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RESUMO

Durante muito tempo a atencdo do setor de construcao civil esteve voltada apenas para
0 desempenho mecanico de materiais confeccionados com cimento Portland. Percebeu-se com
0 passar dos anos que essas estruturas apresentavam em pouco tempo de uso elevado grau de
deterioracdo. Diante do mencionado, com o intuito de prolongar a vida Util das estruturas de
matriz cimenticia, iniciaram-se estudos sobre os agentes deterioradores desses elementos
passando a ser essencial, na atualidade, que os projetos e a execugédo de obras civis tenham por
critério a durabilidade desses elementos. Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho é verificar
a ocorréncia de ataques por sulfato de sddio em argamassas confeccionadas com pd de brita em
substituicdo parcial a areia. Realizou-se a determinacfo do Indice de Atividade Pozolanica
(IAP) do p6 de brita com o intuito de verificar que uso seria dado ao mesmo. Apds, a
determinacéo do IAP utilizou-se a metodologia alternativa desenvolvida por Rezende (2013)
para a investigacdo da ocorréncia do ataque por sulfatos nas argamassas confeccionadas com
po de brita em substituicdo parcial ao agregado. Os resultados indicaram que as argamassas
confeccionadas com pé de brita ndo sofreram ataques por ions de sulfatos de sodio de acordo
com a norma ASTM C 452 (2002).

Palavras-chave: Ataques quimicos. Matriz cimenticia. Pozolanica. Durabilidade.
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1 INTRODUCAO

Os materiais de matriz cimenticia, tais como concreto e argamassa, sd0 0s materiais
mais usados no Brasil para obras de construcao civil. No entanto, antes da cessacdo da vida util
prevista pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) os elementos executados com o uso de concreto
armado ja tém apresentado deterioracdo exorbitante.

Dentre 0s mecanismos de deterioracdo que ocorre nas estruturas cimenticias destacam-
se 0s ataques quimicos. Expde Gomides, Carasek e Cascudo (2018) que o ataque por ions de
sulfato merece uma atencdo especial, pois atrelado a seus efeitos negativos em matrizes
cimenticias, ainda existem muitas questdes a serem entendidas sobre os fatores que realmente
impulsionam e favorecem o desenvolvimento destes nos elementos.

Na busca de explicacdes para tais ocorréncias, pode-se citar a escolha dos materiais
constituintes inadequada, falta de manutencdo, entre outros. Frente a esta realidade, é
extremamente importante que haja uma busca mais intensa em estudos e pesquisas em
laboratério para uso de materiais de matrizes cimenticios com maior durabilidade, isto é, que
sejam menos susceptiveis aos ataques quimicos, fisicos ou bioldgicos do meio em que estdo
inseridas.

Segundo Menossi (2004) a preocupacdo do setor de construgdo civil ndo tem se
resumido somente a durabilidade dos materiais, mas também com a sustentabilidade de seus
servicos. Desta forma, incentivado a incorporacdo de rejeitos dos mais diversos setores
econdmicos na producdo de concretos e argamassas. Dentre os residuos, destaca-se o pé de
brita.

Ao estudar o residuo do p6 de brita Campos (2015) concluiu uma melhora na
trabalhabilidade de argamassas confeccionadas com o mesmo, demonstrando, em seu estudo,
que a aplicacao do pd de brita (rejeito das pedreiras) para substituicdo parcial da areia natural
usada na confeccdo de argamassas torna-se uma alternativa totalmente aceitavel.

E perceptivel que desenvolvem-se cada vez mais estudos na confeccdo de matrizes
cimenticias com a implementacdo de materiais alternativos. Notoriedade essa para argamassas
produzidas com po de brita. Todavia, a énfase dos estudos sdo na parte mecanica, pouco se fala
na durabilidade desses materiais sujeitos a ataques por sulfatos de sodio. Logo, a presente
pesquisa tem como finalidade verificar a durabilidade de argamassas confeccionadas com pé
de brita diante da ocorréncia de ataques por sulfato de sédio.



14

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Verificar se argamassas confeccionadas com pé de brita em substituicdo parcial a areia

sdo susceptiveis ao ataque por sulfatos de sodio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a atividade pozolanica do po de brita.

e Determinar o fator &gua/cimento dos corpos de prova confeccionados.

e Realizar 0 ataque por sulfatos e determinar a movimentagdo/comportamento em
7,14,21,28 e 42 dias.

e Verificar o efeito filer através da resisténcia a compreensdo simples com e sem
substituicdo do pé de brita.

e Obter a resisténcia a compressdo simples das argamassas nos tragos 1:3 com 25% de p6
de brita e 1:3 sem substituicdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DETERIORACAO DAS MATRIZES CIMENTICIAS

Em pleno século XXI, os seres humanos percebem-se encurralados diante dos desastres
ambientais. Esse resultado, nada mais é do que uma consequéncia da expanséo desenfreada das
atividades humanas e o uso inadequado dos recursos naturais. No setor de construgdo civil,
esses impactos no meio ambiente ajudam a comprometer ndo s6 o desempenho, mas também a
durabilidade da infraestrutura, promovendo o uso de altos custos financeiros para manutencao,
recuperacao e a preservacao dessas edificagcdes (COSTA, 2001).

As manifestacGes patoldgicas sdo iniciadas pelo comprometimento da estética das
estruturas, sendo os casos mais extremos quando ha uma perda da capacidade do mesmo,
podendo resultar em um colapso parcial ou total do suporte. O investimento depositado para
solucionar esses danos pode ser elevado e, em alguns casos, invidvel (SILVA, 2017).

Frente aos danos que estdo ocorrendo nas matrizes cimenticias diante do efeito
combinado da agressividade do meio ambiente, as dificuldades de ordem estrutural e
implementacdo de praticas de execucao improprias no decorrer das diversas etapas do processo
construtivo, muitos cientistas estdo dedicando-se a estudar a durabilidade das edificacdes
(ANDRADE, 1997).

Por isso, torna-se essencial entender o que ¢é durabilidade de elementos fabricados com
cimento Portland. A mesma é definida por Levy (2001) como a capacidade de determinado
elemento resistir a acdo de agentes externos, isto é, conservar a sua forma original, exceléncia
e competéncia de utilizacdo quando exteriorizado a determinado meio ambiente.

De acordo com Brand&o (1998) a palavra deterioracdo pode-se ser entendida como o
antébnimo de durabilidade. Sendo esta conceituada como a situa¢do do que se muda de um
estado bom para um estado pior, ou seja, é a danificagdo/degeneracdo de uma determinada
estrutura.

Os fatores que condicionam a degradacao dos elementos de matrizes cimenticias podem
ser causados por acdo humana, na razdo agua/cimento, absorcdo, permeabilidade e causas
naturais, tais quais que reagem quimicamente. Os sinais que uma estrutura pode apresentar ao
sofrer essas acOes sdo principalmente as fissuras, indicando que o periodo de vida util de
determinada estrutura estd proximo do fim ou, podem indicar que € ainda uma degradacao
prematura (BRITO, 2013).
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De maneira sucinta, a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) expde que 0s principais

mecanismos de deterioracdo de uma estrutura de concreto podem ser identificados em trés

grupos (Tabela 1).

Tabela 1 — Mecanismos de envelhecimento e deterioracéo das estruturas de

Concreto.

Deterioradores do

concreto

>

Lixiviacdo, processo responsavel por dissolver 0s
constituintes do cimento e carrear 0S mesmos para 0
exterior da estrutura.

Expansao por sulfatos, presentes em aguas e solos, podem
causar reacOes que favorecem a expansdo do elemento,
deteriorando o material.

Reacédo alcali-agregado, ocorre na presenca de umidade
quando a reatividade dos agregados age com 0s compostos
da matriz cimenticia.

Deterioradores da

armadura

A corrosdo inicia-se por:

Carbonatacdo, no momento é que o dioxido de carbono
penetra no interior do concreto, despassivando a armadura.
Acdo de cloretos, quando ha uma elevada presenca do
mesmo torna-se possivel que os ion-cloro rompam a
camada de passivacao da armadura.

OBS.: é necessario umidade para a ocorréncia desses processos.

Deterioradores da

estrutura como um todo

VVVVVYVYY

Ac¢0Oes mecanicas;
MovimentacGes térmicas;
Impactos;

Acdes ciclicas;

Retracdo;

Fluéncia;

Relaxacéo;

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

2.1.1 Tipos de ataques quimicos as matrizes cimenticias

A maioria dos processos que podem acometer a durabilidade das estruturas de concreto

resumem-se a dois mecanismos de transporte, nos quais podem ser através dos poros e das

fissuras e na presenca de &gua. Esses gases, liquidos e substancias que sdo dissolvidas pelo

elemento podem ser conduzidas para dentro do concreto ja endurecido ou na permutagdo com

0 meio ambiente onde se encontra inserido (BRANDAO, 1998).
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Conforme Silva (2017) os ataques as matrizes cimenticias podem ser classificados em
trés grandes grupos: fisicos, quimicos e bioldgicos. E necessario enfatizar que a separacdo dos
ataques em fisicos e quimicos é apenas para facilitar a didatica explicativa, pois na pratica 0s
dois grupos estdo intimamente ligados. Além dos ataques fisicos e quimicos, ainda existem os
ataques referentes aos agentes bioldgicos, que consiste na atuacdo dos animais e vegetais na
durabilidade dos elementos.

Por sua vez, afirma Pereira et al. (2014) que os principais ataques quimicos que
promovem danos as estruturas de concreto sdo: ataques por sulfato, por acidos, por cloretos,
aguas puras, agua do mar, carbonatacdo e reacdes alcali-agregado. Essas reacGes podem ser
provocadas tanto por agentes externos como podem resultar de reagdes internas.

Os ataques as estruturas de concreto por ions de sulfato ocorrem quando estas
substancias conseguem penetrar no interior do concreto através dos poros, no qual reagem com
0s compostos hidratados de cimento (como exemplo o hidroxido de célcio) formando novos
compostos como a etringta e a gipsita. Estes elementos, por sua vez, sS40 compostos que geram
expansdo ou contracao e a possivel degeneracdo da estrutura como um todo (CENTURIONE;
KIHARA; BATTAGIN, 2003).

Afirma Medeiros Junior et al. (2016) que os acidos sdo substancias que podem se
desassociar em solucdo aquosa, que na presencga de uma base podem resultar na formacao de
cristais de gesso compostos de aluminio, no qual aumentam a acessibilidade dos agentes
externos no interior da estrutura e consequentemente reduz a vida Util do elemento. O ataque
por acidos torna-se mais ocorrente em tubulacGes de esgoto, estagcdes de tratamento de aguas
residuais, limpeza do concreto com acido muritrico, entre outros.

A acdo dos ions cloretos €, no entanto, uma das formas mais agressivas de deterioracéo
das estruturas de concreto. Isto ocorre no que Ihe concerne, pois mesmo a estrutura estando em
elevada alcalinidade, ainda assim os cloretos conseguem deteriorar a armadura. A entrada
desses ions pode ocorrer pela propria composi¢do do concreto, no que diz respeito a utilizacéo
de aditivos que aceleram a pega ou na presen¢a da dgua de amassamento e do agregado
utilizado. Ao reagirem quimicamente com o silicato de célcio hidratado do cimento facilitam o
processo de corrosdo (SIQUEIRA et al., 2017).

De acordo com Crauss (2010) a carbonata¢do promove uma corrosdo generalizada no
cobrimento do concreto, ocasionando uma reducdo do pH que protege a armadura. Esse
processo ocorre quando o gas carbbnico presente na atmosfera consegue adentrar no interior do
concreto reagindo com o hidroxido de calcio e formando o carbonato de calcio, permitindo,

desta forma, a despassivacao das barras de aco.
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Com relacdo aos ataques quimicos por aguas puras, é necessario primeiramente entender
0 porqué sdo assim chamadas. As aguas sdo consideradas quimicamente puras quando nédo
possuem sais dissolvidos em sua solucdo, por isso, quando em contato com cimento das
matrizes cimenticias, facilita a dissolu¢do de seus compostos, resultando no carreamento dos
constituintes do elemento (BRANDAO, 1998).

Segundo Corsini (2013) os ambientes marinhos sdo fortemente nocivos ao concreto
devido a 4gua do mar ter variados sais dissolvidos em sua composi¢éo, além da prépria agua
que podem promover o desgaste ao entrarem em constantes impactos com as estruturas. Os sais,
tais como cloretos e sulfatos, ao reagirem quimicamente com os compostos hidratados do
cimento, alterardo sua composicdo, promovendo a deterioracdo do concreto e reduzindo sua
durabilidade.

Ja reacdo alcali-agregado € a Unica que ocorre no interior do concreto, isto é, sem acao
externa de nenhuma substancia. E assim chamado, pois é uma reagdo quimica que ocorre entre
os hidrdéxidos presentes no cimento com 0s minerais que possuem reatividade nos agregados.
Os produtos formados a partir desta reacdo, quando encontrados na presenca de umidade, séo
agentes expansivos, resultando em fissuragbes e danificacdo das estruturas de concreto
(HASPARYK, 2005).

Entretanto, Viscaldi e Silva (2014) consta que 0 mais agressivo ataque que pode surgir
em estruturas de concreto, principalmente de fundacgGes, sdo ataques por ions de sulfato
diminuindo consideravelmente a qualidade e desempenho desses elementos fabricados com

cimento Portland.

2.1.2 Importancia do estudo de ataques por sulfato

Com a urbanizacdo humana cada vez mais proxima das regides litoraneas, muitas vezes
ocasionado pela beleza e facilidade de lazer, a agressividade do meio ambiente para 0s
elementos das edificacdes, incluindo as estruturas a base de cimento Portland, elevou-se
consideravelmente, devido a juncdo dos gases industriais e veiculares com a presenca de
aerossol marinho (COSTA, 2001).

O ar dos centros urbanos € assinalado pela existéncia de ions de sulfato. Sendo os
poluentes atmosfericos mais frequentes nos centros urbanos de S&o Paulo: mondxido de
carbono (71%), hidrocarbonetos (11%), 6xido de nitrogénio (16%) e elementos particulados
(2%). O elemento de 6xido de nitrogénio, produzido pela queima de combustiveis fosseis, é um
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desses poluentes que pode se recombinar facilmente e se precipitar sob o0 meio ambiente na
forma de ions de sulfato (UEDA E TOMAZ, 2011).

O aerossol marinho caracteriza-se pela frequéncia de ions de cloreto, magnésio e
sulfatos. Estes, nas atmosferas maritimas s&o encontrados em média nas seguintes proporcoes:
ions de sulfato (2800 mg/L), ions de cloreto (20000 mg/L) e ions de magnésio (1400 mg/L).
Em especial, os ions de sulfato e cloreto, além de serem 0s que se encontram em maior
quantidade, sdo extremamente agressivos (COSTA, 2001).

Além dos ambientes marinhos e na emissao de gases dos ambientes industriais, 0s ions
de sulfato podem estar presentes nos rios, lengois freaticos, dgua de pantanos, agua de esgoto e
até nos préprios agregados constituintes das matrizes cimenticias (SOUZA, 2006).

Expde a NBR 6118 (ABNT, 2014) que a agressividade do ambiente é diretamente
associada aos ataques quimicos e fisicos sobre os elementos de concreto. Demonstra ainda
através de classes de agressividade (Tabela 2) que os ambientes marinhos ou com a presenca

de industrias sdo 0s mais agressivos as estruturas.

Tabela 2 — Classes de agressividade do meio ambiente.

Classe de Agressividade o Tipo de ambiente em Grau de
ambiental Agressividade que é inserido o projeto deterioracao
I Fraca Rural Irrelevante
Submerso
I Moderada Centros Urbanos Pequeno
I Forte Regibes Marinhas Grande
Avreas Industriais
v Muito Forte Inddstrias Quimicas Elevado
Respingo de Maré

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Devido a elevada agressividade dos ambientes marinhos e industriais, a norma
6118:2014 também apresenta qual deve ser o cobrimento nominal das armaduras dos elementos
de matriz cimenticia que, dependendo do tipo de estrutura (concreto protendido ou concreto
armado) e o elemento (laje, pilar, viga ou elemento em contato com o solo), pode chegar a um

cobrimento necessario de 55 mm.
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A fragilidade das matrizes cimenticias com relagdo aos agentes agressivos do meio
ambiente, principalmente os ataques de origem quimica, tem levantado interesse nos
pesquisadores cada vez mais frequente tanto nos materiais constituintes do concreto, como em
formas de execucdo do mesmo mais eficientes, tornando os elementos a base de cimento mais
resistentes a esses ataques e promovendo maior durabilidade das estruturas (GAIER, 2005).

De acordo com Gomides, Carasek e Cascudo (2018) o estudo sobre o fendmeno dos
ataques quimicos por sulfatos vem desde o século XX. Desde entdo, entende-se que qualquer
estrutura composta de cimento ao entrar em contato com ions de sulfato promove a formacéo
de novos compostos que deterioram a matriz, o que torna essencial assumir medidas que possam
evitar o problema.

Conforme Viscaldi e Silva (2014) a degradacgéo do concreto por ataques de sulfato pode
manifestar-se na forma de expansao e fissuracdo da estrutura cimenticia. No momento em que
héa fissuracdo, a permeabilidade do elemento é elevada e qualquer agente externo pode penetrar
mais facilmente no interior do concreto, 0 que apressa o processo de deterioracdo. Os ions
sulfatos também reduzem a resisténcia da estrutura, assim como favorecem a diminuicdo de
massa por parte das reacfes ocorridas com os produtos hidratados do cimento.

E evidente que os prejuizos que sio ocasionados pelos atagques por sulfatos sio se carater
significativo, no qual tem-se verificado uma importancia ainda maior dada ao assunto, quando
percebeu-se que pelo menos 75% das publicagdes do ano 1920 a 1975 estavam a tratar de
problemas nas estruturas de concreto devido a acéo de ions de sulfato (SILVA FILHO, 1994).

No mais, torna-se de consideravel importancia estudos sobre os ataques quimicos de
ions de sulfato, pois, como afirma Helene (1997), as estruturas & base de cimento devem ser
projetadas e executadas de tal forma que possam manter sua seguranca, estabilidade e qualidade
de servico por pelo menos 50 anos, sem exigir medidas extremas de manutencéo ou reparo das

mesmas.

2.2 DURABILIDADE

A avaliacdo da durabilidade ganhou grande destaque no desenvolvimento de novos
materiais, pois 0 mesmo € diretamente responsavel pela prolongacéo da vida atil dos elementos,
0 elevado custo das obras civis, assim como dos investimentos direcionados a reparos ou
substituicdes de estruturas em estado de degradacdo (REZENDE, 2013).

Silva Filho (1994) destaca que a durabilidade nem sempre foi um conceito amplamente

aceito, pois durante muito tempo as edificacfes foram projetadas e construidas levando em
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consideragdo apenas critérios financeiros e desempenho mecanico. Desta forma, o
desenvolvimento de uma série de problemas de deterioracdo nas estruturas foi desencadeado
com o passar do tempo, resultando na necessidade de muitos estudos na area de manifestacGes
patoldgicas e reabilitacdo dos materiais.

Rezende (2013) afirma que os gastos efetuados em reparos e substitui¢cdes a curto prazo,
em paises desenvolvidos industrialmente, representam 40% e que facilmente podem atingir
50% se ndo houver preocupacao com o que esta sendo projetado e construido.

Até poucas decadas atrés, entendia-se que a durabilidade dos materiais cimenticios
estava diretamente ligado apenas a sua resisténcia mecéanica. No entanto, hoje compreende-se
que a durabilidade do material de matriz cimenticia esta diretamente relacionada a sua
permeabilidade, em outras palavras, a menor ou maior facilidade da d&gua ou de gases externos
penetrarem na estrutura, sendo a permeabilidade afetada pelas condi¢Ges de cura, o tipo de
cimento usado e a relacdo 4gua/cimento (PIMENTEL, 2004).

De acordo com Pontes (2019) o conceito de durabilidade é muito parecido com o de
desempenho, pois igual a este, a durabilidade de um elemento, de uma estrutura ou de uma
construcdo civil como um todo é dada pela sua tendéncia a apresentar um bom desempenho
guando se esta em utilizacéo, isto €, em estado de servico.

Segundo Souza (2008), um dos principais critérios exigidos pelos usuérios das obras
civis sdo o de durabilidade e vida til e por isso é tdo necessario entender seus conceitos.
Durabilidade é a capacidade que um material possui de manter suas propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas durante determinado periodo de tempo. Pode a durabilidade ser avaliada
pela sua resisténcia a agentes externos que reduzem seu desempenho em seu tempo de vida ou
em anos de utilizagdo. A vida util é entendida como o periodo de tempo que um material
consegue manter seu desempenho acima do projetado, desde que sejam feitas manutencées
rotineiras.

Pontes (2019) comenta que os critérios minimos de qualidade que as estruturas de
cimento Portland devem atender é ter seguranca (capacidade de ser resistente), desempenho em
utilizacdo (capacidade de permanecer em étimo estado de servico sem demonstrar danificacdes
gue comprometam o0 seu uso) e durabilidade (capacidade de suportar a acdo de influéncias
ambientais).

As estruturas a base de cimento Portland devem ser como um todo projetadas e
construidas de acordo com as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014), com a finalidade de que
seja conservada sua seguranca, estabilidade e eficiéncia em servico durante o periodo que

correspondente a sua vida Util.
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Para obter-se uma estrutura mais durével é necessario que a atencdo do projetista e
executor do projeto estejam ligadas a quatro fatores principais, tais quais sdo: traco da matriz
cimenticia, compactacdo ou adensamento adequado, cura efetivada e cobrimento adequado
(PONTES, 2019).

Comenta Costa (2001) que os profissionais de engenharia necessitam com urgéncia
considerarem a durabilidade como um fator crucial na eficiéncia das edificagcGes, dando
importancia nas fases de elaboracéo, planejamento e execucdo, ao uso e especificacdo correta
dos materiais, a protecdo do ambiente natural e a integracdo quanto as condigdes climaticas
sejam elas locais ou regionais.

Sob o ponto de vista ecoldgico, a preocupacdo em produzir materiais mais duraveis,
além de favorecer a conservacdo dos recursos naturais, diminui a existéncia do acumulo de
rejeitos oriundos de demolicdo de obras civis. A durabilidade de um produto pode ser entéo
além de um mecanismo que favorece a seguranca e aumento da vida Util, uma forma de auxilio

para atingir cada vez mais um desenvolvimento sustentdvel (REZENDE, 2013).

2.3 USO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS NA CONFECCAO DE MATRIZES
CIMENTICIAS

A implementacdo de materiais alternativos na construcao civil tem grande relevancia na
atualidade em resposta a necessidade de praticas ambientalmente mais corretas. Os materiais
alternativos sdo produtos confeccionados de forma ndo convencional, no qual reutilizam em
sua composicéo residuos sem destino final de descarte (GOLUB E SILVA, 2017).

Segundo Pacheco et al. (2016) devido a todas as demandas que o0 mercado de construcao
civil vem exigindo, seja na reducdo de custos, na questdo da melhora das propriedades de seus
produtos cimenticios e as exigéncias quanto a tornar-se uma atividade mais sustentavel, esse
setor contém cada vez mais uma producdo com a adi¢do de minerais, fibras e aditivos.

Afirmam Golub e Silva (2017) que a utilizagdo de materiais alternativos quando
empregados de forma inteligente colaboram consideravelmente com a qualidade dos produtos
confeccionados com 0s mesmos, pois podem auxiliar na melhoria do desempenho, fornecem
um processo de execucao mais agil, diminuicdo nos custos e novos conceitos de designer.

Com base em estudos, entende-se que a forma mais eficaz para a industria de construgdo
tornar-se uma operacao sustentavel € a pratica da incorporacao de residuos de outros setores ou
do préprio setor de construcdes em materiais de estrutura cimenticia. Isso ocorre, pois 0s

materiais de estruturas cimenticias, tais como 0 concreto e as argamassas, sdo fortemente
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utilizados para construgdo, podendo usar desses residuos tanto para substituicdes parciais ou
totais dos agregados ou dos aglomerantes quando houver atividade pozolanica (CAMPQOS,
2015).

As adicOes minerais séo as que mais se destacam, pois séo reconhecidas por aumentar
0 desempenho e durabilidade de estruturas cimenticias. Essas adi¢cdes, muitas vezes ndo
possuem nenhuma atividade cimenticia, no entanto quando estdo na presenca de &gua
conseguem promover reacdes quimicas com o hidroxido de calcio resultando em compostos
que possuem propriedades cimenticias e por isso favorecem o aumento do silicato de célcio
hidratado e reduz a quantidade de portlandita na pasta (PACHECO et al., 2016).

2.3.1 Beneficios da utilizacdo do p6 de brita

Na industria de construcdo, para a confeccdo de concreto armado € utilizado para cada
metro cubico de brita aproximadamente o dobro de areia natural. Desta forma, em uma analise
anual a quantidade de areia que é utilizada ultrapassa rapidamente a casa dos milhdes. Quase
toda essa areia natural é retirada dos leitos dos rios e devido a sua consideravel serventia, a
mesma tem-se tornado escassa e por isso € um elemento altamente valorizado na atualidade no
que diz respeito aos custos (MENOSSI et al., 2010).

Em notabilidade, afirma Bezerra et al. (2017) que a industria de extracdo de pedra
britada € um dos maiores geradores de residuos, em que uma quantidade consideravel de suas
reservas acaba gerando problemas ambientais e possiveis perdas diante da acomodacdo nédo
adequada ou descarte do p6 de pedra que é gerado de maneira imprudente no meio ambiente.

Ressalta Menossi et al. (2010) que o pd de brita € um residuo resultante das industrias
de extracdo da brita, em que ndo possui nenhuma destinacéo, por isso formam grandes pilhas
de pé alterando a paisagem dos locais em que sdo inseridas, assim como gerando poeira e
quando atrelados a presenca de chuva podem ser carreados para corpos hidricos ou canais de
drenagem promovendo obstru¢do dos mesmos.

Nesse contexto, frente as vantagens econdmicas e facilidade de encontrar p6 de britaem
pedreiras aos derredores dos centros urbanos, a implementacdo dessa substancia em
substituicédo parcial ou total da areia natural vem sendo estudada e realizada. Com a utilizagéo
do pd de pedra ha uma diminui¢do nos custos e nos danos ambientais antes causados, tornando
também a confeccdo de materiais com essa composicdo elementos sustentaveis (MENOSSI,
2004).
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

As matérias-primas que foram utilizadas nesta pesquisa sdo: pé de brita oriunda da
industria Coelho Brita de Mossor6/RN, cimento Portland composto com filer, CP I1-F, da marca
VOTORAN comercializado em Campina Grande/PB, dgua da rede de abastecimento publico
(CAERN) e areia vendida no municipio de Angicos/RN. Vale ressaltar que o tipo de cimento
Portland escolhido para presente pesquisa foi o CP 11-F devido ndo conter materiais pozolanicos

em sua composicao quimica.

3.2 METODOS

3.2.1 Definicao do traco

Para os corpos de prova de referéncia foi usado o traco de 1:3 (g:g) e para 0s corpos de prova
confeccionados com po de brita o traco utilizado foi também de 1:3 com 25% de substituicédo

da areia pelo pé de brita.

3.2.2 Determinacdo da atividade pozolanica do po de brita

Para determinar a atividade pozolénica do p6 de brita foi realizado o ensaio do indice
de atividade pozolanica prescrito na norma (ABNT NBR 5752/2014), no qual foram moldados
dois grupos, cada um com 3 corpos de prova. O primeiro grupo denominado de argamassa A,
foi confeccionado apenas com cimento e o segundo, denominado de argamassa B, foi

confeccionado com cimento e 0 material supostamente pozolanico (pé de brita).

3.2.3 Consisténcia da argamassa

A relacdo agua/cimento foi obtida através da determinacdo da consisténcia padrdo na
mesa Flow table (Figura 1), foi adotado um espalhamento de 260 mm, de acordo com a norma
da (ABNT NBR 13276/2016). O ensaio foi executado no laboratério de Construcdo Civil do
IFRN Campus Mossoro.
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Figura 1 — Mesa Flow Table Manual.

Fonte: Autoria Propria (2019).

3.2.4 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados no laboratério de Construcdo Civil do IFRN
Mossoro utilizando moldes cilindricos (Figura 2) com dimensdes (50x100) mm, de acordo com
a norma da (ABNT NBR 5738/2015). Apds a moldagem dos corpos, estes foram colocados
sobre uma superficie horizontal rigida durante 24 horas, ao término foram desmoldados e
colocados em camera Umida para ficarem 28 dias e depois serem retirados, uns para ensaio
imediato de resisténcia a compressdo simples e outros para ser analisado o ataque por sulfatos

de sodio.
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Figura 2 — Moldes cilindricos de dimensdes 50x100 mm.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

3.2.5 Resisténcia a compreensao simples (RCS)

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples foi realizada na prensa de
compressdo manual e analdgica do laboratério de Engenharia Civil da UFERSA Campus
Angicos. Houve rompimento dos corpos de prova para 2 grupos: o primeiro foi rompido ao
término dos 28 dias de cura e o segundo grupo, ap6s terminar os 28 dias de cura, ainda foram
expostos a ataque por sulfatos durante 42 dias e s6 ap6s o término dessas seis semanas foram

rompidos.

3.2.6 Avaliacéo da resisténcia ao ataque por sulfatos

Para a verificacdo dimensional dos corpos cilindricos confeccionados, foi usado o
método desenvolvido por Rezende (2013) em sua tese de doutorado. O método prescreve que
devem ser feitas trés marcacdes de altura (mm) em cada corpo de prova, no qual sdo igualmente
espacados pela base a cada 120° como demonstra a Figura 3. Essas marcacgdes foram feitas com
tinta permanente, para que fossem efetuadas sempre nos mesmos pontos, utilizando-se de trés
corpos de prova para cada composicdo. A leitura dessas dimensdes foi realizada com auxilio de

um paquimetro digital com duas casas decimais.
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Figura 3 - Localizacdo das linhas de referéncia para medi¢6es dos corpos de prova.

Fonte: (REZENDE, 2013).

Ap0s 28 dias de cura, 0s corpos de prova foram devidamente marcados e divididos em
dois grupos: seis corpos de prova foram imersos em solucdo de sulfato de sédio 1:10 (m/m) e
outros seis foram imersos em agua e cal na mesma proporcao de 1:10 a uma temperatura de 23°
C com margem de erro de 2°. Os recipientes em que foram colocados os corpos de prova foram
devidamente vedados para que a agua ndo evaporasse (Figura 4). As medicGes foram efetuadas

no inicio do ensaio e a cada sete dias durante seis semanas, ou seja, até 42 dias ap0s a imersao.
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Figura 4 — Recipiente com os corpos de prova que foram submetidos ao ataque por sulfatos.

® e e " N e
* %2

Fonte: Autoria Propria (2019).

Para o calculo da expansdo individual dos corpos de prova foi usada a seguinte formula

(Equacdo 1):

Midade—Minicial X

Eind = 100 (Equacdo 1)

Minicial

Sendo as variaveis:

Eind — Expansao individual (%)

Midade — Média das medi¢des (mm) efetuadas na idade correspondente em cada corpo de
prova.

Minicial - Média das medic¢0es iniciais (mm) em cada corpo de prova;

A diferenca entre os resultados obtido dos corpos de prova imersos em solucédo de
sulfato de sodio e a dos corpos de prova imersos em agua e cal é o resultado para variavel que

é conhecida por expanséo resultante.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ATIVIDADE POZOLANICA

A Tabela 3 apresenta a resisténcia obtida pelos corpos de prova aos 28 dias de cura,

utilizadas na determinacdo do IAP do p6 de brita

Tabela 3 - Resisténcia a compressdo das argamassas A e B;

Idade (dias) Corpos de prova | Argamassa A (MPa) Argamassa B (MPa)
CP1 19,35 14,26
CP2 12,22 13,24
2 CP3 19,86 10,19
Resisténcia Média 17,15 12,56

Fonte: Autoria Propria (2019).

O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias foi 73,27 %. Segundo a
norma (ABNT NBR 12653:2014), o pé de brita ndo pode ser classificado como material
pozolanico, pois teria que ter apresentado IAP superior a 90%.

4.2 FATOR AGUA/CIMENTO
Na Tabela 4, encontram-se os valores obtidos para fator agua/cimento obtidos a partir

da consisténcia padréo encontrada para os tragos estudados.

Tabela 4 - Fator &gua/cimento para consisténcia determinada.

Traco Tentativas Consisténcia (mm) Agua (ml) Fator a/c

1 250

1:3 2 260 170 0,84
3 258
1 252

1:3 com 25% de
o 2 256 160 0,80
substituicao

3 259

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Apesar do fator agua/cimento ter sido bem elevado, ndo compromete a trabalhabilidade
das argamassas confeccionadas, pois estas foram moldadas para uma consisténcia padrao,
baseando-se no ensaio da mesa flow table. Corroborando com as conclusdes de Tango (1987),
no qual afirma que as matrizes cimenticias secas, quando respeitam os limites no processo de
moldagem para que ndo haja deformabilidade no estado fresco, € um grande beneficio ter um

fator agua/cimento mais elevado, pois pode aumentar o valor da resisténcia.

4.3 ATAQUE POR SULFATO DE SODIO DAS ARGAMASSAS ESTUDADAS

Os corpos de prova imersos na solucdo de sulfato de sodio, ao final do ensaio,
apresentaram pequena deterioragdo devido a intrusdo dos sulfatos em suas faces, conforme pode
ser observado na Figura 5a e 5b.

Figura 5 — Desgaste dos corpos de prova exposto ao ataque por sulfatos de sodio. a) Traco de
1:3 e b) Traco de 1:3 com 25% de substituicao.




(b)
Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Os resultados da variacdo dimensional causada pela exposicédo a sulfatos, calculada de
acordo com a metodologia proposta por Rezende (2013) desenvolvida a partir de adaptacdes da

NBR 13583 (ABNT, 1996), estéo representados graficamente para os tragos 1: 3, considerados

os de referéncia e para o trago 1:3 com 25% de po de brita na Figura 6a e 6b, respectivamente.

Figura 6 — Variagdo dimensional devido a exposi¢cdo ao ataque por sulfatos. a) Trago 1:3 e b)
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Trago 1:3 com 25% de po de brita

0,06

0,01

-0,04

-0,09

-0,14

Variacdo dimensional (%)

-0,19
Tempo de Exposicéo (dias)

(b)
Fonte: Autoria Propria (2020).

Percebe-se que apds serem imersos em solugdo de sulfato ocorreu uma retragcdo nos
corpos de prova com traco 1:3 até os 14 dias, sofrendo expansdo no decorrer das outras
medicOes e aos 42 dias com a sua maior expansao sendo 0,04%. Os corpos de prova com traco
de 1:3 com 25% de po de brita obtiveram retracdo até os 21 dias de exposi¢do, todavia, apds
essa data sofreu expanséo, tendo aos 42 dias uma expanséo de 0,01%.

Esses valores evidenciaram que tanto as argamassas confeccionadas no tragco 1:3, como
as argamassas confeccionadas no traco de 1:3 com 25% de p6 de brita podem ser consideradas
resistentes ao ataque por sulfato de sodio, pois de acordo com o método de avaliacdo aplicado
pela norma ASTM C 452 (2002), os valores obtidos de expanséo aos 42 dias foram abaixo de
0,06%.

Vale salientar, que apesar da argamassa no traco 1:3 com 25 % de substituicdo ter
sofrido retrac@o nas primeiras idades, aos 42 dias sua expansao foi apenas de 0,01%, fato que
evidencia a colaboragdo do pé de brita na resisténcia ao ataque quimico por ions de sulfatos.
Acredita-se que esse fendmeno ocorre, pois 0 po de brita densifica 0 empacotamento do sistema
diminuindo a porosidade do material, e consequentemente suportando a pressdo sofrida pelos

jons de sulfato.
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4.4 ANALISE DA DEGRADACAO DOS CORPOS DE PROVA APOS ATAQUE QUIMICO
DE IONS DE SULFATO DE SODIO

Apresenta-se na Tabela 5, os valores obtidos da resisténcia a compreensao simples para
0s corpos de prova com 28 dias de cura (antes do ataque por ions de sulfato) e para 0s corpos
de prova ap6s os 42 dias submersos em sulfato de sodio.

Tabela 5 — Resisténcia a compreensdo simples para 0s corpos de prova antes e ap0s o ataque

por ions de sulfato.

_ ) RCS apds 42 dias )
RCS aos 28 dias Desvio Desvio
Trago expostos ao ataque
(Mpa) Padréo Padrdo
(Mpa)
1:3 6,38 +1,36 11,32 +1,33
1:3 com 25%
o 9,60 40,52 13,87 +0,59
de substituicdo

Fonte: Autoria Propria.

Percebe-se que os corpos de prova apos 42 dias expostos em solucao de sulfato de sodio
possuem uma resisténcia maior quando comparados aos corpos que foram rompidos antes do
ataque, demonstrando que ndo ocorreu ataque por sulfatos de sodio. Fato esse explicado por
Souza (2016), que declara que 42 dias de exposicdo nao sdo suficientes em muitos casos para
avaliar a ocorréncia do ataque a sulfatos.

Todavia, é evidente que os corpos de prova confeccionados com 25% de p6 de brita
quando comparados com 0s corpos de referéncia (Trago 1:3) possuem resisténcia maior,
demonstrando que o po de brita promove um efeito filer na matriz, preenchimento os vazios,
diminuindo a penetracdo de ions no elemento e consequentemente aumentando sua resisténcia
a compreensao simples.
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CONCLUSAO

Ap0s os estudos realizados na presente pesquisa foi possivel concluir:

e O po de brita utilizado ndo apresentou atividade pozolanica, sendo utilizado em
substituicdo parcial ao agregado no teor de 25%.

e A trabalhabilidade das argamassas estudadas foi obtida para uma consisténcia padréo,
logo os altos valores do fator A/C néo interferiram nessa propriedade.

e Os corpos de prova confeccionados ndo sofreram ataques por sulfatos de sodio, pois
nenhum atingiu o limite estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002) de 0,06% de
expansdo aos 42 dias.

e Asargamassas com teor de 25% de po de brita obtiveram melhores resisténcias do que
o traco de referéncia, logo pode-se concluir que a adi¢do do p6 de brita promove o efeito
filer.

e Os valores obtidos de Resisténcia a Compressao simples ap0s as argamassas ficarem
expostas ao ataque por sulfatos por 42 dias foram mais elevados do que as argamassas
que foram rompidas com 28 dias de cura antes do ataque, demonstrando que o tempo
de ataque ndo foi suficiente para causar fissuracdes que comprometessem essa

propriedade mecanica.
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