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1. INTRODUGAO

O cimento Portland € amplamente utilizado na construg¢ao civil devido a seus
altos niveis de resisténcia mecanica, durabilidade e viabilidade econémica. Em
2020, foram consumidas cerca de 4,1 gigatoneladas do material em todo o mundo
(DA SILVA et al., 2021). No entanto, sua cadeia produtiva € marcada pelo elevado
consumo energético e uso intensivo de recursos n&o renovaveis. Diante desse
cenario, tém-se intensificado os esforgos para reduzir os impactos ambientais por
meio da substituigdo parcial do clinquer por materiais cimenticios suplementares
(SCMs), como residuos industriais, pozolanas naturais e materiais ativados.

Paralelamente, cresce a demanda por materiais de constru¢gao mais leves e
com propriedades funcionais ajustaveis. Nesse contexto, espumas sintaticas
cimenticias ganham destaque por combinarem baixa densidade, boa resisténcia
mecanica e propriedades térmicas e acusticas superiores, gragas a incorporagao
de microesferas de vidro (AFOLABI; KANNY; MOHAN, 2021). Essas espumas tém
se mostrado promissoras como nucleo em painéis sanduiche pré-fabricados, que
proporcionam reducdo de peso, agilidade construtiva e melhor desempenho
funcional (O’HEGARTY; KINNANE, 2020). O presente trabalho propbde o
desenvolvimento e a caracterizagdo de espumas cimenticias com reutilizagado de
subprodutos (caulim e cinza de casca de arroz) em forma de uma blenda binaria.

2. METODOLOGIA

Para confec¢do da matriz foi utilizado cimento Portland branco da marca
Axton, que seguiu os padrées da ASTM C150-07. A matriz foi incorporada com
microsferas de vidro modelo S38HS (semelhante a K46) da marca 3M™, com
densidade de 0,38 g/cm?, feitas de vidro de borossilicato, as quais atuaram como
agente espumante. As cinzas de casca de arroz usadas foram obtidas mediante
queima controlada e doadas pelo Grupo Pilecco Nobre. O caulim residual foi doado
pela empresa baiana Monte Pascoal. Previamente ao processo de moldagem, o
caulim passou por secagem em estufa a 105 °C por 24 h. Apds, o material foi moido
em moinho de jarros por 3,5 h. Conforme o ensaio de Chapelle modificado, o caulim
nao apresentou atividade pozolanica com um com consumo de hidréxido de calcio
de 152,47 mg de Ca(0OH,), enquanto que a CCA apresentou alta atividade, tendo
atingido 1236,96 mg de Ca(0OH,) para essa propriedade. Ademais, para manter a
plasticidade e slump em torno de 24 + 2 mm, foi utilizado o aditivo MC-Powerflow
1180 nas misturas com a blenda.

Os materiais residuais e o cimento foram caracterizados quanto a
granulometria e a composi¢ao quimica. A distribuicdo do tamanho de particulas foi
determinada por difragéo a laser em um analisador CILAS 1180, utilizando alcool
isopropilico como dispersante e agitacdo continua a 200 rpm. A composigao
quimica dos espécimes foi obtida por fluorescéncia de raios X (FRX) em um
equipamento Rigaku RIX 2000, técnica ndo destrutiva que permite identificar os
elementos presentes (Z > 10) e quantificar suas concentragdes.
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Os tracos foram elaborados seguindo a metodologia utilizada nos estudos
de Bas et al., (2019) e Jiang et al. (2016). Niveis iniciais de 0,3 de relagao agua
cimento e 5% de microesferas em relagdo a massa de cimento foram testados. A
partir desse primeiro trago, os subprodutos foram testados em proporgdes de 5% e
10% e 20%. Em relagdo ao processo de moldagem das espumas, foi realizado
conforme o trabalho de Bas et al., (2019), em que a primeira etapa envolveu a
mistura primaria dos ingredientes da matriz de forma uniforme, juntamente com a
agua, a blenda de residuos e os aditivos plastificantes. Pela sua estrutura fragil, as
microesferas foram misturadas por ultimo, como uma segunda etapa. A mistura foi
feita com auxilio de misturador de argamassa.

A trabalhabilidade das misturas foi avaliada por meio de um ensaio de mini-
slump, resultando em niveis de 24 £+ 2 mm em todos os casos. Amostras
endurecidas foram mantidas a 20 °C e 60% de umidade relativa por 24 h. Aos 28
dias de cura, alguns corpos de prova foram envelhecidos por meio de 10 ciclos de
molhagem (por imersao em agua por 24 h) e secagem (em estufa a 60 °C por 24 h).
Apods, os corpos de prova foram analisados por microscopia 6tica e ensaiados
mecanicamente em compressédo a uma taxa de carregamento de 500 N/s, usando
uma maquina universal de ensaios modelo DL30000 da marca EMIC. Em relagao
as propriedades de densidade aparente, absorgédo de agua e porosidade aparente,
0s corpos de prova, apos os periodos de cura, foram imergidos em agua por 24 h
e em estufa (105 °C), pelo mesmo periodo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composic¢ao elementar e da composi¢ao granulométrica dos
materiais podem ser observados na Tabela 1 e na Figura 1, respectivamente. Os
valores encontrados para as composicdes elementares, com destaque para os
teores altos de silicio e aluminio, estdo de acordo com a literatura. As curvas
granulométricas demonstram que a cinza de casca de arroz € um material mais fino
que o caulim. Ja em relagdo ao caulim, € um material mais grosso que a CCA e
que o cimento, com diametro médio de 67.80 um.

Tabela 1 — Composicao quimica elementar dos materiais.

Si Al Fe Ti Zr K Ca Mg Mn S Outros
Caulim 64,94 2417 377 394 154 091 056 - ; ; 0.15
CCA 90,57 ; 0,24 ] 0,028 604 159 - 141 ; 0,11
Cimento ., 5 450 0,40 ] - - 66,30 100 - 2.80 ;
branco
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a) Didmetro das particulas (um) [escala logaritmica] b) Diémetro das particulas (m) [escala logaritmica]

Figura 1 - Curvas granulometrlcas da CCA (a) e do caulim (b)

Em relagdo ao ensaio mecanico de resisténcia a compressao, nas amostras
curadas ao ar por 28 dias e as que foram submetidas a ciclos de molhagem e
secagem, estdo apresentados na Figura 2. Apos 10 ciclos de molhagem e
secagem, as curvas de compressao indicam materiais mais frageis, com quedas
de pico e de deformacgao, conforme apresentado na Figura 2 (a e b) e também com
valores de resisténcia (Figura 2 ¢)) menores, sendo o controle o mais sensivel (=—
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50% de resisténcia). Esse comportamento esta coerente com os resultados fisicos
(Figura 3), que indicaram para o controle maior absorcdo de agua (17%) e
porosidade aparente (26%), o que favoreceu a deterioragdo mecanica.

Por outro lado, a formulagdo com 20% de caulim mostrou melhor
desempenho, apresentando valores de resisténcia superiores ao controle tanto nas
condic¢des envelhecidas quanto ndo envelhecidas, com ganhos da ordem de 40%.
Esse resultado esta associado ao efeito filer do caulim, que promoveu maior
empacotamento de particulas e aumento da densidade aparente (1,77 g/cm3),
resultando em menor porosidade (15%) e, consequentemente, maior resisténcia.

As composigcdes contendo CCA (5-10%) também apresentaram ganhos
importantes. O acréscimo de silica amorfa contribuiu para o refino da
microestrutura, reduzindo a conectividade de poros e melhorando a resisténcia
frente aos ciclos de degradagado. Destaca-se a formulagdo com 10% de caulim +
10% de CCA, que alcangou a maior resisténcia inicial (51 MPa) e manteve
desempenho satisfatério apos envelhecimento, com queda de cerca de 35%, ainda
superior ao controle. Além disso, a porosidade dessas formulagdes permaneceu
em torno de 18-20%, significativamente menor que a do controle. Resultados
similares foram relatados por outros autores que observaram que a incorporagao
de fileres minerais e adicbes pozolanicas refinam a estrutura porosa e aumentam
a durabilidade de compdsitos cimenticios submetidos a ciclos de molhagem e
secagem (WARDHONO; SOFIANTO; WULANDARI, 2025).
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Figura 2 - Curvas tensdao x deformagao das espumas nao envelhecidas (a) e
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Figura 3 — Propriedades fisicas dos compdsitos em relagao a densidade aparente
(a) absorcao de agua (b) e porosidade aparente (c).
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A analise microestrutural confirma os resultados fisicos e mecéanicos. Na
amostra com CCA (Figura 4a), observam-se particulas bem distribuidas que atuam
no preenchimento dos vazios e refinamento da porosidade, o que explica a menor
absorgao de agua e a manutencao da resisténcia apos o envelhecimento. Ja na
amostra com caulim (Figura 4b), nota-se boa interacdo com a matriz cimenticia,
atuando como efeito filer e aumentando a densificagao, o que justifica os maiores
valores de resisténcia a compressdo. Assim, tanto o caulim quanto a CCA
contribuiram para reduzir a porosidade e melhorar o desempenho.
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Figura 4 - Imagem mlcroscoplo dlgltal 10% caullm + 10% CCA (a) e 20% caulim
(b).
4. CONCLUSOES

Conclui-se que a incorporagao de caulim residual (filer) e cinza de casca de
arroz (pozolana) em espumas sintaticas de cimento € uma solugéo tecnicamente
viavel e ambientalmente vantajosa, pois combina empacotamento e refino de poros
para mitigar a degradacao em ciclos de molhagem—secagem, além de proporcionar
melhores desempenhos mecanicos e fisicos. Essa combinagdo promove o
empacotamento de particulas e o refino da porosidade, reduzindo os danos
decorrentes de ciclos de molhagem e secagem, além de melhorar propriedades
fisicas e mecanicas em comparagao ao controle. Dessa forma, a formulagao
proposta se apresenta como uma solugcdo promissora para aplicagdo em nucleos
leves de painéis sanduiche, contribuindo para a reducao do consumo de clinquer e
para o desenvolvimento de materiais construtivos mais duraveis e de menor
impacto ambiental.
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