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RESUMO

A busca por novas alternativas para a industria da Construcdo Civil é uma necessidade
econdmica, sustentavel e ambiental. Diante dessa questao, o objetivo principal desta pesquisa
foi investigar trés diferentes conjuntos de argamassas com incorporacdo de carepa de
laminacdo, em que foram avaliadas suas propriedades quimicas, fisicas, microestruturais e
desempenho mecanico, visando obter argamassas sustentaveis. Assim, foram produzidos
corpos-de-prova (CPs) cilindricos e prismaticos em diferentes tipos de incorporacdo: argamassa
de referéncia, argamassas com adicao de carepa, com substitui¢ao parcial do cimento por carepa
e com substituicdo parcial de areia por carepa, nas proporcdes de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.
Além disso, foram realizados ensaios de fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-X
(DRX), espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e microscopia
eletrénica de varredura (MEV/EDS). Também foram realizados ensaios fisicos e mecéanicos
como determinagdo da densidade de massa, indice de consisténcia, absorcdo de &gua por
capilaridade, resisténcia a compressado axial e resisténcia a tracdo na flexdo. A partir das analises
de FRX foi possivel verificar o aumento nos teores de éxido de ferro e reducdo no 6xido de
calcio com a incorporacdo da carepa. No que diz respeito as andlises de DRX foi possivel
verificar a presenca de compostos como alita e portlandita, comum em argamassas cimenticias.
Os espectros de FTIR confirmaram a presenca de grupos funcionais a partir de bandas de
absorcédo referentes ao estiramento Si — O. Nas micrografias obtidas por MEV observou-se
pequenas modificacbes na morfologia dos compdsitos com o aumento da porcentagem de
carepa, e 0 EDS corroborou com os dados obtidos no FRX. Do ponto de vista fisico, observou-
se que a adicdo de carepa influenciou o indice de espalhamento e a densidade das misturas,
enguanto a absorcao de agua por capilaridade apresentou reducdo em algumas formulacdes com
carepa. Em relacdo ao desempenho mecanico, verificou-se que a resisténcia das argamassas
apresenta alteracdo com o aumento da quantidade de carepa, especialmente nas misturas com
substituicdo parcial do cimento. Entretanto, as argamassas com substituicdo parcial da areia
apresentaram desempenho mecanico considerado satisfatorio. Finalmente, pode-se concluir que
a utilizagdo de carepa em argamassas pode representar uma alternativa técnica e
ambientalmente viavel, alinhando-se aos principios do desenvolvimento sustentavel e da

economia circular na Construgéo Civil.

Palavras-chave: Argamassas; carepa de laminagdo; propriedades quimicas; propriedades

fisicas; desempenho mecéanico.



ABSTRACT

The search for new alternatives in the Construction Industry is an economic, sustainable, and
environmental necessity. In this context, the main objective of this research was to investigate
three different sets of mortars incorporating mill scale, evaluating their chemical, physical,
microstructural properties, and mechanical performance with the aim of developing sustainable
mortars. Cylindrical and prismatic specimens were produced with different incorporation
methods: reference mortar, mortars with mill scale addition, partial replacement of cement with
mill scale, and partial replacement of sand with mill scale, at proportions of 10%, 20%, 30%,
40%, and 50%. Additionally, X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy with energy-
dispersive spectroscopy (SEM/EDS) were performed. Physical and mechanical tests were also
conducted, including bulk density, consistency index, water absorption by capillarity, axial
compressive strength, and flexural tensile strength. XRF analyses revealed an increase in iron
oxide content and a reduction in calcium oxide with the incorporation of mill scale. XRD
analyses confirmed the presence of compounds such as alite and portlandite, which are common
in cementitious mortars. FTIR spectra confirmed the presence of functional groups through
absorption bands associated with Si — O stretching. SEM micrographs showed slight
morphological changes in the composites with increasing mill scale content, and EDS results
corroborated the XRF data. Physically, the addition of mill scale influenced the spread index
and density of the mixtures, while water absorption by capillarity decreased in some
formulations with mill scale. Regarding mechanical performance, the strength of the mortars
changed with increasing mill scale content, especially in mixtures with partial cement
replacement. However, mortars with partial sand replacement showed satisfactory mechanical
performance. Finally, it can be concluded that the use of mill scale in mortars represents a
technically and environmentally viable alternative, aligned with the principles of sustainable
development and the circular economy in the Construction Industry.

Keywords: Mortars; mill scale; chemical properties; physical properties; mechanical

performance.
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1 INTRODUCAO

A Construcdo Civil é considerada uma das inddstrias que mais causam impactos ao meio
ambiente, e seus impactos sdo bastante expressivos no que se refere ao consumo excessivo de
recursos naturais, cerca de 20 a 50% de todo o planeta (Nascimento; Morais; Lopes, 2022;
Brasileiro; Matos, 2015), além da significativa geracdo de residuos solidos. Relatérios
demograficos estimam que a populacdo mundial pode ser de aproximadamente 9 bilhGes até
2050 (Lutz; Kc, 2010). Essa perspectiva reflete diretamente no crescimento econdémico do setor
e no aumento da demanda por recursos naturais (Lima; Silva; Silva Junior, 2020). Essa
realidade global é refletida nos paises de diferentes formas, incluindo o Brasil, onde esse setor
necessita de atencao.

No Brasil, a industria da construcdo civil ainda ndo apresenta aplicagdes significativas
de recursos para realizacdo de pesquisas cientificas, formacéo e qualificacdo de profissionais e
desenvolvimento de métodos eficientes para destinacdo adequada de residuos sélidos
(Severiano Junior, 2021). Por outro lado, segundo a Cémara Brasileira da Industria da
Construcdo (CBIC, 2024), o nimero de trabalhadores formais no setor vem crescendo,
atingindo o maior patamar desde 2014, com um crescimento de 6,12% em relacdo ao mesmo
periodo no ano de 2023. Esse fato evidencia a importancia da construcdo civil para o
desenvolvimento da economia.

O crescimento das atividades do setor construtivo, é resultado de uma intensa expansao
urbana, a qual demanda elevadas quantidades de materiais, como areia e cascalho, que
habitualmente sdo obtidos por meio da extracdo de sedimentos aluviais. Essa extracdo em larga
escala resulta em danos ao meio ambiente, uma vez que modifica sua estrutura hidroldgica e
hidrogeoldgica. Além disso, a extracdo da matéria-prima utilizada na producdo do cimento
também ocasiona impactos ambientais, sendo realizada por meio da mineracao. Essa atividade
ocasiona a reducdo da qualidade da area explorada, pela retirada da vegetacdo, polui¢do da
agua, do ar entre diversas outras consequéncias advindas dessa atividade (Brasileiro; Matos,
2015; Laruccia, 2014).

No contexto da sustentabilidade e compreendendo a finitude dos recursos, alternativas
sustentaveis tém sido amplamente estudadas, nesse sentido, existem diversas pesquisas que
avaliam a utilizacéo de residuos incorporados em argamassas e concretos, seja na substituicdo
dos agregados, como também na substituicdo do material aglomerante, no entanto, alguns
fatores devem ser considerados para que a utilizagéo de materiais alternativos na producao das

argamassas nao comprometam a resisténcia, trabalhabilidade e a durabilidade, tornando esse
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processo bastante desafiador. Entre esses estudos, alguns destacam-se pelo potencial promissor
apresentado em seus resultados, como € o caso de residuos industriais, incluindo a escoria de
arco submerso (Teti et al., 2025), vidro moido (Chen; Liu; Liang, 2024; Belkadi et al., 2024),
residuos provenientes da construcdo (Belkadi et al., 2024) e plastico (Lazorenko; Kasprzhitskii;
Elhan, 2022; Mohamad et al., 2023). Além disso, materiais organicos também sdo utilizados,
como casca de arroz (Vieira et al., 2023). Sendo assim, a incorporagao desses materiais seja em
adicdes ou substituicbes podem se enquadrar em um avango para 0 desenvolvimento
sustentavel.

Segundo o Relatério Brundtland, publicado em portugués como Nosso futuro comum,
0 desenvolvimento sustentivel deve unir o uso dos recursos, 0S investimentos, 0 avango
tecnoldgico e as mudancas institucionais, de modo a atender as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracgdes futuras de suprirem as suas proprias (Brundtland et al.,
1987). Ou seja, a transformacédo de residuos em recursos viaveis de aplicacdo na industria da
construcdo civil relaciona-se diretamente com os principios da sustentabilidade, uma vez que 0
aprimoramento das acdes industriais € uma estratégia essencial para assegurar a preservacao
dos recursos do planeta (Baptista Junior; Romanel, 2013).

Ainda no contexto da geracdo de residuos, o répido poder produtivo advindo da
industrializagdo global favoreceu o acesso ao consumo de bens e servigos, melhorando a
qualidade de vida e o desenvolvimento econémico. No entanto, esse progresso trouxe consigo
um grande desafio: a gestdo de residuos (He et al., 2024). A industria siderurgica, por exemplo,
tem um papel fundamental no fornecimento de insumos para outros setores da economia, Como
a industria naval, a area da saude, industrias automotivas e até mesmo a construcao civil e
embora seja muito importante economicamente, também é uma grande contribuinte para
geracdo de residuos poluentes (Pagio et al., 2022), uma vez que o descarte e armazenamento
indevido desses residuos sidertrgicos podem causar sérios danos ambientais (Kong; Ying; Lu,
2023).

No ano de 2023 foram gerados 662 kg de residuos e coprodutos para cada tonelada de
aco bruto produzido, representando um aumento de 6,26% em relacdo ao ano anterior e
acredita-se que essa tendéncia continuara a crescer (Aco Brasil, 2023). Dentre o0s residuos
produzidos, tem-se a carepa, proveniente do processo de oxidacdo da superficie do aco, quando
submetida a mudanca de temperatura, a0 meio corrosivo ou a acdo do tempo (Moraes et al.,
2013; Ozturk; Karabulut, 2024). Esse processo, resulta na formagdo de 6xidos de ferro com
baixa aderéncia, como a wustita (FeO), hematita (Fe-Oz) e a magnetita (Fes04) (Moraes et al.,
2013; Pereira, Verney; Lenz, 2011; Ozturk et al., 2020).
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A busca por solugdes que promovam a sustentabilidade em ambos os setores € de suma
importéncia. O reaproveitamento de residuos, como a carepa de laminag&o, ligado a producéo
de argamassas torna-se uma alternativa promissora para a minimizacdo dos impactos
ambientais, especialmente quando comparados aos processos tradicionais. Apesar da
necessidade de praticas sustentaveis e do interesse no reaproveitamento de residuos
siderdrgicos, hd uma deficiéncia em estudos voltados para avaliagdo das propriedades técnicas
e funcionais da incorporacdo de carepa de laminagdo em argamassas, fato este que motivou a
realizacéo desta pesquisa.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo realizar analises quimicas, fisicas e
mecanicas de argamassas produzidas com diferentes propor¢des de carepa de laminacdo, que
serdo comparadas a argamassa convencional. A possibilidade de utilizacdo da carepa na
producdo de argamassas € tdo importante para 0 meio ambiente, quanto para economia, uma
vez que auxiliara na reducdo da utilizagdo de recursos naturais e promovera a economia circular

contribuindo para a sustentabilidade na industria da construgdo civil (Ozturk; Karabulut, 2024).
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral consiste em investigar as propriedades quimicas, microestruturais e
mecanicas de trés diferentes conjuntos de compdsitos cimenticios (argamassas) sustentaveis a

partir da incorporacéo de carepa de laminagé&o.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir quatro diferentes conjuntos de argamassas com a incorporacdo da carepa,
incluindo amostras de referéncia, adicdo de carepa, substituicdo parcial do cimento por
carepa e substituicdo parcial da areia por carepa em diferentes proporcoes;

e Caracterizar os materiais precursores utilizados na producéo das argamassas;

e Analisar as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das argamassas produzidas com
a incorporacdo do residuo, comparando-as a argamassa de referéncia;

e Avaliar os efeitos da incorporacdo da carepa no desempenho final das argamassas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, o referencial tedrico foi dividido em seis subse¢des. Primeiramente,
discutimos sobre os tipos de materiais, suas classificacfes, propriedades gerais e sua possivel
aplicacdo em materiais cimenticios. Na segunda subsecdo, abordamos a quimica por tras do
cimento Portland e sua reacao de hidratagdo. Em seguida, dedicamos uma subsecdo especifica
as argamassas, nas quais exploramos sua composicdo, classificacbes, modos de producgdo e
propriedades essenciais para o desempenho na construcao civil. Na quarta subsecao, abordamos
0s aspectos relacionados a sustentabilidade, articulando os impactos ambientais e as
contribuicbes de préaticas sustentaveis no setor da construgdo civil. Posteriormente, refinamos
nosso foco para o residuo proveniente da inddstria metallrgica, a carepa de laminagdo. Nessa
etapa, detalhamos sua origem, composicao e o potencial de reaproveitamento como adicdo em
materiais cimenticios. Por fim, apresentamos as principais técnicas de caracterizacdo utilizadas
na andlise de materiais cimenticios, com énfase na avaliacdo das propriedades fisicas e

quimicas.
3.1 TIPOS DE MATERIAIS

E imprescindivel o estudo e aprofundamento acerca da compreensio das propriedades
e do comportamento dos materiais para o desenvolvimento tecnol6gico em diversas areas,
incluindo a construcdo civil. A ciéncia e engenharia de materiais constitui a base fundamental
para esse desenvolvimento e classifica os materiais com base em sua composicdo quimica e
estrutura atdmica (Callister; Rethwisch, 2018).

Sendo assim, tradicionalmente, os materiais sdo divididos em cinco categorias
principais: poliméricos, metalicos, ceramicos, semicondutores e compdsitos, embora existam
variacdes significativas dentro de cada grupo (Askeland; Wright, 2019). A seguir, serdo

detalhadas as caracteristicas gerais das principais classes.
3.1.1 Materiais Poliméricos

Os polimeros sdo materiais de origem natural ou sintética, existindo de forma organica
e inorganica, sendo 0s organicos os mais relevantes cientifica e comercialmente. Sdo compostos
por macromoléculas, formadas pela repeticdo de unidades estruturais menores denominados
mondmeros que se unem predominantemente por ligac6es covalentes, além disso, é importante
frisar que todos os polimeros sdo macromoléculas, porém nem todas as macromoléculas sdo

polimeros. Suas principais caracteristicas consistem em baixa densidade, boa resisténcia a
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corrosao, isolamento térmico e elétrico, e facilidade de processamento (Mano; Mendes, 2004;
Akcelrud, 2007).

Os polimeros podem ser classificados de formas diversas. Na Figura 1 é possivel
observar a classificacdo pelo tipo de cadeia polimérica, visto que, sua estrutura molecular,
confere-lhes propriedades Unicas. No entanto, Akcelrud (2007) descreve que a melhor forma
de classificar os polimeros é em termos de seu comportamento mecanico e térmico. Sendo
assim, classificados em trés categorias principais: termoplasticos, termorrigidos (ou termofixos)

e elastdmeros.

Figura 1 - Tipos de moléculas poliméricas: a) linear; b) ramificado; c) com ramificaces em estrela; d) escalar; €)

graftizado ou enxertado; f) semi-escalar; g) com ligac6es cruzadas ou reticulado.

e) f) g

Fonte: Akcelrud (2007).

Os termoplasticos apresentam comportamento plastico e ddctil. Eles amolecem com o
aquecimento e podem ser remodelados, sendo facilmente reciclados. Enquanto isso, 0s
termorrigidos possuem uma estrutura reticulada rigida que se decompde ao invés de amolecer
sob altas temperaturas. Ja os elastdmeros exibem grande elasticidade, conhecidos como
borrachas, podem ser termoplasticos ou termofixos levemente reticulados (Askeland; Wright,
2019).

Na construcdo civil, os polimeros apresentam uma grande importancia e uma vasta
aplicacdo em componentes ndo estruturais, como tubulagdes, sistemas de impermeabilizacéo,
isolamentos térmicos e acusticos, revestimentos, tintas, selantes e adesivos, ja& 0 uso de
polimeros, sobretudo os plasticos, como componente na alvenaria estrutural, ainda é pouco
difundido e isso se da devido as limitagcbes em suas propriedades. No entanto, a partir do século

XX, 0 uso do plastico como componente na alvenaria estrutural comegou a ser explorado a
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partir de pesquisas nas quais os polimeros tém se mostrado relevantes como aditivos em
materiais cimenticios (Garcia et al., 2018).

Nos dias de hoje, a utilizacdo de polimeros em argamassas tem sido alvo de diversos
estudos, com base na melhoria das propriedades e na promocéo da sustentabilidade, visto que
o descarte dos plasticos apresenta um grande problema ambiental. Dhanasekar et al. (2024)
utilizaram residuos de EVA como aditivo em argamassas de rejuntamento, e apds a
investigacdo, observaram melhorias significativas na reducdo da permeabilidade, além de uma
diminuicdo da porosidade das argamassas. Em uma pesquisa recente, Abdulrahman, Bzeni e
Ahmed (2025) analisaram argamassas cimenticias modificadas com polimeros (PMCM)
reforcadas com fibras de polipropileno, na qual identificou-se que pequenas adi¢des de fibras
foram capazes de aumentar a resisténcia a compressao, tracdo e a forca de aderéncia. Esses
estudos sdo de suma importancia para o avango cientifico e demonstram grande potencial de

reaproveitamento de polimeros em materiais de construgao.

3.1.2 Materiais Metalicos

De acordo com Callister e Rethwisch (2018), os materiais metalicos sdo compostos
inorgénicos, formados por um ou mais elementos metalicos, como ferro, cobre, aluminio, niquel
e titdnio, podendo conter também elementos ndo metélicos em pequenas quantidades. No estado
liquido, os metais apresentam uma estrutura amorfa, na qual os atomos se dispem de forma
desordenada, sem padrdo de repeticdo a longas distancias. Quando se encontram no estado
solido os metais passam a exibir uma estrutura cristalina, caracterizada por uma ordenacao
regular e continua dos &tomos em padrdes geométricos especificos, organizados no que
definimos como células unitérias (Santos, 2006).

A grande maioria dos metais cristaliza-se nas estruturas cubicas de corpo centrado (ccc),
cubica de faces centradas (cfc) e hexagonal compacta (hc) como representado na Figura 2. No
entanto, existem outras estruturas cristalinas menos comuns ou que ocorrem em condicoes

especiais, como a ortorrdmbica, tetragonal de corpo centrado (tcc) etc.
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Figura 2 - Representacdo esquematica das estruturas cristalinas: (a) ctbica de corpo centrado (ccc), (b) cubica de

faces centradas (cfc) e (c) hexagonal compacta (hc).

Cubica de corpo centrado (ccc) Cuabica de faces centradas (¢fe)

Hexagonal compacta (4¢)

(a) (b) (c)

Fonte: Santos (2006).

Comumente, os metais sdo utilizados na forma de ligas, que se unem por ligacdes
metalicas, nas quais esses elementos possuem atomos eletropositivos que doam seus elétrons
de valéncia para formar um "mar de elétrons” que envolve os nucleos atdmicos (Callister;
Rethwisch, 2018; Askeland; Wright, 2019). As ligas metélicas sdo categorizadas em duas
classes: ferrosas e ndo ferrosas. As ferrosas, como o préprio nome sugere, possui o ferro como
principal constituinte e as ndo ferrosas sdo todas as ligas que ndo sdo baseadas no ferro
(Callister; Rethwisch, 2018).

De acordo com Lima (2023), as ligas metalicas apresentam uma vantagem interessante,
que é a possibilidade de combinar as propriedades individuais dos metais envolvidos para obter
um material com propriedades especificas e melhoradas. De forma geral, 0os metais e suas ligas,
sédo bons condutores de eletricidade e calor, possuem alta resisténcia mecéanica, rigidez e
ductilidade, o que Ihes confere boa tenacidade. Sdo opacos a luz visivel e apresentam brilho
caracteristico (lustre metélico) quando polidos, além de alguns metais apresentarem
propriedades magnéticas interessantes, como o Ferro (Fe), Cobre (Co) e Niquel (Ni) (Callister;
Rethwisch, 2018; Lima, 2023).

Na construcdo civil, os metais sdo indispensaveis e amplamente utilizados como reforco
em estruturas, na forma de vergalhdes, esquadrias etc. No entanto, ndo se limita a isso,
recentemente, residuos metalicos e subprodutos da mineracdo e da metalurgia passaram a ser
investigados como adi¢gBes ou substituicGes em materiais cimenticios, principalmente em
argamassas. Estudos como os de You et al. (2024) analisaram o uso da escoria de cobre como
precursor em argamassas ativadas alcalinamente, mostrando que, mesmo com certa redugéo da
resisténcia inicial, é possivel alcancar desempenho adequado com controle das condicfes de
cura e ativagdo. Essas abordagens contribuem para a sustentabilidade ambiental, ao promover

0 reaproveitamento de residuos industriais.
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3.1.3 Materiais Ceramicos

E possivel definir os materiais ceramicos como compostos inorganicos, ndo metalicos,
formados por elementos metalicos e ndo metalicos, que se apresentam frequentemente na forma
de 6xidos, nitretos e carbetos. As ligacdes interatbmicas predominantes sdo idnicas, mas com
alguma natureza covalente e apresentam uma estrutura cristalina complexa. Esses materiais
apresentam propriedades caracteristicas que incluem alta dureza, alta resisténcia & compressao,
fragilidade, estabilidade quimica e térmica elevadas, e comportamento isolante térmico e
elétrico (Callister; Rethwisch, 2018).

E comum associar os materiais ceramicos aqueles provenientes da argila. No entanto,
existem diversos tipos de materiais ceramicos, com composi¢des e propriedades variadas, 0s

quais podem ser subdivididas de acordo com o esquema abaixo (Figura 3):

Figura 3 - Classificacdo dos materiais ceramicos com base em sua aplicacéo.

Materiais ceramicos

Vidros Produtos & base de argila Refratarios Abrasivos Cimentos Carbonos Ceramicas
avangadas
Vidros Vitro- Produtos Lougas Argilas Silicas Basicos Especiais Diamante Grafita Fibras

ceramicos estruturais @  brancas refratarias
base de argila

Fonte: Callister; Rethwisch (2018).

A construcdo civil é, historicamente, uma grande consumidora de materiais ceramicos.
O cimento Portland, por exemplo, principal aglomerante hidraulico, € um material cerdmico
complexo cujas propriedades derivam das reagOes de hidratacdo de seus constituintes (silicatos
e aluminatos de célcio), formando uma matriz sélida (Taylor, 1997; Callister; Rethwisch, 2018).

Além disso, como alternativa sustentavel na formulacéo de argamassas, estudos avaliam
a incorporacdo de residuos ceramicos em argamassas, como por exemplo, residuos oriundos da
quebra de blocos, tijolos, telhas e outros componentes ceramicos comumente descartados como
entulhos. Veloso et al. (2020) avaliaram o uso de residuos de ceramica vermelha, como
substitutinte de parte da areia em argamassas para revestimentos, ao qual concluiu-se que a
adicdo controlada desses residuos pode resultar em ganhos de trabalhabilidade, resisténcia a

compressdo e aderéncia.
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3.1.4 Materiais Compdsitos

O material denominado compdsito é formado por dois ou mais constituintes, sendo eles
0s materiais discutidos anteriormente: polimeros, metais e ceramicos. Possuem como objetivo
a obtencdo de um material final com propriedades superiores ou diferentes das propriedades
individuais de seus componentes. Esse material consiste em uma fase matriz, que é continua e
envolve a fase de refor¢o, também chamada de fase dispersa. As propriedades do composito
dependem ndo apenas das propriedades das fases individuais, mas também da geometria,
distribuicdo e concentracdo do reforgo, e da qualidade da interface entre a matriz e o reforco
(Callister; Rethwisch, 2018; Askeland; Wright, 2019).

Nos compdsitos, a matriz € o componente predominante, tendo como fungao proteger o
reforgo contra danos mecanicos e reagdes quimicas do meio ambiente. Além disso, ela transfere
as tensdes aplicadas para o reforco, que desempenha um papel estrutural mais significativo. Por
outro lado, o reforco desempenha o papel crucial de suportar as for¢as mecanicas e melhorar as
propriedades da matriz. Em certas circunstancias, € possivel adicionar aditivos que garantam
uma ligacdo suficientemente forte entre o reforco e a matriz. (Felipe, 2012; Callister;
Rethwisch, 2018).

A fase dispersa ou reforco se da de diversas maneiras, porém, comumente € classificada
em trés categorias: compositos particulados, compdésitos de fibras descontinuas (whiskers) e
compdsitos de fibras continuas. Na Figura 4 é possivel observar uma classificacdo mais ampla
em relacdo ao reforco. No geral, os constituintes do reforgo dos compdsitos proporcionam forca
e rigidez, mas também aumentam a resisténcia ao calor, corrosdo e condutividade (Ventura,
2009).

Figura 4 - Classificacdo de materiais compdsitos segundo o reforco: a) fibras continuas, b) fibras curtas

aleatorias, c) fibras curtas orientadas, d) bidirecionais, e) particulas esféricas, f) flocos.
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Fonte: Ventura (2009).
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A construcdo civil, por exemplo, utiliza extensivamente materiais compdsitos. De
acordo com Figueiredo (2011) o concreto e a argamassa sao exemplos classicos de compositos.
O concreto, consiste essencialmente em um meio ligante (cimento hidraulico e dgua) dentro do
qual estdo incorporadas particulas ou fragmentos de agregado. Sendo os agregados, a fase de
reforco dispersa na pasta de cimento hidratado, fase matriz. E atualmente, tem havido um
interesse crescente no desenvolvimento de compdsitos cimenticios avancados e sustentaveis,
incorporando diferentes tipos de reforcos (fibras de aco, poliméricas) para melhorar a
tenacidade e o controle de fissuracdo, ou utilizando adi¢des de subprodutos industriais para
modificar as propriedades da matriz cimenticia (Abdulrahman; Bzeni, 2022, Zaragoza-Benzal
et al. 2025; Teti et al., 2025)

Dessa forma, compreendendo as propriedades dos diversos tipos de materiais, iremos
direcionar nosso foco para o estudo dos materiais cimenticios. A partir desse enfoque,
aprofundaremos a analise do cimento Portland e de seus produtos de hidratacdo, bem como das
caracteristicas especificas das argamassas, que serdo objeto central das discussdes subsequentes

do nosso material compdsito

3.2 MATERIAIS CIMENTICIOS

3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland enquadra-se na categoria de cimento hidraulico, sendo amplamente
utilizado na construcdo civil como matéria-prima principal na formulacdo de argamassas e
concretos. O nome “cimento Portland” foi atribuido por Joseph Aspdin, pedreiro e construtor,
esse nome se deu em virtude da semelhanca de cor e textura entre o produto endurecido e a
pedra calcaria extraida na ilha de Portland, em Dorset, Inglaterra. Comercialmente o cimento
Portland é valorizado por suas caracteristicas hidraulicas, que ao entrar em contato com a dgua
reage causando o endurecimento, além de ganhar resisténcia (Mehta; Monteiro, 2014; Neville,
2016).

Por sua importancia comercial, as fabricas de grande porte movimentam grandes
volumes de material, chegando a centenas ou milhares de toneladas por dia. Na Figura 5 esta
representado o processo de fabricagcdo do cimento Portland por via seca, nela é possivel
observar todo o percurso de producdo até a comercializagdo desse material. Dentre as etapas
presentes, uma das mais importantes é a operacao de clinquerizacdo, realizada em um forno
rotativo, nesse processo a temperatura de calcinacdo chega a aproximadamente 1450 a 1500°C,
faixa térmica na qual as reacbGes quimicas responsaveis pela formacdo dos compostos

caracteristicos do cimento Portland sdo concluidas.
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Para garantir a formacdo dos compostos desejados, hd& a moagem do clinquer em
particulas menores que 75 um de diametro. Essa operacdo € realizada em moinhos de bola para
ajuste de granulometria (Mehta; Monteiro, 2014). Além disso, de acordo com Taylor (1997) é
essencial que a mistura de matérias-primas esteja devidamente homogeneizada antes do
tratamento térmico. Isso justifica a necessidade de submeter os materiais extraidos a varias

etapas de britagem, moagem e mistura.

Figura 5 - Fluxograma do processo produtivo do cimento.
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De acordo com Kurdowski (2014), as propriedades do cimento Portland estdo
diretamente relacionadas a composicdo mineraldgica do clinquer, principal constituinte do
cimento. Sua composicao apresenta fases minerais especificas que definem o comportamento

do cimento (Tabela 1).

Tabela 1 - Principais compostos do cimento Portland.

Nome do composto Nome comum Composigdo em 6Oxidos Abreviatura | Teor (%)
Silicato tricalcico Alita 3Ca0-Sio; CsS 55-65%
Silicato dicélcico Belita 2Ca0-Sio; C.S 15-25%
Aluminato tricalcico Aluminato 3Ca0-Al>03 CsA 8-14%
Ferroaluminato tetracélcico Ferrita 4Ca0-Al;03-Fe 03 C.AF 8-12%

Fonte: Adaptado de Neville (2016).



30

Estas fases resultam do processo de queima a elevadas temperaturas (1400 — 1500°C)
de uma mistura da rocha calcéria e argila, que contém altos teores de carbonato de célcio
(CaCO03), dioxido de silicio (SiO.), éxido de ferro (111) (Fe203) e 6xido de aluminio (Al203),
resultando na producéo do clinquer de cimento Portland. O clinquer também pode apresentar
periclasio formado pelo éxido de magnésio (MgO) e a cal livre (CaO). Posteriormente, 0
clinquer é misturado e pulverizado com o gesso, produzindo o cimento Portland (Tendrio et al.,

2003; Liu et al., 2021). As reacBes que acontecem no processo de clinquerizacao estdo descritas

na Tabela 2.
Tabela 2 - Principais rea¢des durante o processo de sinterizagdo do clinquer.
TEMPERATURA °C REACOES
100 - 200 Liberacéo de agua livre.
Desidroxilagdo dos argilominerais e elevacdo da reatividade; transformagéo de
quartzo-o em quartzo-f.
500 - 700

Decomposicao dos carbonatos, com liberagdo de COz; primeiras reagdes de estado
solido, levando & formagdo de aluminatos e ferroaluminatos calcicos Ci2A7 e
700 - 900 C,[A,F], e inicio de formacao de belita (2Ca0 + SiO; — Ca;SiOs); conversdo de
quartzo-f em cristobalita.

900 - 1200 Converséo de ferroaluminatos e aluminatos em C4AF e C3A; formacdo da belita a
partir da silica remanescente e dos cristais de cal livre.

Cristalizac@o das primeiras alitas (~1200 °C), a partir de cristais pré existentes de
belita e cal livre; a partir de ~1280 °C inicia-se a formagdao da fase liquida a partir

1200 - 1300 dos aluminatos e ferroaluminatos célcicos, com consequente nodulizacdo do
clinquer.
Acima de 1350 Desenvolvimento dos cristais de alita.

Fonte: Centurione (1993).

O processo de formacao do clinquer ndo se da de forma linear ou sequencial, ele ocorre
em equilibrio, sendo dependente da temperatura e da sua composi¢do quimica. Observou-se
que no processo de queima e aquecimento ha a formacao inicial das fases aluminato tricalcico
e ferrita, seguidas da cristalizagéo dos silicatos, belita e alita.

A formacéo do aluminato tricalcico (C3A) ocorre entre 1200°C a 1300°C, por meio da
reacdo entre o Oxido de célcio (CaO) e 0 6xido de aluminio (Al.Os), descrita na Equagédo 1.
Apresenta uma répida cinética de hidratacdo, elevado calor de hidratacdo, é também o

responsavel pelo controle da pega inicial e do endurecimento da pasta. Esse composto cristaliza-
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se no reticulo cabico, no entanto, com a incorporagdo de outros ions, sua simetria se modifica

para monoclinica e ortorrdmbica (Picanco, 2011; Alves, 2024).
3Ca0 (s) + Al203 (s) — 3CaO- AlxOs3 (s) 1)

O ferro aluminato tetracalcico (C4AF) também ocorre entre 1200°C a 1300°C, por meio
da reacdo entre o o0xido de calcio (CaO), o 6xido de aluminio (Al2O3) e 6xido de ferro (Fe203),
conforme a Equacdo 2. Também possui uma rapida cinética de reacdo, mas diferente do C3A
possui um baixo calor de hidratacdo, sendo responsével pela resisténcia a corrosao quimica no
cimento, além de ser o componente que confere a coloragdo acinzentada. Esse composto
estrutura-se por camadas octaédricas (Al2Fe)Oe e tetraédricas (Al2Fe)O4 que estdo ligadas entre
Si por extremos, ja nos espacos vazios entre as estruturas, encontram-se os atomos de Ca.
(Picango, 2011; Alves, 2024).

4Ca0 (s) + Al2,O3 (s) + Fe203 (s) — 4Ca0O-Al203- Fez03 (S) 2

Ja a formacédo do silicato dicélcico (C2S), ocorre entre a temperatura de 1250°C e
1300°C, por meio da reacdo entre 6xido de calcio (CaO) e éxido de silicio (SiO2), de acordo
com a Equacdo 3. Sua cinética de reacdo se da de forma lenta e possui um baixo calor de
hidratacdo, além disso, possui grande relevancia para o desenvolvimento da resisténcia
mecanica em idades maiores que 28 dias. Sua estrutura é constituida por ligacGes de tetraedros
de (SiO4)*associados a ions Ca®*, apresentando quatro formas polimérficas (o, o, B, y) que

variam em funcdo da temperatura e da taxa de resfriamento durante a formacéao do clinquer.
2Ca0 (s) + SiO2 (s) — 2Ca0- SiO2 (5) 3)

O silicato tricélcico (CsS), inicia sua formagdo em uma temperatura aproximada de
1400°C, a partir da reacdo entre 6xido de (CaO) e dxido de silicio (SiO.), conforme a Equacédo
4. E o componente predominante do clinquer, sendo fundamental para a formag&o da resisténcia
mecénica do cimento apds 0s processos de hidratacdo e cura. Nesse processo, a fusdo das fases
CsA e C,AF, a aproximadamente 1300 °C, d& origem a uma fase liquida que facilita a difuséo
ibnica, acelerando a formacao do C3S a partir do silicato dicélcico (C>S). O resfriamento rapido
do clinquer preserva o CsS, que € uma fase metaestavel, impedindo sua transformacéo de volta
em CzS, que é mais estavel em temperaturas mais baixa. Estruturalmente, o C3S é composto
por tetraedros de (SiOs)* associados aos ions Ca?*, que sdo coordenados com oito oxigénios
(Picanco, 2011; Alves, 2024).

3Ca0 (s) + SiOz (s) — 3Ca0-SiO (8) 4
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Além da composicdo bésica do clinquer outra abordagem importante na producéo do
cimento, esta relacionada a crescente adi¢do de minerais, que ocorrem por razdes ecoldgicas e
também econémicas (Mehta; Monteiro, 2014). De acordo com Pilar et al. (2016), as adi¢des
minerais podem ser classificadas em trés grandes grupos, com base em suas propriedades fisico-
quimicas: material pozolanico; material cimentante e material carbonatico (filer). Essa
diversidade de adi¢Oes/substituicdes disponiveis permite a produgdo de diferentes tipos de
cimentos, com propriedades ajustadas ao desempenho desejado e a reducdo de custos e
impactos ambientais. No Brasil, a producdo desses cimentos deve seguir 0S requisitos
estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018), que define os parametros quimicos, fisicos e de
desempenho mecénico para os cimentos disponiveis no mercado nacional (Tabela 3) (Picanco,
2011).

Tabela 3 - Designacéo normalizada, sigla e classe do cimento Portland.

TIPO SUBTIPO SIGLA CLASSE DE Sufixo
RESISTENCIA
Sem adicédo CPI
Cimento Portland
comum Com adicdo CPI-S
Com escéria granulada de CPII-E
alto forno
Cimento Portland 25, 32 ou 40 MPa
composto Com material carbonético CPII-F
Com material pozolanico CPII-E
. RS ou BC
Cimento Portland - CPII
de alto forno
Cimento Portland - CPIV
pozolanico
Cimento Portland - CpVv ARI
de alta resisténcia
inicial
Estrutural CPB 25, 32 ou 40 MPa
Cimento Portland
branco
Nao estrutural CPB - -

Fonte: ABNT (2018).

Compreendendo a composi¢édo do cimento Portland e a variedade de tipos normatizados

disponiveis no mercado, torna-se fundamental compreender as reacdes de hidratacdo que
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ocorrem a partir da sua interagdo com a agua. E essa reacdo, conhecida como hidratacio, que
confere ao sistema cimenticio a capacidade de endurecimento e desenvolvimento de resisténcia

mecanica ao longo do tempo.
3.2.2 Reacdo de hidratagio

O cimento Portland, em sua forma anidra, ndo possui caracteristicas de pega,
aglomeracéo ou endurecimento. Ele adquire essa propriedade adesiva apenas quando misturado
a agua, causando a hidratacdo do cimento, processo no qual ele adquire a capacidade de se unir
aos agregados. Mehta e Monteiro (2014) sugerem a existéncia de dois mecanismos de
hidratagdo, que sdo: dissolucdo-precipitacdo e topoquimico ou hidratacdo no estado solido. A
hidratacdo por dissolucdo-precipitacdo ocorre a partir da dissolu¢do dos compostos anidros nos
seus ions constituintes, seguido da formacdo de hidratos em solugdo. Ja 0 mecanismo de
hidratagdo no estado so6lido ou também chamado de topoquimico, ocorre diretamente na
superficie dos compostos anidros, sem que estes entrem em solugdo, formando produtos de
hidratacdo que permanecem ligados aos solidos originais (Mehta, Monteiro, 2014).

A reacdo de hidratacdo do cimento Portland ocorre por meio de uma sequéncia de
reacGes quimicas que se sobrepdem, elas envolvem principalmente as fases intersticiais do
clinquer, que sdo os aluminatos e aluminoferritas, sulfatos de &lcalis e cal livre, além dos
sulfatos de célcio que foram moidos junto com o cimento.

Segundo Tendrio et al. (2003), a reacdo de hidratacdo da alita estd diretamente
relacionada a resisténcia mecanica do cimento curado e deve ser 0 componente majoritario do
clinquer apds seu processamento. A belita, por sua vez, apresenta maior estabilidade térmica
em relagdo a alita e tende a recristalizar-se durante o resfriamento, contribuindo para o ganho
de resisténcia em idades mais avancadas. Ja o aluminato, apresenta uma rapida reacdo ao entrar
em contato com a &gua, que deve ser controlada com adi¢do de gesso (CaSOs). No caso da
ferrita, embora tenha baixa reatividade hidraulica, o0 C4AF contribui para a resisténcia a
corrosdo quimica e confere ao cimento uma coloragéo acinzentada.

Sao descritas cinco etapas do processo de hidratacdo, sendo elas: estagio inicial (1),
periodo de inducéo (l1), periodo de aceleracdo (l11), periodo de desaceleragdo (IV) e estagio
final (V). Na primeira etapa, definida como pré-indugdo, momento inicial do contato do
cimento com a agua. Nesse processo ocorre 0 primeiro pico térmico da hidratacdo e nao
ultrapassa o periodo de 1 hora de durac&o. Primeiramente ha a dissolucdo dos sulfatos alcalinos,
liberando fons como Na*, K*, Ca?*, OH" e SO.%, a ordem de dissolugéo ocorre geralmente da
seguinte forma: C3A > C3S > C4AF > C.S (Lyra, 2010; Maciel, 2017; Alves, 2024). De acordo
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com Alves (2024) e Maciel (2017) na fase de pré-indugdo também ocorre a dissolucéo de célcio,
formando célcio hidratado (AFm) e em menor quantidade etringita (AFt).

Na segunda etapa, definida como indugdo ou dorméncia, h4 uma reducéo do calor
liberado, como pode ser visto na Figura X-A, correspondendo a janela de trabalho do cimento.
Nesse momento acontece a hidratacéo da cal livre (CaO) e uma reagdo de pequena intensidade
com a alita. Devido a desaceleracdo das reacdes em virtude da deposi¢do do gel hidratado sobre
0s grdos, origina-se um periodo dormente, que dura de 30 minutos a 3 horas, finalizando quando
a camada formada sobre o0 gréo de cimento se rompe ou se torna permeavel, permitindo assim
a retomada das reacOes de hidratagdo mais intensas, com a nucleacao e o crescimento de silicato
de célcio hidratado (C — S — H) e Ca(OH)2 (Lyra, 2010; Maciel, 2017; Alves, 2024).

A terceira etapa, corresponde ao periodo de aceleracdo, periodo mais relevante no
desenvolvimento das resisténcias mecanicas, no qual ha a formacdo de grande parte dos
hidratos. Essa fase se estende de 3 a 12 horas apds a mistura do cimento com a agua, no qual
ocorre 0 maior crescimento de C — S — H, em virtude do aumento da taxa de hidratagéo do CsS;
e ocorre também a formacéo de hidréxido de célcio (Ca(OH).. Além disso, durante esse periodo
observa-se 0 fendbmeno da pega, que se caracteriza pela rapida hidratacdo dos silicatos,
sobretudo a alita, até o alcance da taxa maxima de hidratacdo, que coincide com o pico maximo
de liberacdo de calor (Lyra, 2010; Maciel, 2017; Alves, 2024).

A quarta etapa, refere-se ao periodo de desaceleracdo, no qual hd uma diminuicdo
progressiva da taxa de reacdo e a hidratacdo do cimento continua de forma lenta sendo
controlada pelo mecanismo de difusao i6nica ou por reacdo topoquimica. Nesse periodo ocorre
a maior formacdo da belita, ja a formacdo do C — S — H e do hidrdéxido de célcio (Ca(OH).)
torna-se mais lenta (Lyra, 2010; Bullard et al., 2011; Maciel, 2017).

Na quinta etapa ocorre o0 estagio final, que, de acordo com Maciel (2017), na ultima fase
da hidratacdo, ha uma densificacdo na pasta cimenticia, de modo que ocorre uma diminuicao
no espago para a nucleagédo e crescimento de novos cristais, ocasionando a queda da taxa de
reacao do sistema.

A compreensdo desse processo € fundamental para o entendimento das argamassas,
visto que elas sdo compdsitos cuja estrutura e desempenho dependem diretamente da hidratacdo
do cimento. A argamassa €, essencialmente, o produto resultante da hidratacdo do cimento
misturado aos agregados middos, agua e, em alguns casos, aditivos ou adigdes minerais. Além
disso, é essa reagdo de hidratacdo que confere a mistura suas propriedades adesivas e de
resisténcia, permitindo que o material desempenhe funcfes estruturais e de revestimento nas

construcdes. A seguir, discutiremos aspectos relevantes acerca desse material.
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3.3 ARGAMASSAS

As argamassas sdo materiais amplamente utilizados na construcéo civil em diversas
funcOes e existem algumas maneiras de classificar uma argamassa. Em relagdo ao tipo de
aplicacdo, podemos dividir em cinco grupos: argamassas de alvenaria, argamassas de reboco,
cimentos-cola, massas para juntas e argamassas para suporte de pavimentos. Elas sdo
constituidas por um ou mais ligantes, agregados e agua, com eventuais adi¢des/aditivos
misturados homogeneamente e destacam-se por sua versatilidade, j& que, a partir da
modificacdo dos agentes da mistura, suas propriedades também sdo alteradas, possibilitando
atender as exigéncias especificas de diferentes etapas da obra (Almeida, 2010; Sonvezzo, 2024).

Existem trés métodos de producdo de argamassas: dosada em obra, industrializada e
estabilizada. A argamassa dosada em obra é a mais utilizada, sendo composta por cimento, cal
hidratada, areia e agua, e sua mistura é feita no prdprio canteiro de obras. No caso da argamassa
industrializada, o material seco € fornecido em sacos e requer apenas a adicdo de adgua para
producdo da pasta cimenticia. Ja a argamassa estabilizada, considerada uma inovacdo na
industria da construcdo, é transportada em caminhdes betoneira pronta para uso, sendo
formulada com aditivos que prolongam o tempo de inicio das reagdes de hidratacdo (Sonvezzo,
2024).

E importante destacar que ha algumas condigdes que uma boa argamassa deve atender,
tais como: compacidade, que trata da capacidade da argamassa se compactar, resultando em
uma maior densidade e, geralmente, em um aumento da sua resisténcia mecanica,;
impermeabilidade, que refere-se a capacidade de impedir a penetracao de agua, fator crucial no
combate a degradacdo; aderéncia, fundamental para garantir a unido eficiente entre a argamassa
e os elementos aplicados, evitando descolamentos; e constancia de volume, que diz respeito a
estabilidade dimensional da argamassa ap6s a aplicacdo, evitando problemas como retracdes,
inchamentos ou esfoliagdes, que podem comprometer a integridade do revestimento. Atendidas
essas condigdes se obterd uma argamassa resistente e durdvel (Santiago, 2007; Cunha, Silva,
Aguiar, 2021).

Ao longo dos ultimos anos, o desenvolvimento de argamassas passou a buscar
incorporar conceitos atrelados a sustentabilidade e eficiéncia energética, diminuindo e
deslocalizando o consumo energético, a emissdo de gases na atmosfera e 0s impactos
ambientais negativos. Essa perspectiva vem aliada com a producdo de argamassas funcionais,
esses materiais sdo formulados para desempenhar, além das funcBGes convencionais,

propriedades especificas, como por exemplo: isolamento térmico, acustico ou capacidade de
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autorreparo. Nesse contexto, pesquisas com a incorporacao de materiais como cinzas volantes,
escorias de alto-forno, entre outros, tém sido desenvolvidas com o intuito de aliar

sustentabilidade e qualidade ao compdsito cimenticio (Cunha, Silva, Aguiar, 2021).

3.4 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O crescimento populacional, atrelado ao acelerado avanco industrial, tem originado uma
sociedade altamente consumista. Esse cenério intensifica a exploracdo dos recursos naturais e
também a geracdo de residuos, ocasionando em impactos ambientais cada vez maiores. Diante
disso, surgem questionamentos, como: até que ponto os sistemas naturais serdo capazes de
suportar o ritmo atual de degradagdo imposto pelas atividades humanas?

No setor da construcdo civil, essa realidade € alarmante, pois trata-se de uma das
atividades humanas que apresenta uma maior necessidade de consumo de recursos naturais,
resultando em uma alta producdo de residuos sélidos e emissdes de gases do efeito estufa. O
relatério do Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2022), destaca que
em 2022, a construgdo e operacdo de edificagdes sdo responsaveis por cerca de 37% das
emissoes globais de didxido de carbono (CO-). Ja no Brasil, estima-se que cerca de 44 milhGes
de toneladas de residuos de construcdo e demolicdo foram geradas em 2023, representando uma
queda de 1,3% em relacdo ao ano anterior, mas ainda distante do que se almeja (ABREMA,
2024).

Nesse sentido, a sustentabilidade consolida-se através de normas, como por exemplo, a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010 (BRASIL,
2010). Essa lei estabelece como principio norteador a ndo geracdo de residuos, bem como a
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos, além da disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos. Essa orientacdo esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU (ONU, 2015), especialmente 0 ODS 12 (Consumo
e producdo responsaveis) que visa garantir padres de consumo e produc¢do sustentaveis. Além
disso, tem-se a NBR 1SO 14001 (ABNT, 2015), uma norma internacional que fornece diretrizes
para o sistema de gestdo ambiental, esse documento auxilia as organizagdes na mitigagdo dos
efeitos ambientais causados por elas.

Por outro lado, a geracdo de residuos ndo € a Unica problematica relacionada a
sustentabilidade, como destacado por Moraes et al. (2013) estima-se que a industria da
construcdo civil é responsavel por aproximadamente 50% do consumo dos recursos naturais.
Nesse contexto, esse setor vem buscando a adogdo de préaticas construtivas sustentaveis, dentre

elas, o aproveitamento de residuos industriais como insumos na fabricacdo de materiais de
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construcdo, como argamassas e concretos, resultando em um uma reducdo de matéria prima
virgem.

Ainda de acordo com Moraes et al. (2013) a utilizacdo de residuos na producdo de
materiais para a construcdo civil, apresenta-se como uma alternativa vidvel na reducdo dos
impactos ambientais e consequentemente também h& uma reducédo dos custos da construcao por
metro quadrado. Em geral, essa prética contribui com a reducéo da poluicdo, preservacdo dos
recursos naturais, menor consumo energético e a reducdo do volume de residuos descartados
em aterros industriais.

A indUstria metaldrgica também se destaca na producéo de residuos e possui um grande
desafio na gestdo dos mesmos. Apesar da existéncia de leis especificas, muitas empresas
acabam as negligenciando, seja por falta de conhecimento técnico/instrucdo, seja pela
dificuldade encontrada para adaptar-se as exigéncias legais (Caus; Bertolini; Bulhdes, 2024).

Diante dessa problematica, observa-se um interesse crescente da comunidade
académica no desenvolvimento de estudos voltados para utilizacdo desses residuos. Nesse
contexto, o estudo do uso de subprodutos como escérias, cinzas volantes, carepa de laminacéo,
entre outros, ganha destaque, na busca por alternativas que conciliam viabilidade técnica,
econdmica e ambiental em materiais de construcéo civil. Essa abordagem possui uma grande
importancia pois representa mais do que apenas uma alternativa a destinacao inadequada desses
residuos, representa também uma forma eficaz de reduzir o impacto ambiental causado pela
producdo convencional de materiais de construcao.

Dentre os subprodutos comentados, destaca-se a carepa, que segundo Ahmed et al.
(2009) pode ser considerada uma matéria-prima valiosa, por apresentar um elevado teor de
ferro, baixo percentual de impurezas e composi¢do quimica estavel. Além disso, a literatura
evidencia que, em muitas situacdes, a carepa é simplesmente estocada ou descartada de forma
inadequada em aterros, sem qualquer tipo de reaproveitamento ou segregacdo adequada
(Gagliotti, 2019).

Sabendo disso, torna-se necessario aprofundar as investigacées em torno do potencial
de reutilizacdo da carepa de laminacdo na industria da construgdo civil, especialmente na
producdo de argamassas. Dessa forma, sua incorporacdo em materiais cimenticios surge como
uma estratégia promissora para mitigar impactos ambientais, reduzir a extracdo de materias-

primas naturais e promover praticas alinhadas aos principios da economia circular.
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3.5 CAREPA

A carepa é um subproduto que se forma quando o0 aco, exposto a temperaturas elevadas,
geralmente acima de 500 °C, entra em contato com o oxigénio. Esse encontro, comum em
processos térmicos da industria siderurgica, provoca a oxidacao da superficie metélica e leva a
formacéo de dxidos de ferro que ndo aderem bem ao aco, em virtude da alta afinidade entre o
gas oxigénio (O) e o ferro (Fe) a elevadas temperaturas (Pereira, Verney, Lenz, 2011; Gagliotti,
2019, Rodrigues 2024).

Do ponto de vista quimico, a carepa é formada por uma combinacéo de 6xidos de ferro
e essa composicdo varia em camadas, como mostra o diagrama de equilibrio de fases Ferro-
oxigénio (Fe-O) (Figura 6).

Figura 6 - Diagrama de equilibrio Ferro-Oxigénio.
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Fonte: Pinheiro (2022).

Cada tipo de Oxido surge de uma etapa diferente da oxidacdo, e sua formacao depende
das condicdes a que o aco foi exposto. Sdo formadas trés diferentes fases: Wustita (FeO),
Magnetita (Fe3O4) e Hematita (Fe203). Segundo Ahmadi (2019), essas fases se formam em

sequéncia até a interface de contato com gas:
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1. Wustita (FeO): E o 6xido de ferro (1), comum nas camadas mais proximas ao aco;

2. Magnetita (FesO4): Um oxido misto de ferro (I1) e ferro (l11), presente nas regides
intermediérias;

3. Hematita (Fe203): A hematita & o oxido de ferro (111) e predominante nas camadas
externas da carepa.

A wustita (FeO) € um oxido insoltuvel em &gua, alcoois e solugdes alcalinas, mas reage
prontamente com &cidos, formando sais ferrosos, e apresenta um comportamento
antiferromagneético. Ja a magnetita (FesOs), € insolivel em &gua e &lcool, mas possui
solubilidade em &cidos. Por fim, a hematita (Fe2Oz), distingue-se dos outros 6xidos de ferro,
por exibir um fraco ferromagnetismo a temperatura ambiente. Além disso, é insolGvel em agua
e solivel em acido e inicia sua decomposicdo a partir de 1500°C. Sua estrutura pode ser

hexagonal compacta (a- Fe2O3) ou ctibica (yFe203) (Furmanski, 2016).

O processo de oxidacéo inicia-se com a ionizacao entre a Wustita e o ferro metalico, conforme

a reacdo abaixo:
Fe (s) — Fe?* (s) + 2¢ (5)

Os ions Fe?* e os elétrons resultantes desse processo migram através da camada de Wustita até
a interface com a Magnetita, onde ocorre a reducao da magnetita e a formacgédo de mais Waustita,

segundo a reacao:
Fe?* (s) + 2e” + Fe304 (s) — 4FeO (s) (6)

Com a migragdo de elétrons e ions Fe*" e Fe*" ocorre a formacdo de Magnetita a partir da

Hematita, mediante a reacéo:
Fe™ (s) + n e + 4Fe203 (s) — 3Fe304 (S) (7)

Ha formacdo de hematita através de elétrons e ions de ferro moveis, que atravessam a fase de

hematita e sua interface com o gas, formando nova hematita (Fe2Os) de acordo com:
2Fe3* (s) + 6e” + 3/2 O (g) — Fe203 (s) (8)

Na interface entre a Hematita e 0 gas, ocorre a captura de oxigénio molecular e sua

transformagdo em ions 0%

150, (g) + 26" — 0% (5) ©)
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Os ions produzidos, atravessam a camada de hematita e reagem com ions Fe** para formar nova

fase de Hematita:
2Fe3* (s) + 30% (s) — Fez0s3 (s) (10)

Ainda de acordo com Ahmadi (2019), hd uma elevada mobilidade de defeitos presentes
na estrutura da Waustita (FeO), o que leva essa fase a formar a camada mais espessa na escala
de oxidos. Em temperaturas em torno de 1000 °C, a distribuicdo tipica das espessuras das
camadas de oxida¢ao ¢ aproximadamente: 95% de Wustita (FeO), 4% de Magnetita (FesOa) e
1% de Hematita (Fe205).

Os residuos oriundos das siderurgicas, em funcéo de suas caracteristicas e propriedades
vém sendo utilizados na obtencdo de materiais reciclados destinados a construgédo civil. A
gestdo destes tipos de residuos é um dos problemas mais complexos e desafiadores do mundo,
residuos estes que tém um grande impacto no meio ambiente. Como exemplo da reciclagem da
carepa, cita-se 0 emprego da carepa na producdo de cimento (como substituto parcial de
clinquer), como base para vias ndo pavimentadas e como agregado para concretos.

Apesar do potencial de reaproveitamento, o uso da carepa ainda enfrenta limitagdes e
pouca abordagem na literatura sobre sua utilizaggo. Os autores Pereira, Verney e Lenz (2011)
destacam em seu trabalho que a variabilidade da composicdo quimica da carepa pode interferir
nas propriedades mecanicas das argamassas e concretos produzidos com esse residuo,
necessitando de novos estudos que viabilizem sua utilizacdo de forma segura e eficiente. Diante
disso, esta dissertacdo se propde a investigar o uso da carepa de lamina¢do como insumo na
producdo de argamassas, analisando seus impactos nas propriedades do material e contribuindo

para o0 avanco do conhecimento técnico-cientifico sobre essa alternativa sustentavel.

3.6 TECNICAS DE CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Para investigar as propriedades microestruturais, atdbmicas e fisicas, € essencial o
emprego de algumas técnicas de caracterizacao, incluindo a Espectroscopia de Fluorescéncia
de Raios-X (FRX), Difracdo de Raios-X (DRX), a Espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

3.6.1 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A Fluorescéncia de Raios X (FRX) é uma técnica ndo destrutiva, capaz de determinar,
de forma quantitativa e qualitativa, a concentracdo de elementos em uma grande variedade de

amostras. Consiste na deteccdo dos raios X caracteristicos que sdo emitidos pelos elementos
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quimicos presentes na amostra, quando estes sdo excitados por uma fonte de radiacdo gama,
feixe de raios x ou por particulas carregadas. Essa emissdo é especifica para cada elemento
quimico e sua intensidade pode variar. Além disso, o rendimento dessa analise depende de
alguns fatores, dentre eles espessura da amostra, matriz composicional e efeitos de absorcéo.
(Nascimento-Dias; Oliveira; Anjos, 2017, Galvéo et al. 2024).

A emissdo secundaria dos raios X ocorre devido a diferenca de energia entre as camadas
eletrbnicas do atomo, o que permite identificar com precisdo os elementos presentes. Essa
emissao da origem a linhas caracteristicas, como Ko, KB, La e Lj, associadas as transi¢oes
eletronicas internas e que indicam a ordem de intensidade dos raios X proveniente da camada
excitada. Além disso, possui algumas variantes, como 0s Raios X por Dispersdo de Energia
(EDXRF), Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo por Comprimento de Onda (WDXRF),
Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total (TXRF), Micro-Fluorescéncia de Raios X (micro-
XRF), que se dao de acordo com a forma de excitacdo dos elétrons e do sistema de deteccéao
(Asfora, 2010).

Atualmente, essa técnica tem sido amplamente utilizada em varias areas, como
geologia, ciéncia dos materiais, indastrias, arqueologia, ciéncias forenses e setores ambientais,
por sua eficacia e precisdo, pois apresentam algumas vantagens, no que diz respeito a
simplicidade da técnica, a analise rapida e multielementar (Asfora, 2010; Galvao et al. 2024).
Para caracterizacdo de argamassas é essencial para identificar se o material produzido

apresenta, na sua composicao quimica, elementos importantes e que eram esperados.

3.6.2 Difragéo de Raios X (DRX)

A caracterizacdo da microestrutura dos materiais pode ser realizada por meio de diversas
técnicas, dentre elas, destaca-se a Difracdo de Raios X (DRX). A DRX é um método nédo
destrutivo e de grande importancia, utilizado para a identificacdo de fases cristalinas, analises
relacionadas ao tamanho dos cristalitos, variagbes nos parametros de rede e demais aspectos
estruturais do material. Segundo Napolitano et al. (2007), essa técnica baseia-se na interagdo
da radiacdo eletromagnética de alta energia, cujo comprimento de onda € da mesma ordem de
grandeza das distancias entre os &tomos nos solidos cristalinos.

De acordo com Callister e Rethwisch (2018), ao incidir um feixe de raios X sobre uma
amostra, 0s elétrons dos atomos presentes no material sdo excitados e passam a oscilar, sendo
dispersos em todas as dire¢des. Quando os atomos estdo dispostos de forma organizada, como
nos cristais, esse espalhamento pode ocorrer de forma coerente e resultar em interferéncia

construtiva. Essas interferéncias originam um padrdo de difracdo que pode ser detectado e
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convertido nos difratogramas. Essa condigdo é descrita pela Lei de Bragg, expressa pela

equacéo:
nl = 2dsinf (11)

Na Figura 7, pode-se observar a representacdo de um feixe monocromaético de raios X, com
comprimento de onda, incidindo com um angulo em um conjunto de planos cristalinos com

espacamento d.

Figura 7 - Representacdo de um feixe monocromatico de Raios-X.

e Q. -

Fonte: Lima; Padilha (2022).

Entretanto, se a Lei de Bragg ndo for atendida, a interferéncia sera destrutiva (nao
construtiva) e sera produzido um feixe difratado de muito baixa intensidade, também disposto
no difratograma, ou até auséncia de pico. Segundo Barreto (2014) essa técnica é essencial para
identificar as fases cristalinas presentes nas amostras de argamassa, sendo utilizada neste

trabalho para identifica-las nas argamassas ensaiadas.
3.6.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier € uma técnica
amplamente utilizada para identificar grupos funcionais e analisar a composicdo quimica de
materiais. Ela se baseia na interagdo da radiacdo infravermelha com as ligacGes quimicas
presentes nas moléculas, promovendo vibragfes moleculares caracteristicas que resultam em
espectros especificos para cada substancia. Na pratica, a técnica FTIR mede a absorc¢do ou
transmissédo de radiacgao infravermelha por um material em func¢do do comprimento de onda ou
frequéncia, produzindo um espectro resultante da absor¢do (ou transmissdo) versus O

comprimento de onda (ou frequéncia) (Gaffney; Marley; Jones, 2012).
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O FTIR pode operar tanto em modo de absorbancia (A) quanto em transmitancia (T)
sdo, dependendo do tipo de amostra (solida, liquida ou gasosa) e da configuragdo do
equipamento. A absorbancia esta relacionada com a capacidade de uma amostra, de absorver a
radiacdo infravermelha, sendo influenciada diretamente pela quantidade de moléculas presentes
no material. Por sua vez, a transmitancia corresponde a fracdo de intensidade incidente
transmitida pela respectiva amostra (Skoog; Holler; Crouch, 2008).

A regido do infravermelho compreende comprimentos de onda entre aproximadamente
0,78 pum (780 nm) e 1000 um, situando-se entre a luz visivel e as micro-ondas. Essa faixa é
subdividida em trés regides principais: infravermelho proximo (NIR, 0,78 — 3,0 pm),
infravermelho médio (MIR, 3,0 — 50 um) e infravermelho distante (FIR, 50 — 1000 pm). A
espectroscopia FTIR é normalmente realizada na regido do infravermelho médio, onde ocorrem
as vibracdes fundamentais da maioria dos grupos funcionais (Gaffney; Marley; Jones, 2012).

No contexto da pesquisa com materiais cimenticios ou residuos industriais como a
carepa de laminagéo, a FTIR pode ser empregada para verificar a presenca de compostos,
diferentemente de técnicas estruturais ou morfoldgicas, o FTIR permite identificar grupos
funcionais especificos, como hidroxilas (O — H), carbonatos (C — O), silicatos (Si — O) e 6xidos
metalicos (Fe — O), que podem estar presentes ou se formar durante o processo de hidratacdo
do cimento ou em reagdes com a carepa incorporada, permitido distinguir se a carepa atua
apenas como carga inerte ou se participa das reacdes quimicas da matriz, por meio da
identificacdo de novas bandas ou altera¢fes nos padrdes vibracionais tipicos dos produtos de

hidratacao.
3.6.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/EDS)

Os avancos tecnoldgicos caminham lado a lado com o progresso cientifico e é por meio
da criacdo e do aprimoramento de instrumentos de analises e equipamentos que a ciéncia
consegue avancgar. Um exemplo disso esta na microscopia, na qual sua evolugdo representa um
avango na compreensao dos materiais.

De acordo com Dedavid, Gomes e Machado (2007), o microscopio eletrbnico de
varredura € um equipamento indispensavel para a analise microestrutural de objetos so6lidos,
visto que é um equipamento que pode fornecer, rapidamente, informac6es sobre a morfologia,
como também a identificacdo de elementos quimicos, sendo utilizado nas mais diversas areas
do conhecimento.

Essa técnica consiste na utilizagdo de um feixe de elétrons de didmetro reduzido, que

funciona explorando toda a superficie da amostra. Esses elétrons normalmente séo gerados por
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um filamento de tungsténio (W) aquecido e acelerado por alta tensdo resultante da tenséo entre
o filamento e o anodo, que ao entrar em contato com a amostra produz elétrons e fétons que
sdo convertidos em sinal de video. Durante a interacdo do feixe primario com a amostra, sdo
gerados diferentes sinais, sendo os mais utilizados para obtencdo da imagem os elétrons
secundarios (SE) e os elétrons retroespalhados (BSE). Os SE séo elétrons de baixa energia (<50
eV) emitidos da superficie da amostra, formando imagens com alta resolugdo e contraste de
relevo. Ja os BSE possuem energia mais elevada, provenientes de colisdes elasticas, permitindo
a formacdo de imagens com contraste de composicao relacionado ao nimero atdémico dos
elementos presentes (Dedavid; Gomes; Machado, 2007). Na Figura 8 ¢é possivel observar a

representacdo esquematica do equipamento.

Figura 8 - Representacdo esquematica dos componentes de um microscépio eletronico de varredura.
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Fonte: Biothec Reality (2023).

Essa técnica é essencial para analise de materiais cimenticios. Segundo Scrivener
(2004), utilizando o MEV é possivel obter imagens do arranjo dos agregados, poros grandes,
até mesmo em baixas ampliacbes. E em ampliacbes elevadas, ja é capaz de observar a
morfologia das fases amorfas (C — S — H), cristalinas (etringita e monosulfatos), aléem de poros
de pequena ordem, como também a variagcdo de contraste nas imagens permite identificar e
quantificar diferentes componentes microestruturais. Além disso, é possivel combinar essa
técnica junto a espectroscopia de energia dispersiva (EDS), no qual raios X caracteristicos

podem ser analisados por detectores de energia dispersiva ou de comprimento de onda
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dispersivo para fornecer a composi¢do quimica, tornando-se uma importante ferramenta para o

estudo da quimica dos materiais cimenticios.
4 METODOLOGIA

O procedimento experimental foi executado a partir de 6 etapas, descritas
resumidamente no organograma apresentado na Figura 9. Inicialmente, foi necessario a
obtencdo e caracterizacdo dos materiais precursores. Em seguida, foram definidas as proporcdes
de adicdo e substituicdo que seriam utilizados. Posteriormente, realizou-se o procedimento
experimental de moldagem dos corpos-de-prova, seguido das andlises fisicas, mecénicas,

quimicas e microestruturais. Por fim, buscou-se interpretar os dados obtidos na pesquisa.

Figura 9 - Organograma das atividades desenvolvidas na pesquisa.

« Cimento (FEX)

« Cal (FRX)

« Areia (FRX e Granulometria)

» Carepa (DRI, FRI, FTIR, MEV e Granulometriz)

Coleta e caracterizacdo

—

dos materiais precursores

I \

—

Anilises quimicas e
microestruturais dos
oumpnsm:s

Anilise e Interpretacio
dos rezultados

' ~ = Referéncia
Definicio das proporcdes - Adigdo de 10% 2 30%
das argamassas > = Substituigio do cimento de 10% a 50%
produzidas - Substitmigdo de areia de 10% a 30%
" J
v
™ I ™
+ 12 CPs cilindricos por proprogio
Organograma Moldagem e curados | % « 6 CPs prismiticos 5; E;—OI;P;%"
Metodolagico corpos-de-prova o Curs dmida de 7 & 28 dias
J \ i J
' ™
+ Indice de consisténcia (flowizble)
« Resisténcia a compressdo
Anilises fisicas ¢ » Resisténcia a tragéo na flexdo
mecdnicas « Absorgdo de agua por capilandade
e Denzidade de massa

Difragio de Raios-X (DEX)

Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Es=pectroscopia Infravermelha por Transformada de

Fourier (FTIR)

Fonte: Autora (2025).
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4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados no experimento foram:

e Cimento Portland CPII-Z-32;

e Agregado mildo;

e Cal hidratada;

e Carepa de laminacédo da industria metalurgica;

e Agua destilada.

4.1.1 Cimento Portland

O aglomerante utilizado foi o cimento CP Il Z 32 da Votorantim Cimentos, mais
especificamente da marca Poty (Figura 10). Optou-se por trabalhar com este tipo de cimento

devido a sua ampla utilizacdo, sendo um dos mais utilizados no Brasil.

Figura 10 - Cimento CP-11-Z-32 utilizado na pesquisa.

POTY

todas as obras

Fonte: Fabricante.
A Tabela 4 apresenta a composicao do cimento.

Tabela 4 - Composi¢do do cimento.

COMPONENTES (% EM MASSA)
TIPO DE
PRODUTO
Clinquer + Gesso Escéria de Alto Forno Pozolana Material Carbonético
CPIlZ 71-94 - 6-14 0-15

Fonte: Fabricante.
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4.1.2 Agregado miudo natural (areia)

A areia utilizada foi obtida em um armazém de construgdo local, na regido metropolitana
de Recife/PE. Para a caracterizacdo do agregado miudo foi realizado o ensaio de caracterizacdo
granulométrica em acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022).

O material recebido estava umedecido e foi preciso submeté-lo a uma secagem natural
em temperatura ambiente. Em seguida, foram separadas duas amostras de 5009 de areia e postos
na estufa (Figura 11-a) por 24h a 105°C £ 5 °C. Para este ensaio foram utilizadas peneiras com
aberturas de: 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 0,6mm, 0,3mm 0,15mm. Com o0 aparato montado,
utilizou-se um peneirador eletromecanico da ENGETOTUS (Figura 11-b) que atende os
padrdes estabelecidos pela NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010). O equipamento iniciou 0
processo de vibragdo durante 120 segundos. Finalizado o peneiramento, uma balanca foi

utilizada para determinar a massa em gramas de material retido em cada peneira.

Figura 11 - Estufa de secagem (a); Peneirador eletromecanico (b).

Fonte: Autora (2025).

4.1.3 Carepa

O material utilizado foi obtido em uma indUstria metaldrgica, localizada no estado de
Pernambuco/PE. O residuo foi submetido a estufa de secagem por 24 horas a 105°C £ 5 °C para
remocao de umidade, seguido da moagem em um moinho de bolas por 30 minutos, com uma
rotacdo de 40 ciclos por minuto.

Apdbs esse processo, também foi realizado o ensaio granulométrico utilizando duas
amostras de 500g do material, seguindo as recomendac¢des da NBR 17054 (ABNT, 2022). O

ensaio foi feito em peneiras com aberturas de: 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 0,6mm, 0,3mm e



48

0,15mm, seguindo o mesmo procedimento adotado para o agregado miudo. A morfologia da
carepa pode ser visualizada na Figura 12.

Figura 12 - Carepa (a e b).

Fonte: Autora (2025).

4.1.4 Cal

A cal utilizada foi adquirida no mesmo armazém local onde foi comprado o agregado
mitdo. Para este trabalho experimental, utilizou-se a cal hidratada da marca MegaO (Figura
13).

Figura 13 - Cal CH-I utilizada na pesquisa.
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Fonte: Fabricante.
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4.1.5 Agua

A &gua utilizada foi proveniente do sistema publico de abastecimento e passou por um
processo de destilacdo antes do uso. O destilador usado € da marca Quimis modelo Q341-25
(Figura 14).

Figura 14 - Destilador.

Fonte: Autora (2025).

4.2 DEFINICAO DAS PROPORCOES DAS ARGAMASSAS

As defini¢BGes das proporcdes das argamassas foram feitas de forma a abranger uma
ampla gama de possibilidades experimentais, permitindo a avaliagdo dos efeitos da
incorporacdo de carepa em diferentes proporgdes. A formulacdo adotada baseia-se em um trago
de referéncia de 1:1:6 (cimento:cal:areia), na qual serdo realizadas adi¢des e substituicOes
parciais de carepa, nas proporg¢des de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, tanto no cimento quanto no
agregado miudo.

A razdo agua/cimento foi fixada em 1,5, garantindo a coeréncia das misturas e a
possibilidade de comparacéo entre as diferentes proporcgdes. Para a composicao das argamassas,
foram utilizados cimento CP 11-Z-32, areia como agregado miudo, cal CH-I e a carepa,
permitindo avaliar o impacto da incorporacdo desse residuo na mistura. Para cada formulacéo,

serdo moldados 12 corpos de prova cilindricos e 6 prismaticos, possibilitando a analise
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detalhada das propriedades mecénicas e reoldgicas das argamassas. Essas informagdes estdo

descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Configurag8o das argamassas estudadas.

SIGLA CONFIGURAGAO DAS ARGAMASSAS
REF Argamassa de referéncia na proporcao de 1:1:6 de cimento:cal:areia.
AD-10% Argamassa com adicdo de 10% na proporg¢do de 1:1:6 de cimento:cal:areia (adi¢do de
carepa em relagcdo a massa do cimento).
AD-20% Argamassa com adicdo de 20% na proporc¢do de 1:1:6 de cimento:cal:areia (adi¢do de
carepa em relagcdo a massa do cimento).
AD-30% Argamassa com adic¢do de 30% na proporgdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia (adi¢do de
carepa em relacdo a massa do cimento).
AD-40% Argamassa com adicao de 40% na proporc¢do de 1:1:6 de cimento:cal:areia (adi¢do de
carepa em relagcdo a massa do cimento).
AD-50% Argamassa com adicdo de 50% na proporgdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia (adi¢do de
carepa em relacdo a massa do cimento).
SUB-C-10% Argamassa com substituicdo de 10% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substitui¢do do cimento pela carepa).
SUB-C-20% Argamassa com substituicdo de 20% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substitui¢do do cimento pela carepa).
SUB-C-30% Argamassa com substituicdo de 30% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substituicdo do cimento pela carepa).
SUB-C-40% Argamassa com substituicdo de 40% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substitui¢do do cimento pela carepa).
SUB-C-50% Argamassa com substituicdo de 50% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substituicdo do cimento pela carepa).
SUB-A-10% Argamassa com substituicdo de 10% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substituicdo da areia pela carepa).
SUB-A-20% Argamassa com substituicdo de 20% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substituicdo da areia pela carepa).
SUB-A-30% Argamassa com substituicdo de 30% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substituicdo da areia pela carepa).
SUB-A-40% Argamassa com substituicdo de 40% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia
(substituicdo da areia pela carepa).
SUB-A-50% Argamassa com substituicdo de 50% na proporcdo de 1:1:6 de cimento:cal:areia

(substituicdo da areia pela carepa).

Fonte: Autora (2025).



o1

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Foram realizadas analises dos materiais precursores como 0 cimento Portland, o
agregado miudo, a cal, a carepa e as pastas dos compdsitos de cimento. Essa caracterizacéo
abrangeu aspectos fisicos, quimicos e mineraldgicos, permitindo avaliar sua microestrutura.

Do ponto de vista quimico, buscou-se identificar os elementos presentes e suas possiveis
interacdes, que influenciam diretamente a matriz do material. Além disso, a granulometria dos
componentes foi analisada, garantindo uma distribuicdo adequada das particulas. Essa etapa é
crucial para a interpretacdo do comportamento da argamassa e suas variagdes de acordo com as

condicdes experimentais aplicadas.
4.3.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Para determinacdo da composi¢cdo dos materiais precursores e dos compositos
cimenticios desenvolvidos, utilizou-se a técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX). Essa
analise foi realizada utilizando um equipamento da marca Rigaku, modelo Primini (Figura 15),
operando com uma voltagem de 40 kV e uma corrente de 1,25 mA. As amostras foram
preparadas na forma de pastilnas em uma prensa com aplicacdo de uma carga de 10 tf para
compactacdo. No caso da carepa, foi preciso utilizar o &cido borico (HzBOs) como agente

aglutinante para conseguir preparar a pastilha.

Figura 15 - Equipamento de fluorescéncia de raios-x (a); Porta amostras do equipamento (b).

Fonte: Autora (2025).
4.3.2 Difragdo de Raios X (DRX)

Para caracterizacdo microestrutural da carepa e da argamassa, amostras do residuo e de
cada proporc¢do foram separadas e submetidas ao ensaio de Difracdo de Raios X (DRX). As

amostras foram secas em estufa de secagem por 24 horas a 105°C + 5 °C para remoc¢édo de
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umidade e em seguida foram maceradas com ajuda do almofariz e pistilo em porcelana. Apds
esse processo, uma parte da amostra foi separada para a realizacdo do ensaio de DRX.

As amostras foram analisadas a uma tenséo de operacao de 40 kV, corrente de 30 mA,
faixa de varredura de 20 de 5° a 80°, velocidade de varredura de 2°/min e passo de amostragem

de 0,02°, utilizando um difratdmetro de raios-X modelo SmartLab, da Rigaku (Figura 16).

Figura 16 - Porta amostras do equipamento.

Fonte: Autora (2025).
4.3.3 Espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR)

A técnica de espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) foi
utilizada para identificar as ligacbes quimicas e as interacfes moleculares nas amostras. A
analise foi realizada com um espectrdmetro da marca Bruker, modelo Alfa Il, utilizando o
maodulo universal Transmission (Figura 17-b). Para a preparacdo das amostras, foi necessario
formar pastilhas, que foram posteriormente colocadas no porta amostras. Para isso, a amostra
foi misturada com brometo de potassio (KBr), e a mistura resultante foi comprimida em uma
prensa da marca Specac (Figura 17-a), com aplicacdo de carga de 10 tf, formando a pastilha.
Os espectros foram registrados na faixa de 4000 a 600 cm™!, no modo de transmitancia, com

resolucdo de 4 cm™' e um total de 64 medicoes.
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Figura 17 - Prensa manual utilizada para moldar as pastilhas (a); Equipamento de Espectroscopia infravermelha

por transformada de Fourier (b).

Fonte: Autora (2025).
4.3.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

A analise microestrutural foi realizada através da técnica de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), para tal, foi utilizada uma amostra de cada material (carepa, argamassa de
referéncia e demais propor¢des de adicdo e substituicdo). As amostras foram submetidas ao
processo de metalizacdo e em seguida direcionado a analise de microscopia eletrnica de
varredura (MEV). Para execucdo da analise, utilizou-se um microscopio da marca Tescan,
modelo MIRA 3, equipado com um analisador de raios X por dispersdo de energia (EDS),
filamento FEG e detector de elétrons secundarios, do Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia
de Materiais (PGMtr) da UFPE (Figura 18).



54

Figura 18 - Equipamento de microscopia eletronica de varredura (a); Amostras depositadas sobre a fita de

carbono no stub e alocadas no equipamento (b).
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Fonte: Autora (2025).

As imagens foram obtidas em uma voltagem de aceleracao de 5 kV. Para a andlise dos
componentes quimicos, foi utilizado Espectrometro de Raios X com detector de energia
dispersiva (EDS) marca (Ultim Max, Oxford Instruments, Reino Unido) em modo alto vacuo

de presséo na camara, com voltagem de aceleracdo de 15 kV.

4.4 PREPARACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Para a producéo dos corpos-de-prova (CPs) utilizados no desenvolvimento experimental
desta dissertacdo, foram formulados quatro conjuntos de argamassa: referéncia, com adi¢éo de
material, com substituicdo parcial da massa de cimento e com substituicdo parcial da massa de
areia. Cada conjunto foi elaborado visando avaliar o impacto das modificacdes na composicao

sobre as propriedades fisicas e mecénicas das argamassas.
Nas Tabelas 6 a 9, estdo dispostas a quantidade de material utilizado em cada mistura,

conforme os percentuais de carepa utilizados. Além disso, € importante ressaltar que a relacéo

agua/cimento é de 1,5 em todas as proporcdes.
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REFERENCIA
Sigla | Proporc¢ao Corpo de Cimento Cal Areia Residuo Agua
prova (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
12 cilindricos 0,7312 0,7312 4,387 - 1,023
REF 1:1:6
6 prismaticos 0,6142 0,6142 3,685 0,8599

Fonte: Autora (2025).

Tabela 7 - Quantidade dos materiais utilizados na confeccdo dos corpos de prova de referéncia.

ADICAO
Sigla | Proporcéo Corpo de Cimento Cal Areia Residuo Agua
prova (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
12 cilindricos 0,7312 0,7312 4,387 0,07312 1,023
AD- 1:1:6
10% 6 prisméticos 0,6142 0,6142 3,685 0,06142 0,8599
12 cilindricos 0,7312 0,7312 4,387 0,1462 1,023
AD- 1:1:6
20% 6 prismaticos 0,6142 0,6142 3,685 0,1228 0,8599
AD- 12 cilindricos 0,7312 0,7312 4,387 0,2193 1,023
30%
1:1:6
6 prismaticos 0,6142 0,6142 3,685 0,1842 0,8599
12 cilindricos 0,7312 0,7312 4,387 0,2925 1,023
AD- 1:1:6
40% 6 prisméticos 0,6142 0,6142 3,685 0,2457 0,8599
12 cilindricos 0,7312 0,7312 4,387 0,3656 1,023
AD- 1:1:6
50% 6 prismaticos 0,6142 0,6142 3,685 0,3071 0,8599

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 8 - Quantidade dos materiais utilizados na confeccao dos corpos de prova de substituicdo da massa do

cimento.
SUBSTIUICAO DA MASSA DO CIMENTO
Sigla Proporcéo Corpo de Cimento Cal Areia Residuo Agua
prova (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
SUB- 12 0,6581 0,7312 4,387 0,0731 1,023
C-10% cilindricos
SUB- 1:1:6 6 0,5528 0,6142 3,685 0,0614 0,8599
C-20% prismaticos
SUB- 12 0,5850 0,7312 4,387 0,1462 1,023
C-30% cilindricos
SUB- 1:1:6 6 0,4914 0,6142 3,685 0,1228 0,8599
C-40% prisméticos
SUB- 12 0,5118 0,7312 4,387 0,2193 1,023
C-50% cilindricos
SUB- 1:1:6 6 0,4299 0,6142 3,685 0,1842 0,8599
C-10% prismaticos
SUB- 12 0,4387 0,7312 4,387 0,2925 1,023
C-20% cilindricos
SUB- 1:1:6 6 0,3685 0,6142 3,685 0,2457 0,8599
C-30% prismaticos
SUB- 12 0,3656 0,7312 4,387 0,3656 1,023
C-40% cilindricos
1:1:6

SUB- 6 0,3071 0,6142 3,685 0,3071 0,8599
C-50% prismaticos

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 9 - Quantidade dos materiais utilizados na confeccdo dos corpos de prova de substituicdo da massa de

areia.
SUBSTITUICAO DA MASSA DE AREIA
Sigla | Proporg¢éo Corpo de Cimento Cal Areia Residuo Agua
prova (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

SUB- 12 cilindricos |  0,7312 0,7312 3,948 0,4387 1,023
A-10%

SUB- 116 6 prismaticos 0,6142 0,6142 3,317 0,3685 0,8599
A-20%

SUB- 12 cilindricos | 0,7312 0,7312 3,510 0,8775 1,023
A-30%

SUB- 1:1:6 6 prisméticos 0,6142 0,6142 2,948 0,7371 0,8599
A-40%

SUB- 12 cilindricos | 0,7312 0,7312 3,071 1,316 1,023
A-50%

SUB- 1:1:6 6 prismaéticos 0,6142 0,6142 2,579 1,105 0,8599
A-10%

SUB- 12 cilindricos | 0,7312 0,7312 2,632 1,755 1,023
A-20%

SUB- 1:1:6 6 prisméticos 0,6142 0,6142 2,211 1,474 0,8599
A-30%

SUB- 12 cilindricos |  0,7312 0,7312 2,193 2,193 1,023
A-40%

SUB- 1:1:6 6 prismaéticos 0,6142 0,6142 1,842 1,842 0,8599

A-
50%

Fonte: Autora (2025).

Tendo definido as quantidades de materiais para cada conjunto de argamassa, iniciou-

se a producdo dos corpos-de-prova, que serdo apresentados a seguir.
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4.4.1 Producao e moldagem dos corpos-de-prova cilindricos

A producéo dos corpos-de-prova foi realizada no Laboratério de Engenharia Molecular
e Materiais (LEM) da UFPE e foi executada conforme os parametros estabelecidos pela NBR
7215 (2019). A primeira etapa envolveu a separacdo dos moldes cilindricos, com dimensdes de
5 cm de diametro e 10 cm de altura, e a pesagem dos materiais: cimento, cal, areia, carepa e a
agua. Para assegurar a desmoldagem dos corpos de prova, aplicou-se um desmoldante liquido
em todas as formas antes da moldagem, facilitando sua extracdo ap6s a hidratagdo do material.
Além disso, a areia foi submetida a secagem em estufa, para que nao houvesse umidade.

Com os materiais devidamente pesados, iniciou-se a preparacdo da argamassa. O
primeiro passo consistiu na adi¢cdo do cimento, cal e carepa (exceto no traco de referéncia) na
cuba, na qual foi previamente misturado com auxilio de uma espatula. Em seguida, a cuba foi
acoplada a argamassadeira (Figura 19-a) e iniciou-se a adicdo de agua, a mistura destes
materiais foi feita com o misturador na velocidade baixa, durante 30 s. Ao fim dos 30 s, a
argamassadeira emitiu um aviso sonoro indicando o momento de adicionar a areia a mistura.
Apo6s o término da colocacdo da areia, os materiais foram misturados em alta velocidade por
mais 30 s.

Em seguida, a argamassa ficou em repouso pelo periodo de 90 s, além disso, foi retirado
0 material aderido as paredes da cuba e na espatula do misturador. Apds este intervalo, o
equipamento foi ligado em alta velocidade, por mais 60 s e assim foi finalizada a preparacao
das pastas cimenticias.

Concluido o preparo das argamassas, a moldagem dos corpos-de-prova foi iniciada
imediatamente. Com o auxilio de uma espatula, a argamassa foi distribuida no molde em quatro
camadas aproximadamente iguais, e submetidas a 30 golpes uniformes com soquete, onde na
ultima camada, fez-se o rasamento com uma espatula metalica, como pode ser visto na Figura
19-b. Depois disso, 0s corpos-de-prova permaneceram moldados por 24 horas, apds esse
periodo, foram desmoldados, identificados e submetidos a cura Umida até a data do

rompimento.



59

Figura 19 - Argamassadeira (a); Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos (b)
\_-‘: ‘; ~— IR T o -

Fonte: Autora (2025).
4.4.2 Producédo e moldagem dos corpos-de-prova prismaticos

A producéo dos corpos-de-prova prismaticos também foi realizada no Laboratério de
Engenharia Molecular e Materiais (LEM) da UFPE, sendo executada conforme os parametros
estabelecidos na NBR 13279 (2005). A primeira etapa consistiu na separacdo dos moldes
prismaticos, com dimensdes de 4 cm de largura, 4 cm de altura e 16 cm de comprimento. Como
na secdo 4.4.1, foi preciso passar um desmoldante liquido nas férmas prismaticas e a areia foi
submetida a secagem em estufa, além disso, o processo realizado na argamassadeira ocorreu da
mesma forma.

Para iniciar a moldagem, a forma foi posicionada sobre a mesa de adensamento, e a
primeira camada de argamassa foi introduzida de maneira uniforme em cada compartimento do
molde. Em seguida, aplicaram-se 30 quedas por meio da mesa de adensamento. Apos essa
etapa, adicionou-se a segunda camada de argamassa, repetindo-se o processo com mais 30
guedas. Concluidas essas etapas, realizou-se o rasamento da superficie com uma espatula
metalica (Figura 20). Os corpos de prova permaneceram moldados por 48 horas antes de serem

desmoldados, identificados e submetidos a cura imida até a data do rompimento.
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Figura 20 - Primeira camada de argamassa (a); Segunda camada de argamassa (b).

a) b)

Fonte: Autora (2025).

4.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco foram realizados no
Laboratorio de Engenharia Molecular e Materiais (LEM) da UFPE, localizado no Instituto
Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM). Esses ensaios sdo de
grande importancia para a avaliagdo da trabalhabilidade e do desempenho mecénico das

argamassas. A Tabela 10 abaixo apresenta 0s ensaios realizados e as normas regulamentadoras.

Tabela 10 - Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco.

ENSAIO NORMA
Determinacg&o do indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)
Determinagdo da densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2005)

Fonte: Autora (2025).
4.5.1 Determinacdo do indice de consisténcia (flow table)

O ensaio de flow table avalia o grau de espalhamento da argamassa, ou seja, sua fluidez,
permitindo a analise da trabalhabilidade do material, sendo regida pela NBR 13276 (ABNT,
2016). Para cada proporcéo estudada, foi realizado um ensaio a fim de verificar a influéncia da
adicdo ou substituicdo da carepa na argamassa.

Ap0s a preparacao da argamassa, com a mesa limpa, preencheu-se o molde troncénico,

posicionando-o0 centralmente sobre a mesa para determinacdo do indice de consisténcia. O
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molde deve ser firmemente segurado e preenchido em trés camadas sucessivas, de alturas
aproximadamente iguais. A cada camada, foram aplicados golpes com o soquete da seguinte
forma:

e Primeira camada: 15 golpes;
e Segunda camada: 10 golpes;
e Terceira camada: 5 golpes.

Os golpes devem ser distribuidos uniformemente para garantir uma compactacao
adequada. ApoOs a compactacdo da argamassa 0 molde foi removido, sendo iniciada
imediatamente a movimentacdo circular da manivela, efetivando 30 golpes em 30 s. Por fim,
apos o espalhamento ser concluido, foram realizadas 3 medidas em pontos diferentes para aferir
o valor médio do didmetro do espalhamento. A figura abaixo demonstra o procedimento.

Figura 21 - Mesa de adensamento (a); Adi¢do da argamassa no molde troncocdnico b); Argamassa antes do

espalhamento (c); Argamassa espalhada (d).

Fonte: Autora (2025).
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4.5.2 Determinacédo da densidade de massa

A determinacdo da densidade de massa foi realizada conforme a NBR 13278 (ABNT,
2005). Para isso, 0 molde cilindrico, ja calibrado e pesado, foi preenchido em trés camadas de
altura aproximadamente iguais, aplicando-se 20 golpes em cada uma. Ap6s 0 adensamento de
cada camada, o recipiente foi submetido a trés quedas de aproximadamente 3 cm de altura para
melhor compactagédo da argamassa. Em seguida, o excesso de material foi removido por meio
do rasamento com uma espatula metalica. Por fim, o conjunto (molde e argamassa) foi pesado
e sua massa registrada para o calculo da densidade de massa, calculada conforme a equacao

abaixo.

_ Mc-Mv

D = x 1000 (12)
Vr

Onde:

D = Densidade de massa (g/cm?d);

Mc = Massa do recipiente contendo a argamassa do ensaio (g);
Mv = Massa do recipiente vazio (Q);

Vr = Volume do recipiente (cm?3).
4.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido foram conduzidos
no Laboratdrio de Engenharia Molecular e Materiais (LEM) da UFPE, vinculado ao Instituto
Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM). Na Tabela 11, séo
apresentados os ensaios realizados, bem como as respectivas normas regulamentadoras e a

quantidade de corpos de prova utilizados para cada proporcéao.

Tabela 11 - Ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco e quantificacdo dos corpos-de-prova

(CPs).
PROPORCOES ENSAIQOS QUANTIDADE TOTAL TIPOS DE NORMAS
DE CPS POR DE CPs CPs
PROPORCAO
REF NBR 7215
AD-10% Resisténcia a 9 144 Cilindricos (ABNT,
AD-20% compressdo 2019)
AD-30%
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AD-40%

AD-50%
SUB-C-10% Resisténcia a 6 96 Prismaticos NBR 13279
SUB-C-20% tracdo na flexdo (ABNT,
SUB-C-30% 2005)
SUB-C-40%
SUB-C-50%
SUB-A-10%
SUB-A-20% Absorc¢do de NBR 9779
SUB-A-30% agua por 3 48 Cilindricos (ABNT,
SUB-A-40% capilaridade 2012)
SUB-A-50%

Fonte: Autora (2025).

4.6.1 Resisténcia a compressdo axial

Para verificar o comportamento mecéanico do material, foi realizado o ensaio de

compressdo. Para tal, utilizou-se a prensa manual hidraulica da Engetotus (Figura 22, com
capacidade de 20t, que atende aos requisitos estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 2019). O
ensaio foi conduzido em um total de nove corpos de prova (CPs), sendo trés para a idade de 7

dias e seis para a idade de 28 dias.

Figura 22 - Prensa manual da Engetotus para o ensaio de resisténcia a compressao.

Fontef Autora (2025).
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4.6.2 Resisténcia a tracao na flexao

Seguindo com 0s ensaios mecanicos, iniciou-se com o0 ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo, conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 13279 (ABNT, 2005). Para isso, utilizou-
se a prensa elétrica da Engetotus, com capacidade maxima de 100t (Figura 23). Foram ensaiados
trés corpos-de-prova (CPs) com 7 dias de idade e trés com 28 dias. Apoés a ruptura dos CPs na
flexdo, cada metade resultante foi submetida ao ensaio de compressdo, permitindo uma anélise

complementar da resisténcia do material.

Figura 23 - Prensa elétrica da Engetotus para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (a); Suporte para tracdo

na flexdo instalado (b); Suporte para compressdo instalado (c).

~ ~
= =
T‘g E

Fonte: Autora (2025).

4.6.3 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade seguiu as recomendacdes instituidas pela
NBR 9779 (ABNT, 2012). O objetivo desse método foi avaliar a ascensdo da agua por
capilaridade nos CPs das argamassas produzidas, de modo a compreender o grau de
permeabilidade das argamassas, ja que a porosidade do material aumenta conforme o indice de
vazios se eleva.

Apbs o periodo de 28 dias de cura imida, os corpos-de-prova foram direcionados a
estufa, a uma temperatura de 105°C = 5 °C e foram pesados continuamente, até assumirem uma
massa constante. Em seguida, os CPs foram retirados da estufa, resfriados ao ar a temperatura
de 23 + 2°C e pesados, a fim de determinar sua massa inicial em gramas (g). Em seguida, foram
feitas marcacgdes na base inferior dos CPs na altura de 5 mm.

Para realizacdo do ensaio, foi preciso posicionar 0s corpos-de-prova sobre suportes,

preenchendo com agua o recipiente de ensaio, de modo que o nivel d’agua permanecesse
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constante a 5 £ 1 mm acima de sua face inferior, evitando a molhagem de outras superficies,

como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 - CPs em processo de secagem na estufa (a); Execugdo do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

(b).

Fonte: Autora (2025).

Durante o ensaio, foram utilizados trés corpos-de-prova, cuja massa foi determinada
apos 3h, 6h, 24h, 48h e 72h de exposicdo a dgua. Ao término de cada etapa, os CPs foram
imediatamente recolocados no recipiente de ensaio. Ap6s a Ultima pesagem, 0s corpos de prova
foram submetidos & compressdo diametral, conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011), permitindo
a observacdo da ascensdo da agua em seu interior. A absorcdo foi calculada utilizando a
Equacéo 13

c=4-8 (13)
Onde:

C = ¢é a absorc¢édo da agua por capilaridade expressa, em (g/cm?);

A = é a massa saturada do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com
a agua durante o periodo de tempo especificado, expressa em gramas (g);

B = é a massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de 23 £ 2 °C, em

(9);

S = é a area transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, estdo apresentados resultados dos dados experimentais e as
andlises fisicas, quimicas e estruturais que foram realizadas ao longo do estudo nos compdsitos
desenvolvidos. As discussdes foram realizadas com base nas caracteristicas dos materiais
precursores, bem como nas observacfes microestruturais e macroestruturais. Com isso, buscou-
se compreender o comportamento das argamassas, desde sua composi¢ao até os efeitos praticos
no desempenho final a partir das diferentes incorporacdes da carepa de laminacao.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PRECURSORES

5.1.1 Granulometria
Para determinacdo da granulometria fez-se a realizagcdo do ensaio no equipamento,
seguido da pesagem do material retido em cada peneira. Os resultados referentes as

porcentagens do material retido e retido acumulado, podem ser vistos de acordo com a (Tabela
12).

Tabela 12 - Distribui¢do granulométrica do agregado mitdo e da areia.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
AREIA CAREPA
Aberturada | Método
p(ergﬂ]l;a de ensaio Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
retida (%) acumulada (%) retida (%0) acumulada (%)
4,75 0 0 0,05 0,05
2,36 0,65 0,65 0,10 0,15
1,18 NBR 4,21 4,87 4,66 481
17054
(ABNT,
0,6 2022). 24,74 29,60 12,07 16,88
0,3 42,70 72,30 50,58 67,45
0,15 17,66 89,96 17,93 85,38
Fundo 10,04 100 14,62 100
Total 100 - 100 -

Fonte: Autora (2025).
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A partir da elaboragdo da curva granulométrica do agregado mitdo e do residuo
utilizado para o estudo esta de acordo com as condic¢Ges de contorno presentes na NBR 7211
(ABNT, 2009). Como pode ser visualizado na Figura 25, o modulo de finura é de 1,97 para a
areia e de 1,75 para a carepa, onde ambos materiais se classificam na zona utilizavel inferior,

que varia de 1,55 a 2,20 e dimensdo maxima caracteristica de 1,18 mm.

Figura 25 - a) Curva granulométrica areia; b) Curva granulométrica residuo.

a) b)
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20 20 -

M.F: 1,97 P MF: 1,75
0 Dia Max: 1,18 0 Dia Max: 1,18
T T T T T T T T
475 2.36 1.18 086 0.3 0.15 4.75 236 1.18 0.6 03 0.13
Abertura das peneiras (mm) Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autora (2025).

A areia e a carepa estdo compreendidas em uma definicdo de agregado miudo fino
dentro dos limites normativos. Conforme discutido por Mehta e Monteiro (2014) e Isaia (2010),
a granulometria possui grande influéncia na trabalhabilidade do material produzido e também
no custo, visto que a alta presenca de finos, por exemplo, tende a aumentar a demanda por agua,
além de elevar a retragdo e reduzir a aderéncia da argamassa ao substrato. Essas caracteristicas
também sdo corroboradas por Kruger et al. (2020), no entanto, em seu estudo também foi
demonstrado que a incorporacdo de finos, em teores controlados, pode ser favoravel para os
compdsitos cimenticios. Os autores observaram que particulas finas até o limite da norma NBR
15116 (ABNT, 2021) foram benéficas, pois auxiliaram no preenchimento dos vazios,
proporcionando melhor empacotamento das particulas e reduzindo o0s vazios.

A carepa, por sua vez, mostrou distribuicdo granulométrica semelhante a areia,
sugerindo potencial para atuar como adi¢do ou substituicdo parcial do agregado miudo sem
grandes prejuizos a estrutura granulométrica da mistura, desde que seu uso seja devidamente

relevante em fungdo das demais propriedades fisico-quimicas.



68

512 FRX

Para determinacdo da composicdo quimica dos materiais precursores utilizados na
producdo das argamassas, foi utilizada a técnica de Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios
X (FRX), expressa em porcentagem de massa. Os resultados obtidos sdo extremamente
satisfatorios, como pode ser visto na Tabela 13, o cimento destaca-se pela elevada porcentagem
de 6xido de célcio (CaO) (65,18%) e a presenca significativa de trioxido de aluminio (Al.Oz)
(5,48%), dioxido de silicio (SiO2) (18,54%) e Oxido de ferro (1) (Fe203) (3,18%), que séo
caracteristicos do clinquer Portland. A cal apresenta predominancia ainda maior de éxido de
calcio (Ca0O) (97,77%), com baixo teor de impurezas. Ja a areia, apresenta alto teor de silica
(SiO2) (92,17%), como esperado.

Tabela 13 - Composicao quimica do cimento, cal e areia (Unidade em % de massa).

MgO | Al2Os3 | SiOz2 | P20s | SOs | Cl | K2O | CaO | TiO2 | MnO | Fe:03 | SrO | ZrOs
Cimento | 1,01 | 548 | 18,54 | 0,57 | 4,25 | 0,04 | 1,66 | 65,18 - - 3,18 | 0,09 -
Cal 0,62 | 037 | 084 | 0,10 | 0,24 | 0,28 | 0,13 | 97,77 - - - - -
Areia - 1,87 | 92,17 - 0,14 | 0,05 | 0,16 | 0,63 | 3,09 - 0,41 - 1,47

Fonte: Autora (2025).

5.2 CAREPA
52.1 FRX
A andlise quimica da carepa foi realizada por meio da Fluorescéncia de raios-X (FRX).

A Tabela 14 apresenta os resultados da composicao quimica da carepa, onde podemos afirmar

que hd uma predominancia de 6xidos metalicos em sua composi¢édo, especialmente de 6xido de

ferro.
Tabela 14 - Composicao quimica da carepa (Unidade em % de massa).
Al203 SiO2 SOs3 Cl K20 CaO MnO Fe20s3
Carepa 0,63 2,26 0,20 0,02 0,09 0,33 0,57 95,90

Fonte: Autora (2025).

A determinacédo da composicdo quimica é de suma importancia para verificar possiveis
contaminacdes e/ou presencas de metais pesados, que tornariam a utilizacdo da carepa inviavel.
Como pode-se observar, ndo foram identificadas concentracbes de metais pesados
tradicionalmente classificados como perigosos, como chumbo (Pb), cddmio (Cd), mercdrio

(HQg), arsénio (As) ou niquel (Ni).
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5.2.2 DRX

Os resultados de caracterizacdo mineralégica da carepa, presentes na Figura 26,
evidenciam a presenca de trés fases cristalinas, caracteristicas da carepa, a wustita (FeO),
hematita (Fe203) e magnetita (Fe3O4). Havendo a predominancia da wustita e magnetita.

Os dados encontrados, estdo de acordo com o estudo de Moresco (2019), no qual foi
identificado picos acentuados e estreitos, que indicam elevada cristalinidade e estrutura bem
ordenada. Segundo o autor, 0s picos observados estdo em conformidade com as fichas
cristalogréficas do Inorganic Crystal Structure Database (ICSD), sendo a wustita associada a
ficha 027850, a hematita a 064599 e a magnetita a 085177.

Figura 26 - Difratograma de raios-X de carepa de laminag&o.
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Fonte: Autora (2025).
523FTIR

O espectro de infravermelho da carepa pode ser visualizado na Figura 27, sendo possivel
observar o comportamento vibracional do material estudado. As bandas presentes no espectro
correspondem as vibragdes caracteristicas de ligacbes quimicas existentes, permitindo a

identificacdo de grupos funcionais ou compostos presentes na amostra.
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Dentre as principais bandas observadas, destaca-se a existéncia de uma banda larga
entre 3200 e 3600 cm™ que é caracteristica das vibragdes de estiramento do grupo hidroxila (-
OH) (Fraga, 2010). Ja na regido de 2900 cm™, observa-se uma banda correspondente as
vibrac6es do grupo C-H, que podem estar relacionadas a presenca de contaminantes organicos
residuais, como também de algum tipo de lubrificante industrial utilizado durante a laminagéo
(Moresco, 2019).

A banda em 1600 cm™ esta associada a vibragio de deformagao angular assimétrica do
grupo H-O-H, confirmando a presenca de moléculas de dgua adsorvidas (Rabelo Neto, 2009).
Entre 1100 e 1000 cm™, destaca-se uma banda pouco intensa atribuida & vibragdo Si-O,
sugerindo a presenca de silicatos ou tragos de silica na composicdo da amostra. Por fim, as
bandas abaixo de 800 cm™, com destaque para faixa entre 700 e 400 cm, sdo caracteristicas
das vibracGes de estiramento das ligacbes Fe-O, confirmando a presenca de oxidos de ferro
como wustita (FeO), hematita (Fe2O3) e magnetita (FesOs4), componentes predominantes da
carepa de laminagéo (Fraga, 2010).

Figura 27 - Espectro de infravermelho da carepa.

Carepa

/ cH

e

Transmitancia (u.a)

O-H

U T | ¥ | - T : T - T " T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Ntmero de onda (cm™)

Fonte: Autora (2025).
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5.2.4 MEV/EDS

Para avaliar a microestrutura, morfologia e a mapear os elementos quimicos presentes
na amostra, foi realizada uma micrografia da carepa através da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e mapeamento quimico obtido através da técnica de Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS).

Como pode ser observado na Figura 28, tem-se 2 micrografias em diferentes escalas e
ampliacdes que nos permite ter uma visdo mais ampla e uma mais microscopica da estrutura da
carepa. De forma geral, em 500 um, é possivel observar a presenca de fragmentos
predominantemente disformes e de superficies rugosas, ja em 2 um, pode-se visualizar

particulas aderidas a matriz maior, com superficie altamente irregular.

Figura 28 - (MEV) da carepa de laminagdo: 155 kx (a), 33,1 kx (b) e (EDS).

B Espectro de Soma de Mapas

Fonte: Autora (2025).

Na Figura 28 também se tem o espectro de energia dispersiva, que demonstra o
mapeamento quimico dos elementos presentes naquela determinada parte do material, sendo
eles: o Ferro (Fe), Oxigénio (O), Carbono (C), Cobre (Cu), Aluminio (Al), Calcio (Ca) e
possiveis tracos de Silicio (Si) e Enxofre (S). Sendo o Ferro e o Oxigénio 0s constituintes
principais.

J& na Figura 29 com a imagem de distribuicdo dos elementos quimicos da superficie
analisada, é possivel visualizar uma heterogeneidade, além da alta predominancia de ferro e

oxigeénio por toda a superficie, 0 que evidencia a presenca de 0xidos de ferro.
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Figura 29 - Distribuicdo dos elementos quimicos presentes na amostra de carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Esses resultados obtidos por meio da Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS)
sdo congruentes aos da Fluorescéncia de Raios X (FRX). Ambos os métodos indicam elevada
concentracdo de ferro e oxigénio, compativel com a predominancia de 6xidos metalicos de
ferro, como também evidenciado nas fases cristalinas do DRX. Além disso, a presenca de
elementos em menor proporgdo, como aluminio, silicio e célcio, foi identificada nos dois

métodos.

5.3 COMPOSITOS CIMENTICIOS
5.3.1 Caracterizacado microestrutural
5.3.1.1 Anélise quimica (FRX)

Para determinar a composi¢do quimica, foram realizadas analises de fluorescéncia de
raios X nas argamassas, cujos resultados referentes a esta analise estdo apresentados nas Tabelas
15a17. Com a adicdo da carepa, rica em éxidos de ferro, visualiza-se um aumento expressivo
no teor de Fe20s, passando de 1,60% na amostra de referéncia para 15,15% na argamassa com
50% de adicdo.

Tabela 15 - Composicao quimica das argamassas de referéncia e com adicéo de carepa (Unidade em % de
massa).

CaO SIO2 Al2Os3 Fe203 MgO P20s SOs Cl K20 | ZrO:

REF 61,85 29,07 3,50 1,60 0,90 0,40 1,62 0,05 | 043 | 0,58

AD 10% | 57,89 30,28 3,39 4,57 0,87 0,41 1,63 0,05 | 0,40 | 0,52

AD 20% | 60,01 24,65 3,71 7,70 0,98 0,38 1,70 0,049 | 0,389 | 0,42

AD 30% | 56,17 26,81 3,40 9,85 0,93 0,38 1,59 004 | 035 | 048
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AD 40%

53,52

27,57

3,52

11,70

0,94

0,35

1,54

0,04

0,37

0,45

AD 50%

50,16

27,70

3,26

15,15

1,05

0,37

1,41

0,03

0,38

0,49

Fonte: Autora (2025).

Além disso, na Figura 30, observa-se uma reducgdo gradual no teor de CaO, de 61,58%

para 50,16%, 0 que pode estar relacionado a diminui¢do dos componentes que participam das

reacOes de hidratacdo. Essa adi¢do pode interferir nestas reacdes, especialmente na formacéo

de compostos como a portlandita (Ca(OH)2) e os produtos C-S-H, essenciais no

desenvolvimento da resisténcia mecénica da argamassa (Taylor, 1997; Neville, 2016).

Figura 30 - Variacdo dos teores de CaO e Fe,Oz com a adi¢do de carepa.
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Fonte: Autora (2025).

No contexto das argamassas com substituicdo parcial do cimento por carepa (Tabela

16), os resultados indicaram alteracdes, na qual é possivel observar uma tendéncia semelhante

aquela verificada na adicdo do residuo, ou seja, um aumento gradual em relacdo ao Fe2Os, €

uma reducao do CaO. Em contrapartida, houve um aumento discreto de SiO,, 0 que pode estar

associado a contribuicdo de fases silicatos presentes na carepa. Essas relacbes podem ser

visualizadas na Figura 31.

Tabela 16 - Composicao quimica das argamassas com substituicao parcial do cimento por carepa (Unidade em %

de massa).
CaO | SiO2 | AlOs | Fe20s | MgO | P20s | SOs Cl K20 | TiO2 | ZrOz
REF 61,85 | 29,07 | 3,50 1,60 090 | 0440 | 1,62 | 0,05 | 0,43 - 0,58
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SUBC 57,81 | 29,40 | 3,14 4,30 086 | 0,35 | 161 | 0,05 | 0,34 | 163 | 0,50
10%
SUBC 55,79 | 27,59 | 2,92 7,97 081 | 036 | 1,45 | 0,09 | 0,80 | 1,69 | 0,52
20%
SUBC 53,21 | 29,14 | 2,77 | 11,19 | 0,67 | 0,33 | 1,29 | 0,074 | 0,77 - 0,54
30%
SUBC 50,31 | 29,24 | 264 | 1291 | 060 | 035 | 1,19 | 0,08 | 0,568 | 1,58 | 0,54
40%
SUBC 49,41 | 30,67 | 255 | 1451 | 0,67 | 0,26 | 1,09 | 0,09 | 0,21 - 0,52
50%

Fonte: Autora (2025).

Figura 31- Variacdo dos teores de CaO, Fe;0Os e SiO, com a substituicdo do cimento por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Ja na Tabela 17, os resultados indicaram alteracfes bem mais expressivas na presenca

dos principais 6xidos, como: CaO, Fe2O3 e SiOa, visto que a medida que a porcentagem de

substituicdo foi elevada, houve um aumento significativo do teor de Fe>O3, que saiu de 1,60%

para 45,72%, reflexo direto da elevada concentracdo de 6xido de ferro na carepa. Em

contrapartida, verificou-se uma reducdo continua do teor de CaO, de 61,85% na amostra de

referéncia para 32,61%. Outro ponto relevante € o comportamento do SiO», que apresenta uma

reducdo gradual, embora mais discreta, passando de 29,07% para 16,05%.
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Tabela 17- Composicdo quimica das argamassas com substituicdo parcial da areia por carepa (Unidade em % de

massa).

CaO SiO2 | Al2Os | Fe20z | MgO | P20s | SOs Cl K20 | MnO | ZrO:

REF 61,85 | 29,07 | 3,50 1,60 0,90 0,40 162 | 0,05 | 0,43 - 0,58
SUBA10% | 50,39 | 2539 | 3,10 | 16,97 | 0,88 0,36 151 | 0,08 | 0,95 - 0,35
SUBA20% | 4491 | 2294 | 3,09 | 25,76 | 0,85 0,34 1,39 | 0,04 | 0,37 - 0,29

SUBA30% | 3958 | 20,52 | 3,08 | 3347 | 094 | 0,32 134 | 003 | 0,30 | 0,21 | 0,19

SUBA40% | 3555 | 18,71 | 2,86 | 39,77 | 082 | 032 | 123 | 0,03 | 0,28 | 0,26 | 0,15

SUBAS50% | 32,61 | 16,05 | 2,56 | 45,72 | 0,87 0,26 1,15 | 0,05 | 0,32 | 0,27 | 0,12

Fonte: Autora (2025).

Essas alteracGes podem ser melhor visualizadas na Figura 32, no qual tem-se o grafico

que demonstra a variagao ocorrida nas diferentes argamassas produzidas.

Figura 32 - Variaco dos teores de CaO, Fe;O3 e SiO; com a substitui¢do da areia por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

De forma geral, tanto a adigéo da carepa quanto as substituicbes do cimento por carepa
impactam significativamente a composi¢do quimica das argamassas, 0 que pode influenciar o
desenvolvimento da microestrutura, a formacgéo dos produtos hidratados e, consequentemente,

0 desempenho mecanico e fisico da mistura.
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5.3.1.2 Anélises estruturais (DRX)

Com o intuito de analisar o comportamento microestrutural dos diferentes conjuntos de
argamassas produzidas foram realizadas analises de difracdo de raios-X ap6s 28 dias de cura.
Os difratogramas obtidos estdo expressos nas Figuras 33 a 35.

Na Figura 33 tem-se 0s resultados obtidos relacionados aos padrdes caracteristicos das
fases cristalinas para as argamassas de referéncia e das argamassas com adi¢do de carepa. No
presente difratograma foi possivel identificar a calcita (CaCOs), representada pelo C; a
portlandita (Ca(OH)., representada pelo P; o quartzo (SiOz) representado pela letra Q e por fim,
a alita (3Ca0-SiOy), representado pelo CsS.

De acordo com Cuesta et al. (2021) os géis de (C — S — H) formados durante a hidratacao
do cimento permanecem predominantemente em estado amorfo ou nanocristalino, o que
dificulta sua deteccédo direta por técnicas como a difracdo de raios X. Para identificacdo deste
composto é necessario identificar as fases associadas a sua formacao, portlandita (P) e alita
(CsS).

Diante dos resultados observados, é possivel identificar picos caracteristicos da fase
cristalina (C - H) em 20 = 18,4°, 34,9° ¢ 45,8° na qual as intensidades dos picos apresentam
ganhos em relagéo a referéncia nas proporcdes de 20%, 30% e 40% de adi¢do. Em relacéo a
alita (CsS) identificou-se um pico em 26 = 29,6°, que ocorre de forma semelhante a portlandita,
tendo ganho de intensidade nas proporc@es de 20% a 40%. A calcita (CaCO3), foi identificada
em 20 =39,3° ¢ 42,8°, na posic¢ao de 39,3° convergiu com os dados apresentados anteriormente,
tendo um aumento nas proporcoes de 20% a 40%. Por fim, em relagcdo ao quartzo (SiO»),
identificou-se diversos picos relacionados a sua estrutura cristalina, 26 = 20,9°, 27,0°, 36,8°,
50,6°, 55,0°, 60,4° e 68,4°. A intensidade desses picos apresentou reducdo progressiva com o
aumento da adicdo da carepa, comportamento associado a diminuicdo do teor de areia nas

formulagoes.
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Figura 33 - DRX das argamassas de referéncia e com adicdo de carepa.
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 34 apresenta os difratogramas das argamassas de referéncia e das de
substituicdo parcial do cimento por carepa ap6s 28 dias de cura. As fases cristalinas
identificadas foram as mesmas citadas anteriormente e aproximadamente os mesmos angulos
de dispersao.

Observa-se que a intensidade dos picos de portlandita (P) apresentam reducdo
progressiva com o aumento da substituicdo do cimento por carepa, especialmente nas
formulacGes com 40% e 50%. Essa diminui¢do sugere uma menor formacgéo de produtos de
hidratacdo, uma vez que a quantidade de cimento disponivel para reagir foi reduzida. Da mesma
forma, o pico associado a alita (CsS), também apresenta tendéncia de queda na sua intensidade
com maior teor de carepa, reforcando a hipétese de reducgdo do potencial reativo do sistema

cimenticio.
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Figura 34 - DRX das argamassas de referéncia e com substituicdo de cimento por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Por fim, na Figura 35, esta apresentado os difratogramas das argamassas de referéncia
e das formulacdes com diferentes teores de substituicdo parcial da areia por carepa, ap6s 28
dias de cura. De modo geral, observa-se que, na substituicdo da areia por carepa, 0S
difratogramas apresentam comportamento semelhante ao das outras substituicdes, com
identificacdo das mesmas fases cristalinas: portlandita (P), alita (CsS), calcita (C) e quartzo (Q).
Os picos permanecem localizados nas mesmas posi¢oes, variando apenas em intensidade dos

picos de quartzo (Q) em funcéo da proporcdo de carepa utilizada.
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Figura 35 - DRX das argamassas de referéncia e com substituicdo de areia por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

5.3.1.3 Avaliacdo vibracional por FTIR

Para avaliar o comportamento vibracional das argamassas, realizou-se a Espectroscopia
de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). Nas figuras 36 a 38, é possivel observar
0s espectros de transmitancia da argamassa de referéncia, com também da argamassa com
adicéo de carepa, substituicdo parcial de cimento por carepa e substituicdo parcial de areia por
carepa.

A figura 36 apresenta os resultados obtidos com os diferentes tipos de argamassas
produzidas a partir da adicdo de carepa. Essa analise ndo evidenciou alteragdes tao significativas
nas bandas caracteristicas desse material, na regido entre 3500 cm™ e 3200 cm™, pode-se
observar observam-se bandas largas atribuidas as vibracdes de alongamento O — H. Isso pode
dificultar a formacdo do C—S— H e da portlandita (Ca(OH).), pertencente ao grupo de silicatos
na fase de hidratagdo do cimento (Lima et al., 2022; Nascimento, 2022). Além disso, verifica-

se que a intensidade dessa banda tende a variar com o aumento do teor de carepa, sugerindo
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uma possivel alteracdo na capacidade de retencdo de &gua com a adigdo da carepa e no grau de
hidratagdo das misturas.

Na regifo de 1055 cm™ associa-se a vibragdes de alongamento simétrico de Si — O,
tendo as maiores intensidades na argamassa de referéncia e na adicio de 20%. E importante
destacar que essa proporcao apresentou resultados satisfatorios quanto a absorcdo de agua e
densidade de massa que influenciam diretamente na resisténcia mecénica apresentada,
conforme seré detalhado adiante. O espectro também evidencia uma banda em torno de 773
cm esta relacionado a vibraco de alongamento simétrico da ligagdo Si — O — Si, esse pico
indica a presenca de quartzo. Também é possivel observar a banda na regido de 1486 cm™, que
indica a presenca de carbonatacao relacionada a vibracao de alongamento antissimétrico do C-
O (Limaet al., 2022).

Figura 36 - FTIR das argamassas de referéncia e com adico de carepa.

29
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4000 3500 3000 2500 2000 1 500 1 OOO 500
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Fonte: Autora (2025).

A Figura 37, apresenta os resultados do espectro das argamassas com substituicdo
parcial de cimento por carepa. E possivel identificar as mesmas bandas de absorcio presentes
no espectro anterior, com pequenas variagdes em relacéo a intensidade dos picos de absorcéo.
O pico em 1055 cm™ e 773 cm?

, caracteristico da ligacdo Si — O, tem sua intensidade reduzida
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a medida que a porcentagem de substituicdo do cimento aumenta o que pode refletir em uma
diminuicdo na formacdo de produtos silicatos, impactando o desempenho mecénico das
argamassas. Esse aspecto pode ser observado nos resultados referentes a resisténcia mecanica

descritos mais a frente.

Figura 37 - FTIR das argamassas de referéncia e com substituicdo de cimento por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Por fim, a Figura 38 apresenta os resultados referentes a substituicdo parcial da areia
por carepa, sendo possivel observar um comportamento semelhante ao da substituicdo do
cimento, com reducdo significativa na intensidade das bandas em torno de 1055 cm™ e 773 cmr
1 ambas associadas a presenca de silica no sistema. Essa diminuigdo esta relacionada & menor
guantidade de material com compostos silicatos na mistura, a areia, o que pode influenciar
diretamente na formacgdo da microestrutura e, consequentemente, nas propriedades fisicas e

mecanicas das argamassas.



Figura 38 - FTIR das argamassas de referéncia e com substituicdo de areia por carepa.

200
- 150
< =
S . & "
Q \
e F—tnnnes, \
S
= 100
wn
a ——
<
h =
F \Ml\"“"‘\l\”/;l
50 - | A Ref ;“ g‘
|\ —— SUB A10% \ |
—— SUB A 20% \‘
o —— SUBA30% \ ﬂ Cj J
T B A 40%
o 2832;;% \ r8 g g
T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Fonte: Autora (2025).

5.3.1.4 Comportamento microsestrutural (MEV/EDS)
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Através do MEV, foram verificadas as propriedades microestruturais dos compasitos

cimenticios de referéncia, adi¢do (10% a 50%), com substituicdo parcial do cimento (10% a

50%) e com substituicdo parcial da areia (10% a 50%), em modo de Elétrons Secundarios (SE)

para avaliacdo da topografia superficial e atrelado a isso foi usada a Espectroscopia por

Dispersao de Energia (EDS) para identificar e quantificar os elementos quimicos presentes na

matriz cimenticia.

As analises do MEV (SE) estdo dispostas da Figura 39 a 54, e € possivel notar a presenca

de hidroxido de célcio (C — H), etringita (AFt), carbonato de calcio (CaCO:s) e silicato de célcio

hidratado (C — S — H), além da formacdo de poros e microfissuras em algumas regides

analisadas. Além disso, em alguns casos foi possivel observar as particulas da carepa aderida a

matriz cimenticia.
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Figura 39 - MEV (SE) aplicado a argamassa de (REF): 26,3 kx (a) 38,3 kx (b)

AFt

SEM HV: 5.0 kV wD:8Asmm | || MIRA3 TESCAN,

View field: 10.5 pm Det: In-Beam SE 2 pum
SEM MAG: 26.3 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.14 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 7.23 ym Det: In-Beam SE 2 ym
SEM MAG: 38.3 kx | Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

Figura 40 - MEV (SE) da argamassa com adicdo de 10% de carepa: 27,5 kx (a) e 33,3 kx (b).

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.38 mm MIRA3 TESCAN
View field: 8.30 um Det: SE
SEM MAG: 33.3 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm i) MIRA3 TESCAN

View field: 27.5 pm Det: SE 5 um
SEM MAG: 10.1 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).




Figura 41 - MEV (SE) da argamassa com adicéo de 20% de carepa: 17,8 kx (a) e 45,2 kx (b).

C-S-H rede

¢

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.07 mm

View field: 15.5 um Det: SE 2 um
SEM MAG: 17.8 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

5.0 kV WD: 14.75 mm MIRA3 TESCAN

View field: 6.12 ym Det: SE 1pm
SEM MAG: 45.2 kx | Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).

Figura 42 - MEV (SE) da argamassa com adicdo de 30% de carepa: 19,8 kx () e 24,0 kx (b).

-

C-SH

£ & =
SEM HV: 5.0 kV WD: 15.14 mm MIRA3 TESCAN

View field: 14.0 ym Det: SE

SEM MAG: 19.8 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).

5 .
SEM HV: 5.0 kV WD: 15.01 mm MIRA3 TESCAN
View field: 11.5 ym Det: SE
SEM MAG: 24.0 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE
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Figura 43 - MEV (SE) da argamassa com adicdo de 40% de carepa: 20,3 kx (a) e 33,0 kx (b)

Ca(COY;

SEM HV: 5.0 I{V WD: 14.60 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 14.22 mm MIRA3 TESCAN
View field: 13.7 ym Det: SE View field: 8.38 ym Det: SE
SEM MAG: 20.3 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE SEM MAG: 33.0 kx | Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

Pores

A e 8 ¢ o
SEM HV: 5.0 kV WD: 15.08 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 15.10 mm MIRA3 TESCAN
View field: 12.7 ym Det: SE 2pum View field: 12.8 pym Det: SE
SEM MAG: 21.7 kx | Date(m/d/y): 12/23/24 PGMTR - UFPE SEM MAG: 21.7 kx  Date(m/dly): 12/23/24 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).
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Figura 45 - MEV (SE) da argamassa com substituicdo de cimento por 10% de carepa: 8,46 kx (a) e 25,2 kx (b).

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.95 mm MIRA3 TESCAN

View field: 32.7 pm Det: SE 10 ym
SEM MAG: 8.46 kx | Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.94 mm | | | MIRA3 TESCAN
View field: 11.0 ym Det: SE
SEM MAG: 25.2 kx  Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE

Figura 46 - MEV (SE) da argamassa com substituicdo de cimento por 20% de carepa: 26,1 kx (a) e 14,3 kx (b).

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.96 mm | MIRA3 TESCAN|

View field: 10.6 ym Det: SE 2pm
SEM MAG: 26.1 kx | Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.07 mm MIRA3 TESCAN

View field: 19.3 ym Det: SE 5 um
SEM MAG: 14.3 kx  Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE
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Figura 47- MEV (SE) da argamassa com substitui¢do de cimento por 30% de carepa: 13,1 kx (a) e 30,8 kx (b).

DO/ - \

~

3

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.05 mm | | | MIRA3 TESCAN|

View field: 21.1 pm Det: SE 5pm
SEM MAG: 13.1 kx | Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm | | MIRA3 TESCAN|
View field: 9.00 pm Det: SE
SEM MAG: 30.8 kx  Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora, (2025)

Figura 48 - MEV (SE) da argamassa com substituicdo de cimento por 40% de carepa: 21,6 kx (a) e 16,7 kx (b).

-

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.04 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 16.6 pm Det: SE 5 pm
SEM MAG: 16.7 kx | Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.056 mm
View field: 12.8 pm Det: SE
SEM MAG: 21.6 kx | Date(m/dly): 01/23/25 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora, (2025).
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Figura 49 - MEV (SE) da argamassa com substituicdo de cimento por 50% de carepa: 28,3 kx (a) e 3,34 kx (b).

SEM HV: 5.0 kV
View field: 9.77 ym
SEM MAG: 28.3 kx

\

SEM HV: 5.0 kV

View field: 19.3 ym
SEM MAG: 14.3 kx

WD: 14.85 mm

Det: SE 2 um
Date(m/dly): 01/23/25

WD: 9.73 mm | | |
Det: SE 5pum
Date(m/dly): 02/12/25

Fonte: Autora (2025).
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SEM HV: 15.0 kV
View field: 82.8 ym
SEM MAG: 3.34 kx

SEM HV: 15.0 kV
View field: 33.0 pm
SEM MAG: 8.39 kx

WD: 15.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 01/23/25

WD: 9.82 mm
Det: SE
Date(m/dly): 02/12/25

E

- | |

20 ym

4
| |
10 pm

MIRA3 TESCAN

PGMTR - UFPE

MIRA3 TESCAN

PGMTR - UFPE
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9 kx (a) e 13,0 kx (b).

Figura 51 - MEV (SE) da argamassa com substituicdo de areia por 20% de carepa: 40,
5 — A

C-S-H
Microcamadas

Ca(€0);

C-S-H rede

MIRA3 TESCAN

-~
-~
| SEMHV:5.0kV WD: 10.00 mm | | || MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV | |
View field: 6.77 pm Det: SE 2pum View field: 21.2 ym o
SEM MAG: 40.9 kx | Date(m/d/y): 02/12/25 PGMTR - UFPE SEM MAG: 13.0 kx | Date(m/d/y): 02/12/25 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).
Figura 52 - MEV (SE) da argamassa com substituicdo de areia por 30% de carepa: 23,1 kx (a) e 8,96 kx (b).

WD: 15.03 mm MIRA3 TESCAN

View field: 30.9 ym Det: SE 5pum
SEM MAG: 8.96 kx | Date(m/dly): 02/12/25

SEM HV: 5.0 kV

MIRA3 TESCAN|
PGMTR - UFPE

WD: 15.01 mm 111
Det: SE 2 pm
Date(m/dly): 02/12/25

SEM HV: 5.0 kV
View field: 12.0 ym
SEM MAG: 23.1 kx

Fonte: Autora (2025).

PGMTR - UFPE
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Figura 53 - MEV (SE) da argamassa com substitui¢do de areia por 40% de carepa: 12,2 kx (a) e 25,3 kx (b).

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.21 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 22.7 ym Det: SE
SEM MAG: 12.2 kx | Date(m/d/y): 02/12/25 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.20 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 10.9 ym Det: SE 2 um
SEM MAG: 25.3 kx | Date(m/dly): 02/12/25 PGMTR - UFPE

Figura 54 - MEV (SE) da argamassa com substitui¢do de areia por 50% de carepa: 24,2 kx (a) e 3,36 kx (b),

’, IF

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.86 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 11.4 ym Det: SE
SEM MAG: 24.2 kx  Date(m/dly): 02/12/25 PGMTR - UFPE

Fonte: Autora (2025).

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 82.4 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 3.36 kx  Date(m/dly): 02/12/25 PGMTR - UFPE

No que se refere as micrografias obtidas das argamassas de referéncia (Figura 39), foi
identificada a presenca dos principais produtos de hidratacdo do cimento: cristais hexagonais
de portlandita, etringita na forma de agulhas finas e 0 C — S — H. Além disso, observou-se a
presenca de alguns poros, comuns em argamassas convencionais, conforme descrito na
literatura por Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016), que destacam essas fases como

caracteristicas microestruturais tipicas de materiais cimenticios hidratados.
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J& nas argamassas com adicdo de carepa (Figuras 40 a 44), foi possivel visualizar
portlandita, etringita e C — S — H em todas as propor¢des analisadas, no entanto, na incorporacao
de adicdo observou-se uma quantidade significativa na quantidade de poros e microfissuras e a
presenca de poros e microfissuras atuam negativamente no comportamento mecanico das
argamassas. Entretanto, o C — S — H, principal fornecedor de resisténcia mecanica do material
final, estd bem apresentado e distribuido nas micrografias observadas, indicando que a carepa
ndo interferiu negativamente na formacao dessa fase (Pandini, 2019; Nascimento, 2022).

Em relacdo a substituicdo parcial do cimento por carepa (Figura 45 a 49) mantém-se a
formagé&o de portlandita, etringitae C — S — H em todas as proporg¢des analisadas. Com destaque
para a formacéo de portlandita, composto de baixa resisténcia mecanica. Na substitui¢éo parcial
da areia por carepa (Figura 50 a 54), também foi possivel visualizar portlandita, etringita e C —
S — H em todas as proporc@es analisadas. Nas Figuras 52 e 54 é possivel observar as particulas
de carepa aderidas a argamassa, demarcadas por éxidos de ferro (FeO), essa situacdo reforca a
ideia de que a carepa atuou como um material inerte, sem acdo pozolanica significativa, mas
com potencial para contribuir positivamente para a densidade e, possivelmente, para a
durabilidade das argamassas (Neville, 2016). Em resumo, a utilizacdo das diferentes
incorporacdes de carepa na matriz cimenticia, predominantemente inerte, pode atuar como uma
barreira, favorecendo a formacéo de poros e microfissuras.

Adicionalmente, os espectros obtidos evidenciam que o teor de ferro (Fe) se distribui de
forma mais acentuada nas formulagcGes com maiores porcentagens de carepa, enquanto o teor
de silicio (Si), associado ao C — S — H, mantém-se relativamente constante na adicdo, tendo
leves reducbes nas incorporacfes de substituicdo. Esse comportamento embasa a hipdtese de
que a carepa, neste contexto, ndo exerce a¢ao pozolanica significativa, limitando-se a um papel
de material de enchimento (Neville, 2016; Pandini, 2019).



Figura 55 — MEV (EDS) da argamassa de referéncia (REF).

B Espectro de Soma de Mapas

Peso% o
0 480 0.1
294 0.1
140 0.1
6.2 00
1.1 0.0
0.6 0.0
0.5 0.0
0.3 0.0

Espectro de Referéncia

Fonte: Autora (2025).
Figura 56 — MEV (EDS) da argamassa com adicdo de 10% de carepa.

. Espectro de Soma de Mapas
Peso% o
485 0.1
328 0.1
10.6 0.1
5.1 0.0
Espectro de adi¢io 10% 15 00
06 0.0
05 0.0

04 00

Fonte: Autora (2025).



Figura 57 — MEV (EDS) da argamassa com adicao de 20% de carepa.

B Espectro de Soma de Mapas

Peso% o

Ca 419 0.2
0 346 0.2
C 113 L
Si 94 0.1

Espectro de adigio 20% Fe 13 0.1
Al 08 0.0
Ti 0.5 0.0
Mg 04

Fonte: Autora (2025).

Figura 58 — MEV (EDS) da argamassa com adicao de 30% de carepa.

. Espectro de Soma de Mapas
Peso% o
442 0.1
296 0.1
105 0.1
58 00
Espectro de adigiio 30% 53 0.1
24 0.0
08 0.0

0.7 00
0.7 00

Fonte: Autora (2025).



Figura 59 — MEV (EDS) da argamassa com adicao de 40% de carepa.

B Espectro de Soma de Mapas

Peso% o
0 386 0.1
Ca 364 0.1
C 109 0.1
Si 76 0.0
Espectro de adicio 40% Fe 34 0.1
Al 18 0.0
Mg 0.8 0.0
Ti 0.5 0.0

Fonte: Autora (2025).
Figura 60 - MEV (EDS) da argamassa com adi¢do de 50% de carepa.
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Fonte: Autora (2025).



Figura 61 — MEV (EDS) da argamassa com substitui¢do de cimento por 10% de carepa.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 62 - MEV (EDS) da argamassa com substitui¢do de cimento por 20% de carepa.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 63 - MEV (EDS) da argamassa com substitui¢cdo de cimento por 30% de carepa.

. Espectro de Soma de Mapas
Peso% o

0 47 1
Ca 31.7

C 15
Si 49
Al 19
Ti

Fe 08

s 06
Mg 4

Espectro de substitui¢io do cimento 30%

Fonte: Autora (2025).

Figura 64 - MEV (EDS) da argamassa com substituicdo de cimento por 40% de carepa.

B Espectro de Soma de Mapas

Espectro de substituigio do cimento 40%

Fonte: Autora (2025).



Figura 65 - MEV (EDS) da argamassa com substituicdo de cimento por 50% de carepa.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 66 - MEV (EDS) da argamassa com substituicdo de areia por 10% de carepa.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 67 - MEV (EDS) da argamassa com substituicdo de areia por 20% de carepa.

B Espectro de Soma de Mapas

Espectro de substituicio da areia 20%

Fonte: Autora (2025).

Figura 68 - MEV (EDS) da argamassa com substituicdo de areia por 40% de carepa.
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A partir da analise do MEV (EDS) das amostras de referéncia e com adi¢do de carepa,
percebe-se que o0s percentuais de calcio (Ca), oxigénio (O), carbono (C) e silicio (Si) possuem
um comportamento esperado e que se repete ao longo das proporcdes de adi¢cdo. Em contraste,
destaca-se 0 aumento expressivo na concentracdo de ferro (Fe), que apresenta um crescimento,
em virtude da adicdo de carepa rica em 6xidos de ferro.

O mesmo comportamento é observado nas argamassas de substitui¢cdo do cimento, no
qual os percentuais de célcio (Ca), oxigénio (O), carbono (C) e silicio (Si) possuem um
comportamento esperado e que se repete ao longo das proporc@es. J& no caso da substituicao
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da areia, por limitacfes operacionais so foi possivel acesso aos EDS das proporc6es de 10%,
20% e 40%, e nesses resultados foi possivel observar que o oxigénio (O) e o ferro (Fe) tiveram
um aumento significativo em sua concentracdo, visto que a substituicdo da areia se deu em
grande quantidade de massa.

Esses resultados microestruturais obtidos por MEV/EDS estdo em consonancia com 0s
dados obtidos por meio da anélise por Fluorescéncia de Raios X (FRX), reforcando a

confiabilidade das informacdes quimicas obtidas.

5.3.2 Caracterizacdo fisica

5.3.2.1 Consisténcia dos materiais (Flow Table)

Para determinar a consisténcia dos compdsitos argamassados, foi realizado o ensaio de
consisténcia regido pela NBR 13276 (ABNT, 2016). Os resultados referentes ao espalhamento
do material estdo apresentados nas Figuras 69 a 71.

Na Figura 69, observa-se o comportamento referente a argamassa de referéncia e
também as argamassas com diferentes proporcdes de adicdo de carepa. Como pode ser
visualizado a média do indice de consisténcia da argamassa de referéncia foi de 244 mm,
havendo uma reducdo gradual no indice de consisténcia das demais argamassas, de
aproximadamente 5,33%, 8,20%, 15,57%, 17,62 e 24,59%, respectivamente. Esse
comportamento indica que a adicdo da carepa interfere de forma significativa na
trabalhabilidade da argamassa, no qual o aumento da quantidade de carepa reduz a fluidez das
argamassas, Visto que ndo houve alteragdo na relagdo a/c para que fosse possivel estabelecer

um padréo de analise.

Figura 69 - Gréfico de indice de espalhamento das argamassas com adi¢do de carepa.
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J& na Figura 70, percebe-se que a substituicdo parcial do cimento por carepa de
laminac&o resultou em uma manutencdo da trabalhabilidade da argamassa, ou até mesmo um
leve aumento. Os maiores indices de espalhamento foram registrados nas substituicdes de 30%
e 50%, com valores de 255 mm e 257 mm, correspondendo a aumentos de 4,51% e 5,33%,
respectivamente, em relagdo a amostra de referéncia. Diferentemente do cimento que é
altamente higroscopico, tendo uma rdpida reagdo com a &gua, a carepa € composta por 6xidos
de ferro, que ndo reagem rapidamente com a gua e essa lenta reatividade dos 6xidos de ferro

contribui para a manutencao da fluidez na argamassa (Girskas; Kligys, 2025).

Figura 70 - Gréfico de indice de espalhamento das argamassas com substitui¢do parcial do cimento por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Por fim, observa-se na Figura 71 que a substitui¢do parcial da areia por carepa resultou,
de forma geral, em uma grande reducéo no indice de espalhamento em comparagéo & argamassa
de referéncia. O menor valor observado foi para formulagdo de 50% (153 mm), sendo uma

reducdo de aproximadamente 37,3% no valor referente a referéncia.
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Figura 71 - Gréfico do indice de espalhamento das argamassas com substituicdo parcial da areia por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Partindo do pressuposto dos estudos realizados por Pereira, Verney e Lenz (2011) e dos
resultados obtidos, pode-se considerar que a carepa exige um aumento no teor de agua para que
seja conservada a manutencdo da trabalhabilidade, o que justifica os resultados obtidos. No

entanto, todas as incorporacfes e proporcoes nesse estudo foram ensaiadas com a relagdo a/c

de 1,5.

5.3.2.2 Densidade de massa

O ensaio para determinacdo da densidade de massa é de suma importancia para
interpretar possiveis caracteristicas do desempenho mecénico e durabilidade. Para tal, foi
avaliada a densidade de massa das argamassas com diferentes tipos e teores de incorporagéo da
carepa de laminacdo. Para a incorporacdo referente a adicdo (Figura 72), avaliou-se as
proporcdes de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, além da argamassa de referéncia, sem adi¢do do
residuo. Os resultados obtidos indicaram que a incorporacgdo da carepa impactou diretamente a
densidade das argamassas. A amostra de referéncia apresentou densidade de massa de 2245
kg/ms3. Com a adicdo de 10% de carepa, houve um aumento de aproximadamente 1,87% na
densidade, seguido de 3,07% na adi¢do de 20%. A partir da incorporacdo de 30%, houve uma
leve reducéo, com as densidades correspondentes a um aumento de 0,94% (30%), 1,25% (40%)

e 1,87% (50%) em relacdo a referéncia.
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Figura 72 - Gréfico de densidade de massa das argamassas com adi¢do de carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Na Figura 73, referente as substituicdes da areia por carepa, observou-se um aumento
progressivo e consistente da densidade de massa a medida que o teor de carepa foi elevado. A
densidade inicial da argamassa de referéncia foi de 2245 kg/m3, as substituicdes de 10%, 20%
e 30% resultaram em aumentos de 0,89%, 1,78% e 2,22%, respectivamente. A partir de 40%,
a densidade caiu, com reducdo de 1,33% em relacdo a REF, e em 50% houve estabilizagéo,

retornando ao valor inicial.

Figura 73 - Grafico de densidade de massa das argamassas com substitui¢do parcial do cimento por carepa.
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Ja em relacdo as substituicGes da areia por carepa (Figura 74), observou-se um aumento
progressivo e consistente da densidade de massa & medida que o teor de carepa foi elevado. A
densidade inicial da argamassa de referéncia foi de 2245 kg/m3, estabelecendo uma relacdo com
a densidade da REF (2245 kg/m3), os acréscimos foram de aproximadamente 2,22%, 4,44%,
5,33%, 8,44% e 10,67%, respectivamente.

Figura 74 - Grafico de densidade de massa das argamassas com substitui¢do parcial da areia por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

O comportamento observado nos trés tipos de incorporacdo da carepa revela efeitos
distintos sobre a compactacdo e a estrutura interna da matriz cimenticia. Segundo Gagliotti
(2019), a carepa apresenta uma densidade elevada de 5,5 g/cm3, fator caracteristico de materiais
metalicos e minerais densos. Essa caracteristica explica, em grande parte, 0os aumentos na
densidade de massa das argamassas observados especialmente nas substituicdes parciais da
areia por carepa.

No caso da substituicdo da areia, por exemplo, que possui um valor de densidade em
torno de 2,6 a 2,7 g/cm3, a incorporagéo da carepa, modifica o cenério elevando a densidade ao
dobro do valor original, essa alteracdo pode contribuir para melhores propriedades mecénicas,
como maior resisténcia e menor permeabilidade, pois a matriz torna-se menos porosa. Omrane
e Rabehi (2020), sugerem, em seu artigo, uma relacdo direta entre a densidade, porosidade e a
resisténcia, onde quanto maior a densidade e, consequentemente, menor porosidade, melhor
serdo as propriedades mecanicas do concreto, incluindo maior resisténcia e menor

permeabilidade.
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5.3.2.3 Absorcao de &gua por capilaridade

A determinacdo da absorcdo de agua € de suma importancia para verificar a
movimentacdo de &gua nos capilares das argamassas, pois essa condigdo esta relacionada com
a qualidade e durabilidade desse material. Os dados foram obtidos por meio da raz&o entre a
massa de agua absorvida e a area circular da secédo transversal de cada corpo de prova (Souza
et al., 2023). Os resultados podem ser vistos nas Figura 75 a 77, onde consta a quantidade de
agua absorvida nos compdsitos argamassados nos diferentes periodos.

Na Figura 75, observa-se que a argamassa de referéncia (REF) apresentou os maiores
valores de absorcdo de dgua em todos os periodos que foram analisados. Em contrapartida, a
medida que a porcentagem de carepa aumenta, ha uma tendéncia na reducao da absorcao de
agua, esse comportamento fica ainda mais evidente nas argamassas AD 40% e AD 50%, que
receberam, respectivamente, uma adicéo de 40% e 50% de carepa.

Figura 75 - Absorcéao de agua por capilaridade em funcéo do tempo das argamassas com adic¢ao de carepa.
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Na Figura 76, referente as argamassas de substituicdo parcial de cimento por carepa,
todas as argamassas apresentaram comportamento esperado de aumento da absorcdo com o
tempo, um possivel reflexo do preenchimento gradual dos poros pela agua. Entretanto, cada
proporg¢do impactou de forma distinta o desempenho dos compaositos em relagéo a absorcao de
agua.

As proporcdes com 10% e 50% de substituicdo apresentaram valores de absorcéo de
agua inferiores ou muito proximos a REF em todos os tempos analisados. Contudo, observa-se

que as formulagdes com 20%, 30% e 40% de substituicdo apresentou valores de absorc¢do
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superiores a REF, indicando um possivel aumento da porosidade ou até uma maior
heterogeneidade da matriz cimenticia, possivelmente devido a um desequilibrio na proporgédo
cimento-agregado que comprometeu a compactacdo adequada. Este aumento da absorcdo pode

ter implicacdes negativas para a durabilidade, favorecendo a penetracdo de agentes agressivos.

Figura 76 - Absorcéao de agua por capilaridade em funcéo do tempo das argamassas com substituicdo de cimento

por carepa.
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Agora a partir da analise da Figura 77, nota-se que todas as argamassas com substituicao
de areia apresentaram valores de absor¢do inferiores aos da REF, que exibiu a maior absorcao
ao longo de todo o ensaio, assim como aconteceu com as argamassas de adi¢do. Dentre as
proporcdes, destacam-se, especialmente, as formulagdes com 20% e 30% de substituicdo, que
apresentaram os menores valores de absorcao de agua.

Esse resultado sugere que a incorporacdo de carepa em substituicdo a areia pode ter
contribuido para uma reducdo da porosidade capilar existente nas argamassas, provavelmente
em funcdo do efeito de enchimento proporcionado pelas particulas finas do residuo,
favorecendo uma matriz mais compacta e menos permeavel 8 movimentagdo de umidade. Além
disso, as formulacGes de 10%, 40% e 50% tambem apresentaram desempenho superior & REF,
mas com valores de absorcéo ligeiramente mais elevados dos que foram citados anteriormente.
Esse comportamento pode estar relacionado ao excesso de material residual, que em altos teores

pode favorecer a formacao de poros ndo desejados, ainda que sem superar os valores da REF.
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Figura 77 - Absorcéo de agua por capilaridade em funcdo do tempo das argamassas com substituicdo de areia

por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Em suma, cada incorporacdo resultou em um comportamento distinto, no entanto,
algumas semelhangas puderam ser observadas entre as diferentes composi¢ées. Em todas as
proporcOes, a absorcdo de agua aumentou ao longo do tempo, o que € o comportamento
esperado em materiais cimenticios. Além disso, em todas as composic¢des existiram proporcdes
que tiveram um comportamento superior a referéncia, apresentando um menor valor de
absorcdo de agua.

Na anélise da adicdo, percebe-se que ha uma relacédo direta entre o aumento do teor de
carepa e a reducdo da absorcéo. J& na substituicdo do cimento, as proporcdes intermediarias, 20
a 40%, apresentaram um comportamento bem semelhante a referéncia, enquanto as proporcdes
de 10 e 50% demonstraram uma reducdo mais significativa na absor¢do de &gua. J& na
substituicdo da areia, a formulacdo de 30% apresentou a menor absor¢do de 4gua, enquanto as
proporcdes de 40 e 50% se aproximaram da referéncia, embora ainda com desempenho
superior.

E importante destacar que a substituicdo do cimento, o componente fundamental na
formagdo do C-S—H e portlandita, pode ser o agente negativo no desenvolvimento da
microestrutura, especialmente nos teores intermediarios. De acordo com Mehta e Monteiro
(2014) e Taylor (1997), a formacéo adequada de produtos de hidratagdo (C—S—H) depende da
presenca de cimento reativo e substituigdes excessivas podem diluir a matriz e aumentar a
permeabilidade
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5.3.3 Resisténcia mecéanica
5.3.3.1 Resisténcia a compressdo axial

O ensaio de compresséao axial é um dos principais parametros para verificar a eficiéncia
mecanica das argamassas. A resisténcia das argamassas depende de uma série de fatores, como
0 tipo e a proporgdo dos materiais precursores, o processo de cura, entre outros. A Figura 78
apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial das argamassas
produzidas com diferentes teores de adicdo de carepa, avaliadas aos 7 e 28 dias de cura. Os
resultados de referéncia, sem adi¢édo de carepa, resultaram em uma resisténcia de 3,83 MPa aos
7 dias e 4,30 MPa aos 28 dias e a partir desses dados podemos realizar as analises em relacdo
as proporcdes adicionadas. De forma geral, verificou-se que teores moderados de adigdo de
carepa (10%, 20%, 30% e 40%) ndo apenas mantiveram como, em alguns casos, superaram a
resisténcia da argamassa de referéncia, especialmente aos 28 dias, no entanto, a adi¢éo de 50%,

demonstrou ser prejudicial.

Figura 78 - Resisténcia a compressdo axial da argamassa de referéncia e adi¢éo de carepa.
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Fonte: Autora (2025).

Para as argamassas com substituicdo parcial de cimento por carepa, obtivemos 0s
seguintes resultados apresentados na Figura 79. A resisténcia diminuiu progressivamente com
a retirada de material cimenticio e substituicdo da carepa, obtendo seu pior resultado na
substituicdo de 50%. O cimento Portland € o principal responsavel pela formacdo dos produtos
de hidratagdo, como C — S — H, portlandita e a etringita, que em conjunto conferem resisténcia
mecanica (Mehta; Monteiro, 2014). Dessa forma, pode-se concluir que a carepa nao possui
capacidade aglomerante nem potencial de hidratacdo semelhante ao do cimento Portland,

comprometendo a resisténcia mecanica final.
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Figura 79 - Resisténcia a compressdo axial da argamassa de referéncia e com substituicdo de cimento por carepa.
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Por fim, para as argamassas com substituicdo parcial de areia por carepa, 0s resultados
estdo apresentados na Figura 80 e indicam que a resisténcia a compressdo axial ndo sofreu
variacdes significativas em comparacdo a argamassa de referéncia. Diferente do que ocorreu na
substituicdo do cimento, a areia ndo tem influéncia sobre os processos de hidratacdo, sendo
assim, atuando majoritariamente no preenchimento de espagos (Mehta; Monteiro, 2014).
Assim, a substituicdo da areia por um material inerte como a carepa nao causa interferéncias
tdo expressivas. Ozturk et al. (2020), também avaliou os impactos da carepa como substituto
de parte do agregado miudo, nesse trabalho, eles observaram que em teores de até 15%, houve
aumento tanto na resisténcia a compressdo quanto a tracdo na flexdo. No entanto, teores
superiores a 15% levaram a reducdo das propriedades mecanicas, atribuida a formacdo de
estruturas irregulares e aglomerados que prejudicaram a compacidade e a adesdo da pasta

cimenticia.
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Figura 80 - Resisténcia a compressdo axial da argamassa de referéncia e com substituicdo de areia por carepa.
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Fonte: Autora (2025).

A partir dos resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a compressdo axial,
pode-se concluir que a utilizacdo da carepa apresenta diferentes performances a depender da
forma de incorporacdo. Quando a carepa € utilizada como substituto parcial do cimento,
observa-se uma reducdo progressiva da resisténcia mecanica, evidenciando que a carepa nédo
possui carater aglomerante nem contribui para os produtos de hidratacdo essenciais a coesao da
matriz. Por outro lado, quando utilizada como substituto parcial da areia ou até mesmo quando
¢ adicionada, a carepa demonstrou ser tecnicamente viavel (a depender da proporgédo
incorporada), mantendo ou até melhorando levemente a resisténcia a compressdo em teores
moderados, sem interferir nos mecanismos quimicos do endurecimento.

Além disso, os resultados encontrados se relacionam com os estudos de Ozturk et al.
(2020), que também identificaram limites para a adicao de carepa, acima dos quais ha prejuizo
nas propriedades mecéanicas devido a descontinuidade na matriz e problemas de

empacotamento.

5.3.3.2 Resisténcia a tracdo na flexé@o

As argamassas testadas foram avaliadas quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, e os
resultados podem ser vistos nas Figuras 81 a 83. Em materiais cimenticios, a resisténcia a tragdo
na flexdo esta diretamente ligada & formacdo e a qualidade do gel C — S —H, principal
responsavel pela resisténcia mecénica e pela coesdo da matriz (Neville, 2016). Dessa forma,
esse ensaio é essencial na verificagdo da capacidade das argamassas resistirem a esforcos
induzidos pela flex&@o, para tal, os CPs, assim como no ensaio de compressdo axial, foram

avaliados aos 7 e 28 dias.
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Para as argamassas nas quais foram adicionadas determinadas quantidades de carepa,
os resultados estdo dispostos na Figura 81. Ao analisar o gréfico, observa-se padrdes
semelhantes aos obtidos na compressdo axial. A comparacao entre 0s dois ensaios permite
inferir que a adicdo de carepa, até 40%, favorece tanto a resisténcia a compressao quanto a

tracdo na flexao.

Figura 81 - Resisténcia a tracdo na flexao da argamassa de referéncia e com adigéo de carepa.
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Ja em relacdo aos resultados obtidos no ensaio de tracdo na flexdo para as argamassas
submetidas a substituicdo parcial do cimento por carepa (Figura 82), percebe-se que a medida
que o cimento é substituido pela carepa, hd uma perda da resisténcia. Esse comportamento
também foi verificado no ensaio de compressédo axial realizado com os CPs cilindricos.

Um ponto de atencdo e que merece destaque, é que, apesar da queda nos valores de
resisténcia, todas as proporcdes apresentaram ganhos de resisténcia entre 7 e 28 dias,
evidenciando que o processo de hidratacdo e ganho de resisténcia continua ocorrendo, ainda
que com menor eficiéncia causada pela falta do material responsavel pelas reacdes de

hidratacdo.
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Figura 82 - Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa de referéncia e com substituicdo de cimento por carepa
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No que diz respeito ao resultado do ensaio de tracdo na flexdo da argamassa de
referéncia e substituicao de areia (Figura 83), ao contrario do que foi observado na substitui¢éo
do cimento por carepa, nesse contexto ndo houve comprometimento na resisténcia a
compressdo nem na resisténcia a tracdo, a substituicdo da areia por carepa nao interferiu
diretamente nos produtos de hidratacdo, permitindo que a matriz se desenvolvesse
adequadamente.

Além disso, os ganhos observados na resisténcia a tracdo na flexdo corroboram também
com os resultados do ensaio de compresséo axial, onde as argamassas com substituicéo de areia
até 40% mantiveram ou superaram os valores de referéncia. Sendo assim, os resultados obtidos
comprovam a viabilidade do uso da carepa como substituicdo parcial da areia em argamassas,
desde que o percentual de incorporacdo seja controlado para ndo prejudicar as propriedades
mecanicas.
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Figura 83 - Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa de referéncia e com substituicdo de areia por carepa.
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O ensaio de resisténcia a compressdo dos CPs prismaticos, foi realizado em seguida aos
ensaios de tracdo na flexdo. Como vem sendo observado e discutido, tanto para as argamassas
com adi¢do quanto com substituicdo parcial de cimento ou areia por carepa, foi possivel
perceber um comportamento convergente entre as analises mecanicas. Os resultados podem ser
observados nas Figuras 84 a 86.

Essa convergéncia entre 0s ensaios ndo € aleatoria, mas estd diretamente relacionada
aos mecanismos microestruturais que proporcionam tanto a resisténcia a compressao quanto a
tracdo. Mehta e Monteiro (2014), destacam que a resisténcia mecanica dos materiais
cimenticios esta fortemente vinculada a qualidade da matriz de hidratacdo e ao grau de
compacidade do sistema. Assim, a presenca da carepa, quando incorporada em proporcdes
adequadas, parece ter atuado positivamente no preenchimento dos vazios e na reducdo da

porosidade, favorecendo a densificacdo da microestrutura.



Figura 84 - Resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia e com adicéo de carepa.
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Figura 85 - Resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia e com substituicdo de cimento por carepa.
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Figura 86 - Resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia e com substituicdo de areia por carepa.
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Assim, conclui-se que a incorporacao da carepa, tanto na adi¢do quanto na substituicao

de areia, mostrou-se promissora até niveis controlados, com convergéncia clara nos resultados

de compressao e tracdo. Esse cenario fortalece a viabilidade da proposta sob a perspectiva da

sustentabilidade, sem abrir mdo da seguranca necessaria aos materiais empregados na

construcdo civil. Além disso, essa abordagem dialoga diretamente com compromissos globais
firmados na Agenda 2030 da ONU (ONU, 2015) especialmente com os ODS, integrando

aspectos ambientais, econdmicos e sociais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das problematicas ambientais que vém sendo enfrentadas, a busca pela
sustentabilidade surge como uma alternativa promissora. Nesse sentido, a carepa de laminagé&o,
residuo industrial, surge como uma estratégia sustentavel que pode ser explorada para aprimorar
0 desempenho de materiais a base de cimento na inddstria da construcao civil.

Nesta dissertacdo, diferentes teores de carepa foram incorporados a matriz cimenticia
das argamassas, com 0 objetivo de compreender os comportamentos fisicos, quimicos,

microestruturais e mecanicos. A partir de tudo que foi discutido, pode-se concluir que:

e As diferentes incorporacOes da carepa de laminacdo nas argamassas influenciam
diretamente em seu desempenho mecanico, apresentando os piores resultados a
elevados teores de incorporacdao do residuo, pois podem comprometer as reacdes de
hidratacdo do cimento, resultando em reducéo das resisténcias mecanicas e formacéo de
microfissuras;

e A composigdo quimica da carepa e das argamassas ensaiadas foram verificadas através
da anélise de FRX, os resultados obtidos se mostraram coerentes. A carepa é composta
majoritariamente pelos Oxidos de ferro (FeO, Fe;O3 e Fe30s4) e as argamassas
apresentam os principais éxidos esperados em sua composicao (CaO, SiO2, Al,03) com
destagque para aumento da concentracao de 6xidos de ferro (Fe20O3) nos diferentes teores
de incorporacao da carepa;

e As andlises de DRX evidenciaram a presenca de compostos tipicos do processo de
hidratacdo do cimento Portland, como portlandita (CaOHy), e silicatos de calcio
hidratados (C — S — H) que foram igualmente identificados nos compositos com carepa.
Essas fases estdo em presentes em 20 = 29,6°;

e O ensaio de FTIR indicou que a formacdo dos grupos funcionais (Si — O) manteve-se
presente nas diferentes formulacdes, demonstrando que a adicdo da carepa nao alterou
a estrutura quimica principal dos compositos de forma representativa;

e As imagens de MEV mostraram a existéncia de porosidade acentuada e formacéo de
fissuras em algumas formulagGes com altos teores de carepa, ja teores mais controlados
resultaram em uma matriz com particulas mais bem distribuidas e reducgéo visivel de
poros;

e Para o desempenho mecanicos, as argamassas com adi¢cdo ou substituicdo parcial da
areia por carepa demonstraram desempenho mais satisfatorio do que aquelas com

substituicdo do cimento, destacando a importancia do tipo de material substituido na
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preservacdo da resisténcia e enfatizando que carepa nao possui propriedades similares
ao cimento Portland;

e A absorcdo de agua por capilaridade foi reduzida em quase todas as formulagdes com
carepa quando comparadas a argamassa de referéncia, exceto nas proporcdes de 20%,
30% e 40% na substituicdo do cimento. Esse comportamento pode ser associado ao
preenchimento dos poros e a formacao de uma estrutura mais compacta, contribuindo
para uma potencial melhoria na durabilidade frente a acdo de agentes agressivos;

e Foi observado que o aumento do teor de carepa influenciou diretamente a densidade de
massa das argamassas, confirmando que misturas com teores controlados podem
apresentar resultados equivalentes ou superiores aos das argamassas de referéncia;

e De forma geral, os melhores resultados foram obtidos nas misturas com teores
intermediarios de carepa (10% a 30%), exceto nas argamassas com substituicdo parcial
de cimento, sugerindo que seu uso em proporcdes moderadas pode representar uma
estratégia viavel para reduzir o consumo de materiais naturais, minimizar os impactos
ambientais da construcdo civil e auxiliar o processo de descarte de residuos, sem

comprometer de forma significativa o desempenho dos compositos.

Por fim, os resultados deste estudo indicam que a utilizacdo da carepa de laminacao
como adi¢do ou substituicdo parcial de areia em argamassas € uma alternativa promissora para
a industria da construcdo civil, contribuindo para a valorizacao de residuos siderdrgicos e para

a promocdo de praticas alinhadas a sustentabilidade e a economia circular.

6.1. PERSPECTIVAS FUTURAS

e Avaliar o papel das ligacGes de hidrogénio nas propriedades fisicas das argamassas com
incorporacdo de carepa de laminacao;

e Determinar a atividade pozolanica da carepa por meio de métodos especificos;

e Investigar a substituicdo do hidroxido de calcio por carepa de laminagdo nas matrizes
cimenticias;

e Analisar a cristalinidade das argamassas contendo carepa;

e Comparar 0 desempenho da carepa com outros residuos industriais aplicados em
argamassas;

e Avaliar o grau de porosidade das argamassas sustentaveis com incorporacao de carepa.
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