
argamassas de referéncia (V0) e com 10% de

vermiculita
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80 das argamassas de referéncia (V0) e com 15% de vermiculita

I
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Figura 44 — Variacdo percentual da resisténcia a compressdo em relagdo a argamassa V0
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E notavel o aumento da resisténcia aos 3 dias para as misturas com teor de substituicio de
vermiculita de 5% quando comparado a argamassa de referéncia (V0S0), com um aumento
médio da resisténcia de 19,30%. Este comportamento também foi observado para as argamassas
com relacdo a/l acima de 0,48 (misturas NC).

Aos 3 dias, as misturas V10% apresentaram um discreto aumento médio da resisténcia a
compressdo de 4,16%, enquanto as misturas V15% apresentaram uma diminui¢cdo média de
resisténcia de 12,34%. Aos 7 dias, observou-se um desenvolvimento lento da resisténcia, com
uma reducdo média da resisténcia a compressdo de 26,11% em relacdo a argamassa de
referéncia. Aos 28 dias, a reducdo média da resisténcia a compresséo foi de 21,34%.

Para as misturas com vermiculita pré-umedecida, foi verificada uma diminuicdo média da
resisténcia da ordem de 9,88%, 21,21% e de 24,07% para as misturas S200 CR, S100 CR e SO,
respectivamente, demonstrando a ocorréncia do fendmeno de cura interna propiciado pelo grau
de saturacdo da vermiculita, e, consequentemente, aumento da resisténcia & compressao,
conforme explicitado por Ma, Liu e Shi (2019).

Para melhor compreender os fenémenos inicialmente verificados, buscou-se analisar 0s
resultados obtidos por meio de composi¢ées, fixando o teor de vermiculita e alterando o teor de
saturacéo e vice-versa, conforme demonstrado nas Figuras 45, 46 e 47 para as idades de 3, 7 e

28 dias, respectivamente. Nessas figuras, da esquerda para a direita, as primeiras cinco
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composicdes correspondem a analise da influéncia do teor de saturacdo da vermiculita na

resisténcia a compressao e as trés ultimas referem-se a influéncia do teor de vermiculita.

Figura 45 — Resisténcia & compressdo das
composicdes aos 3 dias
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Figura 46 — Resisténcia & compressao das
composic¢des aos 7 dias
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Figura 47 — Resisténcia & compressao das composi¢cdes aos 28 dias
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Baseando-se nas Figuras 45, 46 e 47, dentre as misturas de argamassa com vermiculita, a

manutencdo da relacdo a/l e 0 emprego do pré-umedecimento demonstraram-se eficientes para

0 aumento da resisténcia da matriz, e o teor de 5% mostrou-se o mais efetivo. Salienta-se que
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ndo foram obtidos valores discrepantes (outliers) em nenhuma composi¢do analisada.
Conforme as figuras anteriores é possivel evidenciar 0s seguintes aspectos:
e Nota-se certa tendéncia de diminuicdo da resisténcia com o aumento do teor de
vermiculita na composic¢do das argamassas, com menor valor de resisténcia obtido para
a argamassa com maior teor de vermiculita (\V15), principalmente nos teores de umidade
S100% e S200% néo corrigidos (NC). Este comportamento era esperado, tendo sido
observado nos estudos de Silva et al. (2010), Cintra (2013), Koksal et al. (2015), Xu et
al. (2015), Shoukry et al. (2016), Barros (2018), Mo et al. (2018), Karatas et al. (2019) e
Benli et al. (2020). Shinhoreli (2019) indica que a diminuicdo da resisténcia a
compressdo, ocasionada pela incorporacgdo crescente da vermiculita e pelo aumento do
teor a/l (aplicado as misturas com a/l > 0,48), ocorre devido aos vazios existentes entre
as lamelas do material e a elevada demanda de agua. O excesso de agua, que nédo €
utilizado no processo de hidratacdo, é perdido para 0 meio, ocasionando poros e
comprometendo a resisténcia,;
e Evidencia-se o efeito do pré-umedecimento nas argamassas com teor a/l igual a 0,48 (a/I
corrigida), sendo verificados acréscimos consideraveis de resisténcia para as misturas
S100 CR e S200 CR, resultantes da absorc¢do inicial de parte da agua da mistura (pre-
umedecimento), da lenta dessorcdo de agua pela vermiculita e do efeito da cura interna,
0 que também foi obtido por Castro et al. (2011) e Ma, Liu e Shi (2019).

4.3 Variagdo dimensional (retragdo autdgena e por secagem)

Os resultados obtidos nas analises de retracdo por secagem e autdgena, estao expressos nos
topicos que se seguem. As leituras foram realizadas com 1, 2, 3, 4,7, 9, 11, 14, 21, 28 e 56 dias
apos o processo de mistura. Os valores apresentados em graficos de retracdo correspondem a
média verificada para os 6 corpos-de-prova de cada mistura realizada. Além dos graficos que
retratam a retracdo verificada ao longo dos dias, ha ainda graficos de retracdo acumulada, que
correspondem a relacdo existente entre a retracdo medida e o tempo decorrido para a respectiva

leitura.
4.3.1 Retracdo Autdgena

4.3.1.1 Influéncia do teor de vermiculita

A Figura 48 apresenta a retracdo obtida para as misturas com teores de substituicdo do
agregado por vermiculita seca (S0) de 5%, 10% e 15%. Verifica-se a alta retracdo da argamassa
de referéncia nos primeiros dias (dias 1 a 7), e menor retragdo para as argamassas com

vermiculita.
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Figura 48 — Retragdo autdgena para as argamassas V0, V5S0, V10S0 e V15S0
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Fonte: A autora (2023).

A Figura 49 expde a taxa de retracdo acumulada para as argamassas V0, V5S0, V10S0
e V1550 para melhor visualizagdo do fendmeno de retracdo nas primeiras idades. Observa-se
um pico de elevada amplitude para a argamassa de referéncia (VO0) nos primeiros trés dias, e
retracdo acumulada inferior para as argamassas com vermiculita, em especial a V10S0, que
apresentou taxa de retracdo acumulada no dia 2 significativamente inferior a todas as outras.
Nas ultimas idades analisadas, é possivel verificar a reducédo da declividade da curva da taxa de
retracdo acumulada das respectivas misturas, indicando uma estabilizacdo do fendbmeno de

retracdo das argamassas.

Figura 49 — Taxa de retracdo acumulada — retracdo autogena para as argamassas V0, V5S0, V10S0 e V15S0
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A Figura 50 apresenta a variacdo percentual média da retracdo obtida para as argamassas
V5S0, V10S0 e V15S0 em comparacdo com a de referéncia (\V0) para todos as idades.

Figura 50 — Variagdo percentual da taxa de retragdo acumulada para todos os dias — retracdo autdégena para as
argamassas V5S0, V10S0 e V1550
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A partir dos dados, é evidente o desempenho da vermiculita na diminuicdo da retracdo
autogena, em especial no teor de 5% de substituicdo, com uma reducao de 40,88% da retracao
total em comparacéo a retracdo da argamassa de referéncia. As misturas com 10% e 15% de
vermiculita apresentaram reducdes de 38,16% e 25,60%, respectivamente.

Resumidamente:

e O emprego da vermiculita, em teores controlados resulta numa consideravel diminuicao da
retracdo autdégena em argamassas, como também observado por Klyusov, Fattakhov e
Klyusov (2005), Barros (2018) e Yang et al. (2022);

e A utilizacdo de teores elevados de vermiculita tende ao aumento da retracdo, como
evidenciado por Silva et al. (2010) e Cintra (2013);

e O teor de 5% de substituicdo do agregado miudo por vermiculita resultou na maior

diminuicao da retracdo autdgena.

4.3.1.2 Influéncia do teor de saturacdo da vermiculita

As Figuras 51, 53, 55 e 57 apresentam a retracédo verificada para as misturas S100 CR,
S200 CR, S100 NC e S200 NC respectivamente, enquanto que as figuras 52, 54, 56 e 58
apresentam a taxa de retra¢do autdgena acumulada — S100 CR, S200 CR, S100 NC e S200 NC
respectivamente.

Analisando o teor de saturacdo da vermiculita (misturas S100 CR, S200 CR, S100 NC

e S200 NC), como observado nas Figuras 51, 53, 55 e 57, é possivel notar a elevada retracao
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da argamassa de referéncia (V0), e menores retracGes para todas as misturas com diferentes
teores de vermiculita. Na Figura 51 evidencia-se que a mistura V55200 CR apresentou menor
retracdo autdgena total, apresentando uma reducdo de 59,99% em comparacgéo a da argamassa
de referéncia (V0). Analisando as taxas de retracdo autdgena acumulada para as mesmas
argamassas — teor de vermiculita igual a 5% (Figura 52) — verifica-se, também que a menor taxa
pertence a mistura V55200 CR.

Figura 51 — Retracéo autdgena para VO e argamassas com 5% de vermiculita
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Fonte: A autora (2023).

Figura 52 — Taxa de retracdo autégena acumulada para argamassas com 5% de vermiculita
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Em relacdo as argamassas com 10% de vermiculita (Figuras 53 e 54), observa-se uma
menor retracdo final para a argamassa V105200 CR, com reducgdo de 55,90% em relacdo a
retracdo da argamassa de referéncia.

Figura 53 — Retracéo autégena para VO e argamassas com 10% de vermiculita
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Fonte: A autora (2023).

Figura 54 — Taxa de retracdo autégena acumulada para argamassas com 10% de vermiculita
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Dentre as misturas com 15% de vermiculita (Figuras 55 e 56), a mistura V155200 CR
apresentou menor retracdo final e menor taxa de retragdo acumulada, com uma diminuicéo da

retracdo total de 52,20% em relagéo a retracdo da argamassa de referéncia.

Figura 55 — Retracéo autégena para VO e argamassas com 15% de vermiculita

V155200 CR = - V155100 NC = = -V155200 NC
V1558100 CR V155200 CR
6000
==« V155100 NC == == V155200 NC
4000

4000

2000

2000

Retracdo autdgena mm/mm (10-6)

Retracdo autdgena mm/mm (10-6)

1 2 3 4 5 6 7 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Idade (dias) Idade (dias)

Fonte: A autora (2023).

Figura 56 — Taxa de retracdo autdgena acumulada para argamassas com 15% de vermiculita
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As Figuras 57 e 58 apresentam as retracdes para as argamassas V55200 CR, V10S200
CR, V10S100 NC e V155200 CR, que apresentaram os melhores desempenhos considerando
o fendbmeno de retracdo. Como observado, a mistura V5S200 CR apresentou retracdo
consideravelmente inferior em relacdo as demais argamassas, com reducdo de 59,99% da
retracdo total, enquanto que este valor foi de 55,90% e 52,20% para as misturas V10S200 CR
e V155200 CR em relagdo a V0.

Figura 57 — Retracéo autdgena para argamassas com melhor desempenho
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Fonte: A autora (2023).

Figura 58 — Taxa de retracdo autégena acumulada para argamassas com melhor desempenho

VO

V5S200COR

V10S200COR

V10S100NCOR

V10S200NCOR V15S200COR
50

45
40
35
30
25

20
15
10

Taxa de retragdo acumulada mm/mm (10-6)

N
o
=
[EN
[EEN
(2]

21 26 31 36 41 46 51 56
Dias
Fonte: A autora (2023).



71

Analisando o desempenho geral das argamassas aos 56 dias, temos a Figura 59 que

relaciona as variagcdes dos teores de saturagdo e de vermiculita com a retracdo autogena.

Figura 59 — Andlise da retracdo para as composic¢des estudadas
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Com base nas composi¢cdes adotadas (Figura 59), é possivel evidenciar os seguintes

aspectos:

e A composicdo V15%S* apresentou a maior variacdo dos dados; em contrapartida, a
composicdo V10%S* apresentou menor dispersdo, com dados concentrados em torno
da média.

e A composi¢do V*S0% obteve a maior retracdo, o que ja era esperado tendo em vista 0s
resultados obtidos por Silva et al. (2010) e Cintra (2013).

e Apesar da dispersao assimétrica dos dados, a composi¢do V*200%CR obteve o melhor

resultado, como esperado, com menor retracdo em comparacgao as demais composicoes.

4.3.2 Retracdo por Secagem

Inicialmente, como observado na Figura 60, nos quatro primeiros dias iniciais, a
argamassa de referéncia (V0) apresentou maior retragdo, em comparacdo com a retragao
observada para os dias finais do experimento, evidenciando a estabilizagdo da retragéo a partir
do sétimo dia até o dia 56. Esse comportamento também foi evidenciado pela perda de massa
no periodo, com uma maior perda de agua nos dias iniciais, ocasionando maior retracao e,

consequentemente, maior perda de massa nesse periodo.
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Figura 60 — Retracdo por secagem e variacdo de massa para argamassa VO
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4.3.2.1 Influéncia do teor de vermiculita

A figura 61 evidencia os resultados de retracdo obtidos para as argamassas V5, V10 e V15
com uso de vermiculita seca, que apresentaram aumento de 34,65%, 49,46% e 55,03% na
retracdo, respectivamente, em comparacdo a argamassa de referéncia V0. Nota-se a elevada
retracdo por secagem das argamassas com vermiculita, resultado diferente do obtido para a
retracdo autdgena.

O aumento da retracdo por secagem em argamassas com vermiculita foi evidenciado por
Silva et al. (2010) e Cintra (2013) e é ocasionado pela diminuicdo rapida da agua de
amassamento da mistura pelo efeito conjunto da evaporacdo — perda da agua para 0 meio
ambiente - e da elevada absor¢do de &gua pela vermiculita, ocasionando alta tensdo capilar
conforme indicado por Lee et al. (2014).

E possivel notar, ainda, a relacdo diretamente proporcional entre o teor de vermiculita e a

retracdo obtida, ou seja, quanto maior o teor de vermiculita seca, maior a retracao verificada.

Figura 61 — Retragdo por secagem para V0O, V5S0, VV10S0 e V15S0
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4.3.2.2 Influéncia do teor de saturacdo da vermiculita

Analisando os teores de saturacdo (Figuras 62, 63 e 64) verifica-se a diminuicdo da
retracdo obtida para a mistura V55100 NC, dentre as argamassas com 5% de vermiculita, sendo
6,15% inferior a referéncia (\VVO0).

Figura 62 — Retracdo por secagem para VO e argamassas com 5% de vermiculita
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Observando a Figura 63, em que séo apresentadas as retragdes das argamassas com 10%
de vermiculita, a mistura V10S200 CR apresentou 0 menor aumento de retracdo, sendo de

11,18%, em comparacgdo as demais argamassas.

Figura 63 — Retracdo por secagem para VO e argamassas com 10% de vermiculita
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Fonte: A autora (2023).

Para o teor de 15% de vermiculita (Figura 64), a argamassa V155200 CR apresentou a
menor retracdo, com um valor 23,97% menor, em relacdo aquele da argamassa de referéncia
(V0).

Figura 64 — Retracéo por secagem para VO e argamassas com 15% de vermiculita
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A Figura 65 apresenta a retracdo obtida para as argamassas V105200 CR, V155200 CR
e V55100 NC, que obtiveram melhor desempenho dentre os conjuntos com 5%, 10% e 15% de
substituicdo por vermiculita. Dentre estas, a V155200 CR apresentou melhor desempenho

global, com retracdo 23,97% inferior a da argamassa de referéncia V0.

Figura 65 — Retracdo por secagem para argamassas com melhor desempenho
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Fonte: A autora (2023).

Analisando o desempenho geral das argamassas aos 56 dias (Figura 66) com base nas
composicOes adotadas, destacam-se 0s seguintes pontos:

e A composicdo V*S0% apresentou maior variagdo dos dados; em contrapartida, a
composicdo V*S100%NC apresentou menor dispersao, com dados concentrados em
torno da media;

e A composi¢cdo V*S0% obteve a maior retracdo, o que ja era esperado tendo em vista 0s
resultados obtidos por Silva et al. (2010) e Cintra (2013);

e A composicdo V*S200%CR obteve o melhor resultado de retragdo em comparagéo com
as demais composices, evidenciando a influéncia do pré-umedecimento da vermiculita

frente a retracdo.
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Figura 66 — Anélise da retracdo para as composicOes estudadas
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4.3.2.3 Retracdo por secagem versus perda de massa

A Figura 67 relaciona a variacdo de massa verificada e a retracdo medida para as misturas
V0, V5, V10 e V15 para o teor de saturacdo igual a zero (vermiculita seca). Nessa é notavel a
menor variacdo de massa para a mistura V10S0 e maior retracdo para o teor de 15% de
substituicdo de vermiculita ao longo do ensaio, enquanto que as misturas VO apresentaram
menor variacdo de massa e menor retracdo por secagem, deixando evidente o efeito danoso a

argamassa pela utilizagdo da vermiculita seca.

Figura 67 — Perda de massa versus retracdo por secagem (V0SO, V5S0, V10S0 e VV15S0) — saturacdo igual a zero
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Fonte: A autora (2023).

Na Figura 68 estdo expressas as variagdes de massa e retracdo para as misturas de

referencia (\V0) e com 5% de substituicdo de vermiculita, sendo verificado maior retragdo para
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a mistura VV5S0 (teor de saturacao da vermiculita igual a zero), menor retragcdo para a mistura
V55100 NC, demonstrando menor retragdo nas misturas com maior teor de saturacdo da
vermiculita.

Figura 68 — Perda de massa versus retracdo por secagem (VO e misturas com 5% de vermiculita) — saturagéo
varidvel
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Fonte: A autora (2023).

A Figura 69 relaciona a perda de massa e a retracdo por secagem obtidas para a
argamassa de referéncia (V0) e as com 10% de substituicdo do agregado por vermiculita. A
mistura V10S0 apresentou os maiores valores de retragéo total e variacdo de massa, enquanto
que a V10S100 CR apresentou menor retracdo e menor perda de massa, sendo verificado mais

uma vez a influéncia do teor de saturacdo da vermiculita no fenémeno de retracéo.

Figura 69 — Perda de massa versus retracdo por secagem (V0 e misturas com 10% de vermiculita) — saturacdo
variavel
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Fonte: A autora (2023)
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Na Figura 70 estdo expressas as perdas de massa e retracdo apresentadas pela mistura
de referéncia e relacionadas com as argamassas com 15% de vermiculita na sua composicdo. A
maior retracdo total verificada referiu-se a mistura V15S0, enquanto que a menor retracédo foi
obtida para a argamassa V155200 CR. A maior perda de massa refere-se a mistura V155200
NC, devido ao excesso de dgua apresentado pela mistura, e a menor perda corresponde a mistura
V155100 CR.

Figura 70 — Perda de massa versus retracdo por secagem (VO e misturas com 15% de vermiculita) — saturagdo
variavel
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Fonte: A autora (2023).

4.3.3 Microtomografia de raio-X (porosidade)
Devido a limitacdo técnica do equipamento, apenas a incidéncia de macroporos foi

analisada. A Figura 71 ilustra a matriz de macroporos existente na amostra VV0SO0.

Figura 71 — Matriz de poros da argamassa VOSO
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Fonte: A autora (2022).
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A Figura 72 demonstra os teores de macroporos verificado em cada uma das misturas.
Verifica-se a influéncia da insercdo da vermiculita e de seu pré-umedecimento nas
caracteristicas finais da argamassa.

A vermiculita proporcionou uma diminuicdo de macroporos na mistura, exceto na
V155200 NC, que apresentou porosidade igual a 13,14%, possivelmente devido a elevada
relacdo a/l da mistura. A respeito do pré-umedecimento, a porosidade média de misturas com
vermiculita seca (SO) foi de 5,68%, de 5,11% para misturas com teor de saturacdo da
vermiculita igual a 100% e relacédo a/l de 0,48 (S100 CR) e de 3,99% para misturas com teor
de saturacdo de 200% e relacéo a/l de 0,48.

Figura 72 — Porosidade das argamassas analisadas
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Fonte: A autora (2022).

Considerando a Figura 72, é possivel evidenciar os seguintes aspectos:

e Verificou-se a diminuicao da porosidade pela adi¢do da vermiculita;

e A porosidade sofreu maior diminuicdo para misturas com vermiculita pré-umedecida,
destacando-se as misturas com teor de saturacao igual a 200% e relacédo a/l igual a 0,48 (S200
CR);

e A maior parte das misturas com relacdo a/l acima de 0,48 também apresentou diminuicéo da
porosidade, exceto a mistura V155200 NC, resultado do excesso de dgua na mistura, que

resultou em vazios na matriz ap4s o processo de cura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A sequir, serdo abordadas as consideragOes finais do presente trabalho, conforme as

analises realizadas dos resultados, bem como sugestdo para novas pesquisas.

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, é possivel delinear as seguintes considerages:

No estado fresco, a insercdo da vermiculita em argamassas impactou diretamente na
consisténcia das misturas, verificando-se uma diminui¢do do indice de consisténcia, o que foi
decorrente da alta absorcdo de agua por meio da estrutura foleada da vermiculita. Assim, é
necessaria a correcdo do teor 4gua/ligante da mistura para obtengdo da consisténcia adequada
para aplicacdo do material em alvenarias.

A densidade de massa no estado fresco também foi impactada, uma vez que a massa
especifica da vermiculita é inferior a do agregado miudo utilizado. A elevada relacdo agua-
ligante das misturas NC (a/l > 0,48) contribuiu para a diminuigdo da densidade no estado fresco.
No entanto, para misturas com mesma relacao a/l, ndo foi verificada influéncia significativa do
teor de saturacdo da vermiculita nesta propriedade.

O teor de ar incorporado sofreu varia¢fes devido ao acréscimo de vermiculita a mistura,
fator ocasionado pela morfologia foleada deste agregado. Para misturas com maior relacéo a/l,
0 aumento do teor de ar foi maior.

Assim, baseando-se nos resultados obtidos para o estado fresco, nota-se que o maior
impacto resultante do uso vermiculita em argamassas de escoria foi observado no indice de
consisténcia, que interfere diretamente na possibilidade de aplicacdo em alvenarias, sendo
necessaria a corre¢do do teor a/l para o teor de vermiculita empregado.

No estado endurecido, a vermiculita elevou a absor¢édo por capilaridade das misturas,
sendo este aumento mais acentuado para as misturas com a/l > 0,48, fator esperado, uma vez
que a maior relagéo a/l favorece a presenca de poros conectados, elevando a absorcéo.

A andlise tomografica das misturas evidenciou que, para misturas com a/l = 0,48, a
presenca de vermiculita resultou na diminuicdo do teor de macroporos para todas as misturas,
exceto para a que apresentava elevada relacdo agua-ligante (V155200 NC).

A diminuicdo de macroporos da matriz atrelada ao aumento do indice de capilaridade
indica que a vermiculita pode ter interferido no teor de micro e mesoporos da mistura com
consequente incidéncia de poros conectados. Este fator poderia diminuir a vida util de
revestimentos, uma vez argamassas com maiores indices de poros podem favorecer a entrada

de agentes agressivos, sendo necessario, quando visado a utilizacdo como argamassa de
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revestimento, a aplicacdo de uma camada de argamassa tradicional de cerca de 1 a 2 cm, de
modo a impedir a entrada de agentes agressivos.

Para misturas com relacéo a/l constante (a/l = 0,48) e vermiculita saturada previamente
ao processo de mistura, verificou-se menores taxas de absorcéo por capilaridade, indicando que
0 0 processo de pré-umedecimento do material pode resultar em melhor desempenho de
revestimentos argamassados com utilizagéo de vermiculita.

A resisténcia a compressao foi diretamente impactada pelo emprego da vermiculita, uma
vez que todas as argamassas apresentaram valores de resisténcia inferiores ao da argamassa de
referéncia (V0). No entanto, essa diminuigdo ndo inviabiliza a utilizacdo da vermiculita em
argamassas com escoria, pois este aglomerante pode atingir elevada resisténcia mecénica.
Mesmo para misturas com a/l > 0,48, que apresentaram a menor resisténcia mecanica neste
estudo, os valores obtidos indicam a viabilidade destas argamassas.

Comparando os resultados de resisténcia a compressdo para misturas com mesma
relacdo a/l = 0,48, o efeito do pré-umedecimento da vermiculita foi evidente, pois estas misturas
apresentaram valores de resisténcia superiores aos obtidos para as misturas com vermiculita
seca ou com teor de saturacdo inferior.

Tratando-se das variagdes dimensionais observadas, verificou-se a diminui¢do das
retracdes autdgenas para todos os casos, sendo verificada menor retragdo para as misturas com
maior teor de saturacao, relacéo a/l = 0,48 e teor de substitui¢cdo do agregado mitudo natural por
vermiculita de 5%.

Nos resultados de retrag0es por secagem, as misturas com vermiculita na sua forma seca
(S0) apresentaram maior perda de massa e, consequentemente, maior grau de retracdo, sendo
este aumento diretamente proporcional ao teor de substituicdo empregado.

Para os casos em que a vermiculita foi utilizada na forma saturada, notou-se menor
retracdo média para as misturas que utilizaram vermiculita com maior teor de saturacdo e
relacdo agua/ligante fixada a 0,48. Conclui-se que a utilizacdo da vermiculita in natura (seca)
considerando a retracdo por secagem nao é satisfatoria; no entanto, a sua utilizacao pré-saturada
demonstrou-se ser uma alternativa vidvel para o controle da retracdo por secagem, em especial
a mistura com V5S200 CR, que apresentou maior controle da retracdo e menor reducéo da

resisténcia a compressao.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Como propostas de trabalhos futuros, pode-se sugerir:
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Avaliar a durabilidade das argamassas fabricadas com escéria de alto forno e
vermiculita;

Analisar a microestrutura de argamassas de escOria com vermiculita para verificacdo da
distribuicéo e tamanho de poros;

Estudar a matriz de poros de argamassas de escoria com o uso vermiculita e como esse
fator interfere no fendmeno de retracao;

Investigar as propriedades das argamassas de escoria alcali-ativada com adocdo de

vermiculita em situacdes de incéndio.
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