UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
= CENTRO DE TECNOLOGIA

POS-GRADUACAO EM

SI-TENTR ST PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Fellipe César Andrade Costa de Melo

ANALISE DE ARGAMASSAS COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO
CIMENTO PORTLAND POR CINZA RESIDUAL DE LENHA DE
ALGAROBA

Natal
2012



Fellipe César Andrade Costa de Melo

ANALISE DE ARGAMASSAS COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO
CIMENTO PORTLAND POR CINZA RESIDUAL DE LENHA DE
ALGAROBA

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Poés-graduacdo em Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito parcial a obtencao do titulo de

Mestre em Engenharia Civil.

Orientadora: Prof2. Dr2. Maria das Vitorias Vieira Almeida de Sa

Natal
2012



Fellipe César Andrade Costa de Melo

ANALISE DE ARGAMASSAS COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO
PORTLAND POR CINZA RESIDUAL DE LENHA DE ALGAROBA

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Poés-graduacdo em Engenharia Civil, da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito parcial a obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

Prof2. Dr?. Maria das Vitdrias Vieira Almeida de S& — Presidente e Orientadora
(UFRN)

Dr2. Andreza Kelly Costa Nébrega — Examinadora Externa (UFRN)

Prof. Dr2. Ana Cecilia Vieira da Nobrega — Examinadora Externa (UFPE)

Natal, 27 de dezembro de 2012.



ANALISE DE ARGAMASSAS COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO
CIMENTO PORTLAND POR CINZA RESIDUAL DE LENHA DE
ALGAROBA

Fellipe César Andrade Costa de Melo

Orientadora: Prof2. Dr2. Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa

RESUMO

Com o aumento do seu consumo, o cimento se tornou rapidamente um dos insumos
mais consumidos pela humanidade no ultimo século. Isso desencadeou um aumento
das emissbes de CO2, uma vez que a producdo do cimento libera na atmosfera
grandes quantidades deste gas. Somando este fato ao crescente pensamento da
preservagao ambiental, passou-se a buscar alternativas ao cimento, na forma de
residuos, para complementar os seus derivados, sendo uma delas as cinzas. Este
trabalho teve como objetivo analisar as propriedades, no estado fresco e endurecido,
de argamassas com substituicdo parcial do cimento Portland pela cinza residual de
lenha de algaroba (CRLA) produzida pelas olarias do RN. A CRLA foi recolhida e
peneirada, onde parte dela foi moida e caracterizada em comparagcao com a apenas
peneirada, sendo caracterizadas quanto a sua composi¢gdo quimica, granulometria,
finura, massa especifica, massa unitaria e Indice de Atividade Pozolanica. Avaliou-se
que a cinza nao atua como pozolana e que ela moida pouco variou em relagao a
apenas peneirada, injustificando seu uso. Adotou-se para este trabalho dois tragos,
sendo 1:3 (cimento : areia fina) e 1:2:8 (cimento : cal : areia média), ambos em
volume, usando-se como materiais a CRLA apenas peneirada, o cimento Portland
CP 1l F-32, a cal hidratada CH-I, areia de rio e agua da concessionaria local. Para
cada traco foram adotados percentuais de substituicdo parcial do cimento pela cinza,
sendo eles 0% (referéncia), 5%, 7%, 10%, 12% e 15%. No estado fresco, as
argamassas foram ensaiadas com relacdo ao seu indice de consisténcia e a
densidade de massa. No estado endurecido, foram ensaiadas com relacdo a sua
resisténcia a tracdo na flexdo, a compressdao e de aderéncia a tracdo, e a sua
densidade de massa no estado endurecido. Elas foram também analisadas por
microscopia eletrdnica de varredura e por difracdo de Raios-X. Além disso, as
argamassas foram classificadas conforme a NBR 13281 (2005). Os resultados
encontrados mostraram que, até um teor de 5% de substituicdo e para ambos os
tracos, pode-se substituir o cimento pela cinza residual de lenha de algaroba sem
comprometer as argamassas microestruturalmente e no seu estado fresco e
endurecido.
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ANALYSIS OF MORTARS WITH PARTIAL REPLACEMENT OF
PORTLAND CEMENT BY RESIDUAL ALGAROBA WOOD ASH

Fellipe César Andrade Costa de Melo

Adviser: Prof2. Dr2. Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa

ABSTRACT

With the increase in cement consumption, it has quickly become one of the inputs
most consumed by mankind over the last century. This has caused an increase in
CO2 emissions, as cement production releases large quantities of this gas into the
atmosphere. Adding this fact to the growing consciousness of environmental
preservation, it has led to a search for alternatives to cement to complement its
derivatives, in the form of waste materials like the ashes. This research aimed to
analyze the properties of mortars in fresh and hardened state with partial
replacement of Portland cement by residual algaroba wood ash (CRLA) potteries
produced by the state of Rio Grande do Norte. The CRLA was collected and sieved,
where part of it was ground and characterized in comparison with that just sifted,
being characterized according to its chemical composition, grain size, fineness,
density, bulk density and index of pozzolanic activity. It was found that the wood ash
does not act as pozzolan, and grinding it has not changed its characteristics
compared to those just sifted, not justifying its use. Two traces were adopted for this
research: 1:3 (cement: fine sand) and 1:2:8 (cement: hydrated lime: medium sand);
both in volume, using as materials the CRLA just sifted, CP Il F-32 Portland cement,
CH-I hydrated lime, river sand and water from the local utility. For each trace were
adopted six percentages of partial replacement of cement for wood ash: 0% (control)
5%, 7%, 10%, 12% and 15%. In the fresh state, the mortars were tested towards
their consistency index and mass density. In the hardened state, they were tested
towards their tensile strength in bending, compressive strength and tensile adhesion
strength, and its mass density in the hardened state. The mortar was also analyzed
by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. Furthermore, it was classified
according to NBR 13281 (2005). The results showed that up to a content of 5%
substitution and for both traces, the residual algaroba wood ash can replace Portland
cement without compromising the mortars microstructure and its fresh and hardened
state.

Keywords: mortar, waste materials, wood ash, algaroba.
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CAPITULO 1

Introducao

O cimento Portland é o aglomerante hidraulico mais utilizado pela construcao
civil mundial, devido a sua facilidade de execucao e possibilidade de moldagem em
diversas formas. Sua producdo aumentou em mais de 10 vezes durante a segunda
metade do século XX, reativada pela reconstrucao da Europa e do Japao no pés-
guerra e depois estimulada pela tendéncia de urbanizagdo global (COLEMAN,
2011). Estima-se que, em 2011, foram consumidos mundialmente cerca de 3,3
bilhdes de toneladas de cimento (CIMENTO.ORG, 2011-1), enquanto que no Brasil
foram 69 milhdes de toneladas (CIMENTO.ORG, 2011-2), onde no pais a tendéncia
€ aumentar ainda mais tendo em vista as obras para a Copa do Mundo de 2014.
Tudo isso culminou para que o cimento Portland seja hoje considerado um dos
insumos mais consumidos pela humanidade.

O consumo do cimento representa uma parcela significativa no orgamento final
da obra, devido ao seu elevado custo, principalmente em locais onde o seu acesso é
limitado, como na regido Norte do pais. Segundo Teixeira (2011), ele pode
representar cerca de 7% a 9% do custo de uma obra residencial, sendo um valor
muito alto para apenas um insumo. O consumo de argamassas nas obras
brasileiras, por exemplo, segundo Souza e Franco (1997), citado por Santos (2008),
chega a 0,145 m® de argamassa por m? de construcdo, sendo a maior parte utilizada
em revestimentos internos e externos e para o assentamento de alvenaria.

A elevagdo do consumo de cimento Portland desencadeou problemas
ambientais, devido sua producado ter um alto consumo de energia e de matéria-
prima, e responder por cerca de 5% das emissdes mundiais de diéxido de carbono
(CO2), uma vez que a producgédo de cada tonelada de clinquer (produto de estrutura
complexa que compde a base do cimento) libera a mesma quantidade de CO, na
atmosfera (CAPELLO, 2011), resultando na elevacao da poluicado ambiental causada
pelo gas, considerado diretamente responsavel pelo efeito estufa e por contribuir
para o aceleramento do aquecimento global. Assim, tornou-se comum a busca por

alternativas para substituir o cimento, mesmo que parcialmente, em concretos e
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argamassas. Esta procura intensificou-se ainda mais com o0 aumento da
preocupacao sobre os impactos ambientais causados pela eliminacdo de residuos
minerais gerados por diversos setores da industria e da prépria construcao civil.

Devido a importancia de se preservar o meio ambiente, a reciclagem dos
residuos minerais gerados pela industria como matéria-prima alternativa tem
crescido significativamente. A reciclagem € uma pratica que data da antiguidade,
mas, segundo Almeida (2006), foi apenas ap6s a Conferéncia de Estocolmo, em
1972, onde se estabeleceu a Declaracdo dos Direitos do Meio Ambiente, que o
mundo despertou para a causa ambiental. Hoje, cada vez mais a reciclagem e a
reutilizacdo dos residuos vém sendo pesquisada.

Os bens minerais tém grande importancia para a sociedade, principalmente
quando se pensa em qualidade de vida, uma vez que as necessidades basicas do
ser humano séo atendidas essencialmente por estes recursos. Buscando atender a
necessidade pela reciclagem dos residuos minerais, constatou-se que a construgcao
civil € um dos ramos da atividade tecnoldégica com um enorme potencial para
absorvé-los. A adicdo destes residuos aos concretos e argamassas como aditivos,
cargas ou aglomerantes influencia positivamente as propriedades quimicas e
mecanicas das matrizes cimenticias, além de promover a reducdo dos problemas
ambientais causados pelo descarte deles no meio ambiente. Segundo Mehta e
Monteiro (2008), e Netto (2006), para que a interacao entre o cimento e o residuo
mineral adicionado desenvolva melhorias nas propriedades da matriz cimenticia,
esse deve ter uma finura semelhante ou inferior ao do cimento e apresentar alguma
reatividade pozolénica, onde esta ocorre quando o material possui significativa
quantidade de silica ativa (SiO,) na sua fase amorfa.

O setor mineral tem destaque na economia do Rio Grande do Norte (RN),
envolvendo a extragéo e o beneficiamento de cerca de 25 bens minerais, segundo
avaliacao feita em 2005 pelo governo do Estado, citado em noticia publicada pela
Tribuna do Norte (2009), onde eles respondem por uma parcela expressiva na
composicao do produto interno bruto (cerca de 20% do PIB). Dentre os residuos dos
passivos minerais mais produzidos no Estado esta a cinza residual de lenha
proveniente da queima em fornos de olarias, onde, entre as lenhas mais utilizadas,
pode-se citar a algaroba. Também conhecida como algarobeira, Silva (2011) a

descreve como uma espécie vegetal arbdérea muito comum no semi-arido
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Nordestino, sendo originaria dos Andes, no Peru. Além de utilizada como lenha, ela
€ usada para a confeccéo de méveis, portas, pisos e alimentos.

No Nordeste, segundo o GEF-Caatinga (programa desenvolvido na regidao pelo
Fundo Global para o Meio Ambiente), citado por Bedinelli (2007), sdo consumidos
pelas industrias cerca de 13,5 milhdes de metros cubicos de lenha anualmente, o
que representa 29% do consumo de madeira do pais. As olarias sdo grandes
consumidoras de madeira para uso em seus fomos de queima. Ja o RN consome
cerca de 1,2 milhdes de metros cubicos de lenha por ano, concentrando a maior
quantidade de olarias na regido do Serid6 (JORNAL DE FATO, 2007). Isso indica
uma elevada quantidade de cinza produzida, sendo muitas vezes descartada em
valas abertas dentro do proprio terreno das olarias e sem uso comercial, gerando
poluicao atmosférica enquanto aguardam pelo descarte e podendo, num futuro
préximo, prejudicar o meio ambiente.

As cinzas sao residuos minerais com grande potencial para serem adicionadas
a concretos e argamassas em substituicdo parcial do cimento, uma vez que a maior
parte delas apresenta em sua composicao quimica Ca, Si, Fe e Al, que sdo os
principais componentes do clinquer.

Estudos com diversas cinzas sao realizados no Brasil (BORLINI et al., 2005;
CAMELO et al.,, 2005; CORDEIRO et al., 2007; CORDEIRO et al., 2009; LIMA;
ROSSIGNOLO, 2009; PAULA et al., 2009; SOUZA et al., 2007; MELO, 2012) e no
mundo (CRUZ-YUSTA et al., 2011; NAIK et al., 2001; NAIK et al., 2003; SANI et al.,
2011; SIDDIQUE, 2008; YANG et al., 2009), para comprovar tal potencial e avaliar a
adicdo destas aos materiais cimenticios. A mais analisada é a cinza da casca de
arroz (KIELING; CAETANO, 2009; RODRIGUES; BERALDO, 2010; POUEY et al.,
2007). Muitas cinzas podem atuar como elementos reativos que, quando associados
ao cimento Portland, propiciam um melhor desempenho a matriz cimenticia,
resultando em melhoria nas suas propriedades. E mesmo as menos reativas podem
ser adicionadas como cargas.

A substituicdo parcial do cimento Portland em concreto e argamassas promove
a diminuigdo do seu consumo e, consequentemente, do custo final da obra e da sua
producéo, reduzindo parcialmente as enormes emissées de CO, que seu processo
de producado emite na atmosfera. Além disso, a incorporacdo de residuos nos
derivados do cimento, como a cinza residual de lenha de algaroba (CRLA), promove
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a reutilizacdo destas, evitando seu descarte no meio ambiente e possiveis
consequéncias poluidoras.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar as propriedades, no estado
fresco e endurecido, de argamassas com substituicdo parcial do cimento Portland,
em volume e percentuais definidos na andlise, pela CRLA produzida pelas olarias do
RN, visando minimizar os possiveis impactos ambientais causados pelo acumulo do
residuo no meio ambiente, promovendo a sua integracdo na construgao civil e,
assim, tentar melhorar as propriedades e o desempenho das argamassas.

Como objetivos especificos, tém-se:

e (Caracterizar a CRLA;

e Definir diferentes percentuais de substituicdo da CRLA para a producgao
de argamassas;

e Analisar, através de ensaios, o comportamento no estado fresco e
endurecido de argamassas produzidas com diferentes percentuais de
substituicao do cimento Portland pelo residuo;

e Analisar a microestrutura da argamassa com a adi¢ao do residuo.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Argamassa

Segundo a NBR 13281 (2005), argamassa é uma mistura homogénea de

agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao

aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em

obra ou em instalacao prépria. Os seus tragos e caracteristicas dependem do tipo de

aplicagédo para a qual sera utilizada.

2.1.1 Classificacao das argamassas

A NBR 13281 (2005) classifica as argamassas de acordo com a sua aplicacao:

a) Argamassas para assentamento:

Argamassa para assentamento em alvenaria de vedagao: indicada para
ligacdo de componentes de vedacdo (como blocos e tijolos) no
assentamento em alvenaria, com funcédo de vedacao;

Argamassa para assentamento em alvenaria de estrutural: indicadas
para a ligacdo de componente de vedacao (como blocos e tijolos) no
assentamento em alvenaria, com fungao estrutural;

Argamassa para complementacdo da alvenaria (encunhamento):
indicada para fechamento de vedacdo, apds a Ultima fiada de

componentes.

b) Argamassas para revestimento de paredes e tetos:

Argamassa para revestimento interno: indicada para revestimento de
ambientes internos da edificacdo, caracterizando-se como camada de
regularizacao (embog¢o ou camada unica);

Argamassa para revestimento externo: indicada para revestimento de

fachadas, muros e outros elementos da edificacdo em contato com o
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meio externo, caracterizando-se como camada de regularizacdo
(emboco ou camada unica).

c) Argamassa de uso geral: indicada para assentamento de alvenaria sem
funcao estrutural e revestimento de paredes e tetos internos e externos.

d) Argamassa para reboco: indicada para cobrimento de emboco, propiciando
uma superficie fina que permita receber o acabamento; também
denominada de massa fina.

e) Argamassa decorativa em camada fina: argamassa de acabamento
indicada para revestimento com fins decorativos, em camada fina.

f) Argamassa decorativa em monocamada: argamassa de acabamento
indicada para revestimentos de fachadas, muros e outros elementos de
edificacbes em contato com o meio externo, aplicada em camada Unica e

com fins decorativos.

Segundo a NBR 13530 (1995), elas ainda podem ser classificadas com relagéao

a varios critérios, sendo alguns deles citados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo das argamassas

Critério Tipo

Argamassa aérea

Argamassa hidraulica

Argamassa de cal

Quanto ao tipo do aglomerante Argamassa de cimento

Argamassa de cimento e cal

Argamassa simples

Argamassa mista

Argamassa Aditivada

Argamassa de aderéncia melhorada

Argamassa colante

Propriedades especiais Argamassa redutora de permeabilidade
Argamassa de protecao radiolégica
Argamassa hidrofuga
Argamassa termoisolante
Argamassa de chapisco

Funcao no revestimento Argamassa de emboco

Argamassa de reboco

Argamassa preparada em obra

Mistura semipronta para argamassa

Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central

Fonte: NBR 13530, 1995.

Quanto a natureza do aglomerante

Quanto ao numero de aglomerantes

Quanto a forma de preparo ou fornecimento
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As argamassas mais utilizadas na construcao civil sdo as empregadas para o
assentamento de alvenaria e as argamassas de revestimento. No Rio Grande do
Norte, é comum a utilizacdo de revestimentos prontos (argamassa industrializada)
para 0 acabamento e pintura de fachadas, sendo preparados sobre superficies
planas com revestimentos de cimento (reboco). Soma-se a isso a larga utilizagdo de
tijolos ceramicos para alvenaria de vedacao, assentados com argamassas mistas de

cal e cimento.

2.1.1.1 Argamassa de assentamento de alvenaria

As argamassas de assentamento sao utilizadas para a elevacao de paredes de
tijolos ou blocos. De acordo com Carasek (2007), as principais funcdes das juntas de

argamassas de alvenaria sao:

e Unir as unidades da alvenaria numa uUnica estrutura, contribuindo na
resisténcia aos esforcos laterais;

e Distribuir uniformemente todas as cargas que atuam sobre a parede;

e Selar as juntas garantindo a estanqueidade da parede;

e Absorver as deformagdes naturais, como de origem térmica e de

retracao, que a alvenaria estiver sujeita.

Para cumprir com tais fungdes e obter um bom desempenho, elas devem

apresentar as seguintes propriedades (SABBATINI, 1986):

e Trabalhabilidade;

e (Capacidade de retencao de agua;
e Aderéncia a base;

e Resisténcia mecanica inicial;

e Durabilidade;

e (Capacidade de absorver deformacgdes.
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A escolha do tipo de argamassa podera, também, ser baseada no tipo de
elemento a ser assentado, ou em normas construtivas ou, ainda, de acordo com os

esforcos a serem suportados pela alvenaria (FIORITO, 2003).
2.1.1.2 Argamassa de revestimento

As argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes e tetos,
onde o0s quais podem receber posterior acabamento como pintura, revestimentos
ceramicos, papéis de parede, laminados, etc.

A NBR 13529 (1995) define o sistema de revestimento como um conjunto
formado pela argamassa de revestimento e o acabamento decorativo, compativel
com a natureza da base sobre a qual sera aplicada, as condi¢cdes de exposicao, o
acabamento final e o desempenho, seguindo o previsto em projeto.

Os revestimentos de argamassas podem ser classificados com relagéo ao seu
numero de camadas de duas formas: Unica camada, sendo denominado de massa
Ginica ou “reboco paulista”; e duas camadas, denominado emboco e reboco (BAIA;
SABBATINI, 2000). Cada camada do revestimento tem as suas caracteristicas e
fungdes, sendo descritos abaixo (CARASEK, 2007) e esquematizados na Figura 1:

e Chapisco: camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
nao, com o fim de uniformizar a superficie quanto a absorcdo e melhorar
a aderéncia. O chapisco ainda pode ser usado como acabamento, onde
para tal é aplicado sobre a superficie utilizando-se uma tela a fim de
obter um acabamento mais homogéneo;

e Emboco: camada executada para cobrir e regularizar a base,
propiciando uma superficie que possa receber outra camada, seja de
reboco ou revestimento decorativo;

e Reboco: camada executada para o cobrimento do embogo, propiciando
uma superficie que posa receber revestimento decorativo ou
acabamento final;

e (Camada unica: revestimento de um unico tipo de argamassa aplicado a
base, sobre o qual é aplicada uma camada decorativa, como a pintura.

Também é popularmente chamada “massa Unica” ou “reboco paulista”.



Figura 1 - Camadas das argamassas de revestimento

Emboco :
" . ("1.![‘1\(1\ < - Massa
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Base mento Base Acaba-
| ¢ IE mento
‘.——

C h.lpl\(ﬂ <

EMBOCO E REBOCO MASSA UNICA

Fonte: BAIA; SABBATINI, 2000.

As argamassas de revestimento devem apresentar as seguintes caracteristicas
(CINCOTTO et al., 1995):

e Estabilidade mecanica e dimensional, e resisténcia ao fogo;

e Contribuir para a estanqueidade da parede, constituindo-se em uma
barreira a penetracao da agua;

e Contribuir para o conforto higrotérmico e acustico do ambiente;

e Regularizar a superficie dos elementos de vedagéo e servir como base
para acabamentos decorativos, contribuindo com a estética da
edificacao;

e Verificar a contribuicdo da base para o desempenho antes da aplicacao;

e Apresentar compatibilidade entre os seus materiais constituintes e os da

base onde sera aplicada.

2.1.1.3 Argamassas quanto ao tipo de aglomerante

Como apresentado na Tabela 1, a NBR 13530 (1995) classifica as argamassas

com relagdo ao tipo de aglomerante em:
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e Argamassa com cal: € composta por cal, agregado miudo e agua, que
formam uma mistura pastosa capaz de penetrar nos vazios e
reentrancias dos blocos construtivos, cimentando-os pelo processo de
recristalizacao dos hidroxidos e de sua reacdao com o anidrido carbénico
do ar. A cal d4 a argamassa uma boa trabalhabilidade e uma melhor
capacidade de retencédo de agua, entretanto apresenta baixa resisténcia
mecanica (GUIMARAES, 2002);

e Argamassa com cimento: é composta por cimento Portland, agregado
mitudo e agua, tendo como caracteristicas a baixa trabalhabilidade e
retencdo de agua, estando mais propensa a retracdo, mas possui alta
resisténcia mecanica inicial. E usada principalmente para a confeccdo
do chapisco ou reboco, mas sendo pouco usada para revestimentos
(SILVA, 2006);

e Argamassa mista com cimento e cal: € composta pelo cimento, a cal, o
agregado miudo e agua, tendo as caracteristicas dos dois aglomerantes.
A cal contribui para a plasticidade e retencdo de agua da argamassa,

enquanto que o cimento contribui com uma maior resisténcia.
2.1.2 Materiais constituintes das argamassas

As argamassas usadas em obra geralmente sdo compostas por areia natural
lavada com granulometrias que variam dependendo da sua aplicacdo, e usam como
aglomerantes o cimento Portland e a cal hidratada. Elas ainda podem ter adicées na

forma de aditivos ou adicdes minerais.
2.1.2.1 Aglomerantes

Segundo Araujo et al. (2000), aglomerantes sdo materiais ativos, ligantes, em
geral pulverulentos, cuja principal funcédo € formar uma pasta que promove a uniao
entre os graos do agregado. Sao utilizados para a obtencdo das argamassas e dos

concretos, na forma da propria pasta e também na confecg¢édo de natas.
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Os aglomerantes podem ser classificados, quanto ao seu principio ativo, em:

e Aéreos: sdo aglomerantes inorganicos que, apds o acréscimo de agua,
endurecem pela agédo quimica do CO» no ar, tendo-se como exemplo a
cal e 0 gesso;

e Hidraulicos: sao aglomerantes inorganicos que endurecem pela agao
exclusiva da dgua através das reacdes de hidratacao, apresentando boa

resisténcia final. Tem como principal representante o cimento Portland.

2.1.2.1.1 Cimento Portland

De acordo com Neville (1997), cimento pode ser considerado todo material com
propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de minerais entre si de
modo a formar um todo compactado. J& para Mehta e Monteiro (2008), o cimento é
um material seco, finamente pulverizado, que por si s6 hdo € um aglomerante, mas
desenvolve propriedades aglomerantes como resultado da sua hidratacao.

O cimento mais utilizado hoje pelo mercado é o do tipo Portland, que consiste
essencialmente de silicatos reativos de célcio, alumina e 6xido de ferro. Eles sdo os
responsaveis pela caracteristica adesiva e estabilidade do cimento em meio aquoso,
quando hidratado. O calcario e argila sdo as principais matérias-primas do cimento,
sendo as fontes de célcio e silica necessarias para a formacao de seus compostos
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.1.2.1.1.1 Producao do cimento

O processo de fabricacao do cimento Portland pode ser feito de duas formas:
por via umida ou seca; sendo a mais usada a por via seca, pois € a que possui a
melhor eficiéncia energética. O processo em si consiste essencialmente em moer as
matérias-primas, mistura-las intimamente nas proporcées adequadas e queimar sua
mistura em um grande forno rotativo até alcangar temperaturas de cerca de 1450°C,
resultando num subproduto de estrutura complexa, denominado clinquer (NEVILLE,
1997). A este procedimento da-se o nome de clinquerizagao.

O clinquer é composto por nédulos de 5 mm a 25 mm de didmetro de material
sintetizado (BAUER, 2000).
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Apos o resfriamento do clinquer, ele é moido até se tornar um p6 bem fino, de
didmetro entre 10 e 15 um, sendo entdo adicionado um pouco de gesso, resultando
no cimento Portland comercial utilizado em todo o mundo. A Figura 2 apresenta um
esquema deste processo.

Figura 2 - Fluxograma do processo de producao do cimento Portland via seca

GESSO

Britagem

. Estocagem de matéria-prima
Secagem de argila

Mistura e proporcionamento
Moedura

. Silos do material cru

. Queima no forno
Resfriamento do clinquer
Estocagem do clinquer

10. Moedura

11. Silos de cimento

12. Experid¢é@o

OONONHWN =

Fonte: adaptado de CONSTRUFACIL, 2009.

A Tabela 2 apresenta as principais matérias-primas do cimento Portland, na
forma de éxidos, e os compostos formados durante o seu processo de producao.

Tabela 2 - Componentes do cimento Portland

Oxido Abreviacao Composto Abreviacao
CaO C 3Ca0.SiO, CsS
SiO, S 2Ca0.Si0o, C.S
A|203 A 3C30A|203 C3A
FGQOS F 4CaOA|203 F6203 C4AF
MgO M 4C3.0A|203 SOS C4A38
SO3 S 3C3.0S|023H20 C3SZH3
Hgo H CaSO42H20 CSH2

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008.
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2.1.2.1.1.2 Hidratacao do cimento

O cimento Portland s6 atua como aglomerante quando misturado a agua, onde
ocorre a sua hidratacdo. Metha e Monteiro (2008) explicam que ha dois mecanismos
de hidratacdo, sendo o primeiro o de dissolugdo-precipitacdo, que predomina nos
primeiros momentos da hidratacdo e onde ocorre a dissolugcdo dos compostos
anidros em seus constituintes idnicos e a formacao de hidratos na solugéo; ja o
segundo mecanismo é o da hidratagcdo no estado sélido, onde as reagdes ocorrem
diretamente na superficie dos compostos do cimento anidro sem entrarem em
solucéo.

Como resultado da hidratacao do cimento, sdo formados principalmente dois
compostos, conforme apresentado na Equacéo 1 e Equacéo 2.

2038 +6H — C382H3 + 3CH Equagéo 1
2C5S + 4H — C3S,H3 + CH Equacéo 2

e (C3S:H3 ou C-S-H (silicatos de calcio hidratados): sdo pequenos cristais
fibrilares de composicao quimica variada e que representam cerca de 50
a 60% do volume dos sélidos da pasta de cimento, sendo o principal
produto para a determinacdo das propriedades da pasta e por sua
resisténcia quando endurecida;

e (C-H (hidréxido de célcio): constitui cerca de 20 a 25% do volume de
sélidos da pasta hidratada e apresenta uma estrutura bem definida. Sua
contribuicdo para resisténcia mecénica € limitada devido a sua grande
superficie especifica e ainda contribui negativamente na estabilidade
quimica do composto.

A hidratacdo do aluminato tricalcico (C3A) e do ferroaluminato tetracélcico
(C4AF) produzem praticamente os mesmos compostos, quando hidratados na
presenca de sulfatos. Dependendo da concentracdo de aluminato e de ions sulfato
na solucdo, o produto cristalino de precipitacdo pode ser o trissulfoaluminato de
célcio hidratado (etringita), que se cristaliza em pequenas agulhas prismaticas ou o
monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFm), que se cristaliza em placas
hexagonais (TAYLOR, 1997).
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A etringita € geralmente o primeiro hidrato a cristalizar-se e contribui para o
endurecimento, pega e desenvolvimento da resisténcia inicial da pasta. Apos o
sulfato na solucdo ter sido consumido, a concentracdo de aluminato se eleva
novamente e a etringita torna-se instavel, sendo gradativamente convertida para
AFm e impedindo a formacdo de C-S-H. Esta instabilidade torna o sistema fragil e
provoca o surgimento de poros (TAYLOR, 1997).

2.1.2.1.1.3 Tipos de cimento

Ha diversos tipos de cimento Portland comercializados hoje. No Brasil, existem
oito tipos basicos normalizados e que sdo comercializados com diferentes subtipos,
totalizando mais de duas dezenas de opgbes e com varias aplicagées (BATTAGIN,
2011). A escolha do melhor tipo de cimento para determinado servigo requer o bom
conhecimento das suas caracteristicas. A Tabela 3 apresenta um resumo dos

diversos tipos de cimento vendidos no mercado.

Tabela 3 - Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil

Conteudo dos componentes (%)

Nome técnico do

. Sigla Classes  Clinquer - Filer
cimento Portland + g6sS0 Escéria Pozolana calcario
Comum CP | 25, 32, 40 100 0
Comum com adicao CP I-S 25, 32, 40 99-95 1-5
Composto com CPI-E 2532,40 9456  6-34 0 0-10
escoria
Composto com CPILZ 253240 9476 0 614 0-10
pozolana
Composto com Filer CP II-F 25, 32, 40 94-90 0 0 6-10
Alto-forno CP 1l 25, 32, 40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CP IV 25, 32 85-45 0 15-50 0-5
Q'itg;fsme”c'a CP V-ARI i 100-95 0 0 05
gzisxlcs)tggltsr%zulfatos RS 25, 32, 40 A composicao depende do tipo original
Hi - BC 25, 32, 40 do qual é derivado

idratacéo
Branco estrutural CPB 25, 32, 40 - - - -

Fonte: BATTAGIN, 2011, p. 207.

Entre os cimentos Portland mais utilizados no pais destacam-se os compostos
(CP II-E, CP lI-Z, CP II-F). A NBR 11578 (1991) especifica as exigéncias fisicas e
quimicas destes cimentos, conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5.



Tabela 4 - Exigéncias quimicas para os cimentos Portland compostos
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. Limites
Propriedades CPILE __CPIl.Z CPIF
Residuo insoluvel (RI) <25 <16,0 <25
Perda ao fogo (PF) <6,5 <6,5 <6,5
Oxido de magneésio (MgO) <6,5 <6,5 £6,5
Triéxido de enxofre (SO3) <4,0 <4,0 <4,0
Anidrido carbénico (CO.) <5,0 <5,0 <5,0

Fonte: NBR 11578, 1991.

Tabela 5 - Exigéncias fisicas para os cimentos Portland compostos

Limites de classe

Propriedades Unid.

25 32 40

Finura Peneira 0,075 mm % <12 <12 <10
(Y%retida acumulada) Area especifica m?/kg > 240 =260 > 260

Tempo de inicio de pega h > 1 > 1 > 1

Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5
Resisténcia a 3 d@as de !dade MPa 28 210 215
compressao 7 dias de idade MPa 215 =20 225
28 dias de idade MPa > 25 > 32 =40

Fonte: NBR 11578, 1991.
2.1.2.1.2 Cal

A cal é o aglomerante mais antigo utilizado pela humanidade, sendo o Unico
usado, combinado ou ndo com pozolanas, na construgdo exposta as intempéries
antes da invencao do cimento Portland.

Trata-se de um aglomerante aéreo, produzido a partir de rochas calcérias,
composto basicamente de célcio e magnésio e se apresentado na forma de um pé
esbranquicado muito fino. Ela possui baixa resisténcia a exposicao continuada a
agua. A construcao civil basicamente utiliza dois tipos: a cal virgem e a hidratada
(CINCOTTO et al., 2007).

A NBR 6453 (2003) explica que a cal virgem é o produto obtido da calcinacao
de carbonatos de calcio e/ou magnésio, constituido essencialmente de uma mistura
de 6xidos de caélcio e 6xidos de magnésio, ou ainda uma mistura de éxido de calcio,
oxido de magnésio e hidréxido de calcio. Segundo Guimaraes (2002), ela nasce com
uma estrutura cristalina, em cristais isolados ou conglomerados cristalinos, de
dimensdes e espacos intercristalinos variados, observaveis s6 por microscopia.

A cal hidratada, segundo a NBR 7175 (2003), € um pd seco obtido pela
hidratacdo de cal virgem, constituida essencialmente de hidroxido de célcio e
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hidroxido de magnésio, ou, ainda, de uma mistura de hidréxido de célcio, hidréxido
de magnésio e 6xido de magnésio. Guimaraes (2002) explica que a reacao quimica
que produz a cal hidratada em presenca da agua é uma reacao de fases solido-
liqguida. Dependendo do volume de agua usada para a areacao, o produto final pode
ser seco ou com aspectos de creme, lama, leite ou solu¢do saturada.

A cal hidratada € mais comumente usada na construgéo civil que a cal virgem,
principalmente para a confecgdo de argamassas (CINCOTTO et al., 2007). No Brasil
héa trés tipos de cal hidratada, normatizadas pela NBR 7175 (2003) e apresentas nas

Tabelas 6 e 7 conforme suas exigéncias quimicas e fisicas.

Tabela 6 - Exigéncias quimicas para a cal hidratada

. Limites
Propriedades CH-| CH-Ii CH-Ill
Anidrido carbénico (CO,) Na fabrica < 5% < 5% <13%
No deposito < 7% < 7% <15%
Oxidos de célcio e magnésio n4o hidratado calculado <10% <15% < 15%
Oxidos totais na base de ndo-volateis > 90% > 88% > 88%

Fonte: NBR 7175, 2003.

Tabela 7 - Exigéncias fisicas para a cal hidratada

: Limites

Propriedades CH-1 CH-1l CHAII

Finura Peneira 0,600 mm <0,5% <0,5% <0,5%

(Y%retida acumulada) Peneira 0,075 mm <10% <15% <15%

Retencéo de agua 2 75% 2 75% 2 70%

Incorporacgao de areia = 3,0 225 22,2
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias

Plasticidade >110 > 110 2110

Fonte: NBR 7175, 2003.

No estado fresco, a cal propicia uma maior plasticidade para a argamassa,
permitindo melhor trabalhabilidade e, consequentemente, maior produtividade na
sua aplicacdo. Outra propriedade é a retencédo de agua, importante no desempenho
da argamassa por nao permitir a succao excessiva de agua pela alvenaria. No
estado endurecido, a cal atua contendo a retracdo provocada pela hidratacdo do
cimento, nas argamassas mistas, gerando menor variacdo dimensional, além de
carbonatar lentamente ao longo do tempo, tamponando eventuais fissuras ocorridas
no endurecimento (GUIMARAES, 2002).



17

2.1.2.2 Agregado miudo

A NBR 7225 (1993) define o agregado como um material de propriedades
adequadas, natural ou obtido por fragmentacdo artificial de rochas, de dimensao
nominal maxima inferior a 100 mm e de dimensao nominal minima igual ou superior
a 0,075 mm. Dentro dessa faixa de graduacao, eles ainda podem ser divididos em
agregados graudos e miudos, sendo 4,8 mm o limite de graduagao entre esses dois
grupos. Entre os agregados graudos estdo as britas e entre os mildos as areias,
sendo estes ultimos os utilizados nas argamassas.

O agregado miudo é definido pela NBR 7211 (1983) como sendo uma areia de
origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de
ambas, cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,8 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 150 um.

2.1.2.2.1 Classificacao dos agregados

Quanto a sua origem mineral6gica, os agregados sao divididos em (FARIAS;
PALMEIRA, 2007):

e Rochas igneas ou magmaticas: sdo formadas pela consolidagdo do
magma através do resfriamento, sendo chamadas de extrusivas quando
resfriadas na superficie (basalto), ou intrusivas quando o resfriamento
ocorre em grandes profundidades (granito). Podem apresentar estrutura
cristalina ou amorfa, onde quanto mais rapido o resfriamento menos
cristalina sera sua estrutura;

¢ Rochas sedimentares: sao formadas a partir da sedimentacao de outras
rochas erodidas (sendo chamadas de classicas ou detriticas), ou pela
precipitacdo de substancias em solucédo (sendo as rochas sedimentares
quimicas), ou através da deposicido de materiais de origem organica
(ndo sendo interessantes para a construcao civil). Entre as rochas mais
utilizadas deste tipo estao a areia (agregado miudo), o silte e a argila;

e Rochas metamorficas: sdo formadas a partir de outros tipos de rochas,
quando submetidas a elevadas temperaturas e pressdo no interior da

terra, num processo denominado metamorfismo. As suas caracteristicas



18

dependem das rochas que a formaram. Como maior representante esta

0 marmore.

Quanto a sua origem, os agregados sao classificados em (SILVA, 2006):

e Naturais: ja encontrados na natureza sob a forma definitiva de utilizagao
(provenientes de leitos de rios e de cava);

e Artificiais: sdo os que necessitam de modificagao textual para chegar a
condicdo adequada para sua utilizagdo, como € o caso da areia de
origem da britagem das rochas como basalto, calcéario, dentre outras.

Com relagao as suas dimensdes, a NBR 7225 (1993) as diferencia em areias

em trés tipos de graduacao:

e Areia grossa: aquela compreendida entre 2,4 e 1,2 mm de didametro;
e Areia média: aquela compreendida entre 1,2 e 0,42 mm de diametro;

e Areia fina: aquela compreendida entre 0,42 e 0,075 mm de diametro;

2.1.2.2.2 Agregados nas argamassas

O agregado miudo é a parte inerte das argamassas, nao participando de suas
reacdes quimicas de endurecimento, mas interfere, no estado fresco, a composi¢ao
granulométrica e formato dos grdos na trabalhabilidade e retencdo de agua e, no
estado endurecido, nas resisténcias mecanicas, na capacidade de deformagéo e na
permeabilidade (CARNEIRO; CINCOTTO, 1999). Em argamassas de cal, ele pode
facilitar a penetracdo do CO,, necessario para a recarbonatacao do hidréxido de
calcio (ISHIKAWA, 2003).

Na producédo de argamassas podem ser usadas areias naturais e artificiais,
sendo esta Ultima mais utilizada para a producdo das argamassas industrializadas.
Sugere-se que a escolha de uma areia deva ser baseada em uma granulometria
continua, com uma dimensao maxima caracteristica adequada ao tipo de argamassa
a qual sera utilizada (TRISTAO, 1995).
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Segundo Carneiro e Cincotto (1999), se o agregado miudo for muito uniforme,
independente do formato de seus graos, a trabalhabilidade da argamassa pode ser
comprometida, havendo um enrijecimento e impedindo o deslizamento dos graos de

areia entre si, demandando maior consumo de pasta.
2.1.2.3 Agua

A agua é responsavel por promover a hidratacdo dos aglomerantes das
argamassas e influencia diretamente a sua trabalhabilidade. A sua quantidade deve
garantir uma boa trabalhabilidade e que toda a mistura seja hidratada, evitando a

segregacao dos seus constituintes.
2.1.2.4 Adicoes Minerais

A industria do cimento é atualmente considerada uma das maiores poluidoras
do meio ambiente, devido seu grande consumo de jazidas de matéria-prima e suas
altas taxas de liberagdo de CO, na atmosfera. Estima-se que para cada tonelada de
clinquer a mesma quantidade de CO; seja produzida (CAPELLLO, 2011).

Segundo o SNIC e a ABCP, citados pela CETESB (2010), em escala mundial,
aproximadamente 90% das emissdes de CO, oriundas da fabricagdo do cimento
ocorrem durante a producao do clinquer, seja na calcinacao ou descarbonatacao da
matéria-prima, seja na queima de combustiveis no interior dos fornos. A Equagéo 3
mostra como ocorre a descarbonatacéo do calcario (CaCQOg3), matéria-prima utilizada

para a producao do calcio (CaO) necessario a producao do clinquer.
CaCO3; — CaO + CO Equacao 3

Desta forma, ndao é incomum pensar em alternativas para substituir o cimento
de seus derivados, a fim de diminuir o seu consumo e producado, sendo as adi¢coes
minerais a alternativa mais utilizada hoje em dia.

Adi¢des minerais sdo materiais silicosos finamente divididos, sendo materiais
que apresentam atividade pozolanica ou propriedades cimentantes, que podem ser
adicionados as argamassas ou aos concretos visando melhorar suas propriedades
(METHA; MONTEIRO, 2008). Sob a perspectiva ambiental, elas atuam reduzindo a
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producédo do cimento e as suas emissoes especificas de gases de efeito estufa na
atmosfera, como o CO,, e 0 consumo prematuro das jazidas de calcario, além de
contribuirem para a reciclagem de rejeitos industriais (BATTAGIN, 2011).

As adicdes minerais usadas hoje geralmente sdo residuos provenientes de
outras industrias, que normalmente seriam descartados em grandes quantidades e
sem fim algum, gerando riscos de poluicdo do meio ambiente. Suas incorporacdes
aos produtos do cimento resultam na producdo de materiais cimenticios com
melhores caracteristicas técnicas (DAL MOLIN, 2011). Ainda segundo a autora, as

adicdes minerais, quanto a sua acgao fisico-quimica, podem ser classificadas como:

e Material pozolanico: materiais silicosos ou silico-aluminosos finamente
divididos que, quando e em presenca de agua, reagem com o hidroxido
de célcio para formar compostos com propriedades aglomerantes;

e Material cimentante: ndo necessita de hidroxido de célcio presente no
cimento para formar produtos como o C-S-H. Entretanto, a sua auto-
hidratacdo € normalmente lenta e a quantidade de produtos cimentantes
formados é insuficiente para a aplicagdo do material com fins estruturais.
E representado pela escéria granulada de alto forno;

e Filer: material finamente dividido sem atividade quimica, com sua acgao
resumindo-se a efeito fisico de empacotamento granulométrico e como

pontos de nucleacao para a hidratacao do cimento.
2.1.2.4.1 Material Pozolanico

De acordo com Netto (2006), a pozolana € um material natural ou artificial que
contém silica (SiO.) em forma reativa (silica em estado amorfo). Numa definicao
mais formal, dado pela NBR 12653 (1992), as pozolanas sdo materiais silicosos ou
silico-aluminosos que, por si s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finamente divididos e em presengca de agua, reagem com 0O
hidréxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos de propriedades
aglomerantes, sendo esta sua principal propriedade.

A mesma norma classifica estes materiais segundo trés classes:
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e C(Classe N: sdo as pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais
vulcanicos de carater petrografico, cherts silicosos, terras diatomaceas e
argilas calcinadas;

e C(Classe C: sao as cinzas volantes, produzidas pela queima de carvao
mineral em usinas termoelétricas;

e C(Classe E: é qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes

anteriores, conforme estabelecido na mesma norma.
A divisdo nestas trés classes depende de caracteristicas quimicas e fisicas pré-
estabelecidas e que definem parametros minimos para o material ser considerado

pozolanico, conforme apresentado pelas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Exigéncias quimicas para os materiais pozolanicos

Classe do material

Propriedades N C E
SiO, + Al,O3; + CaO (% minima) 70 70 50
SO; (% maxima) 4 4 5
Teor de umidade (% maxima) 3 3 3
Perda ao fogo (% méaxima) 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O (% maxima) 1,5 1,5 1,5

Fonte: NBR 12653, 1992.

Tabela 9 - Exigéncias fisicas para os materiais pozolanicos

Classe do material

Propriedades

N C E
Material retido na peneira #325 34 34 34
[ndice de atividade pozolanica com cimento aos 28 dias (% minima) 75 75 75
Indice de atividade pozoléanica com cal aos 7 dias (MPa) 6 6 6
Agua requerida (% méaxima) 115 110 110

Fonte: NBR 12653, 1992.

A reacao pozolanica ocorre devido a reacao entre a cal (basica) e os Oxidos
(acidos) da pozolana, que sdo o0s maiores responsaveis pela melhoria das
caracteristicas técnicas no material cimenticio. Sua principal reagdo, que ocorre
lentamente, envolve a formacao de silicato de calcio hidratado (C-S-H), similar ao
produzido pela hidratacao dos silicatos de calcios do cimento Portland, apresentados
nas Equacodes 1 e 2, sendo descrita na Equacao 4 (METHA; MONTEIRO, 2008):
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CH+ S + H,O — C-S-H Equacéo 4

Pode-se visualizar na Figura 3 um esquema de duas pastas de cimento bem
hidratadas, onde: (3a) cimento sem adicdes e (3b) com adi¢do de pozolana. Em 3a,
“A” representa a agregacao de particulas de C-S-H pouco cristalinas, “H” representa
produtos cristalinos hexagonais na forma de grandes cristais, com largura
caracteristica de 1 um, e “C” representa cavidades capilares e vazios, que variam de
10 nm a 1 ym, e que ocorrem quando os espacgos originalmente ocupados com agua
nao estdo completamente preenchidos com os produtos da hidratacdo do cimento.
Em 3b, mostra-se que, como resultado da reacdo pozolanica, os vazios capilares
foram eliminados ou reduzidos em tamanho, e os cristais de hidréxido de calcio
foram substituidos por C-S-H adicional de baixa densidade (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Figura 3 - Representacao esquematica da microestrutura do cimento hidratado (a)
sem adicoes e (b) com adicado de pozolana

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 28 (a), p. 238 (b).

As reagdes pozolanicas possuem trés aspectos relevantes. Primeiro, elas sao
lentas, liberando calor (sendo assim exotérmicas) e desenvolvendo sua resisténcia
também lentamente, chegando ao seu valor final aos 91 dias, diferentemente das
pastas apenas com cimento, que obtém 90 a 96% da sua resisténcia final aos 28
dias. Segundo, a sua rea¢ao consome o0 CaOH ao invés de produzi-lo, aumentando
a durabilidade da pasta. Terceiro, os produtos da reacédo sao eficientes em fechar os
poros capilares, como apresentado na Figura 3b, melhorando a resisténcia e
impermeabilidade final da pasta, e fortalecendo a zona de transicdo na interface
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Entretanto, Netto (2006) afirma que, mesmo com as vantagens citadas, o uso
deste material apresenta também certas desvantagens. Exemplo disso é a exigéncia
do uso de aditivos redutores de agua em funcdo do aumento da demanda de agua
nas misturas e a necessidade de cura adequada para que a reacdo pozolanica
aconteca em sua plenitude.

2.1.2.4.2 Escoéria granulada de alto-forno

Escéria de alto forno € um residuo nao-metalico proveniente da producdo do
ferro-gusa (REPETTE, 2007). A NBR 5753 (1991) define a escdéria de alto forno
como um subproduto do tratamento de minério de ferro sob a forma granulada por
resfriamento brusco, constituido em sua maior parte de silicatos e aluminosilicatos
de calcio. Estes componentes sdo os mesmos do cimento Portland, porém estdo em
proporcoes diferentes na escoria.

A escoria é formada pela fusdo de impurezas do minério de ferro, juntamente
com a adicao de fundentes, como o calcério e a dolomita, e a cinza do coque. Ela
acaba sobrenada no ferro-gusa, devido a sua insolubilidade e menor densidade, e é
conduzida por canais até o local de resfriamento, saindo do forno a temperaturas de
1350 e 1500°C. Ela é entdo resfriada bruscamente, formando assim um material de
fase amorfa e potencialmente reativo, se tornando a escéria granulada de alto forno
usada ap6s ser finamente moida (DAL MOLIN, 2011). Repette (2007) explica que
qguanto mais fina for a escéria, mais reativa ela tende a ser, apresentando um melhor
desempenho na suas reacgdes de hidratagao.

De acordo com Dal Molin (2011), a escoria ja é tradicionalmente adicionada na
fabricacdo de cimentos. A NBR 5753 (1991) define um tipo de cimento que permite a
substituicdo parcial, em massa, do clinquer pela escéria (CP Ill; cimento Portland de

alto forno). Entretanto, ela pode ser usada diretamente com o cimento.
2.1.2.4.3 Adicoes inertes ou quase inertes (filer)
O filer € um material finamente dividido, com diametro médio préximo ao do

cimento que, em decorréncia da sua acao fisica, melhora algumas caracteristicas de
concretos e argamassas, quando presente em quantidades inferiores a 15% da
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massa de cimento. Entre as propriedades melhoradas, cita-se a trabalhabilidade, a
massa especifica, a permeabilidade e tendéncia de fissuragcdo (DAL MOLIN, 2011).
Melo (2012) explica que geralmente se utiliza calcario finamente moido como
filer a ser adicionado ao cimento, tendo a capacidade de melhorar a distribuicdo das
particulas e preenchendo os vazios entre os graos do clinquer, melhorando o
empacotamento e resisténcia do sistema, como pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 - Efeito filer dos aditivos minerais

POC0
e
...........

Silica ativa

Fonte: Aiticin (2008), citado por Melo (2012).

Mesmo sendo usualmente tratado como material inerte, o filer pode apresentar
alguma atividade hidraulica ou participar quimicamente de algumas reagcées com 0s
compostos do clinquer, como o CsA. Eles ainda podem atuar como agentes de
nucleacdao e acelerar a hidratagdo do clinquer (SILVA, 2007). Segundo Taylor
(1997), cerca de 3% do calcario adicionado como filer reage quimicamente durante a
hidratagdo do cimento, acelerando a hidratagéo do C3S.

A NBR 11578 (1991) limita a quantidade de filer em 10% para os cimentos
Portland compostos, salientando que o material carbonatico usado como filer deve
ter no minimo 85% de CaCOs.
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2.1.3 Propriedades das argamassas
2.1.3.1 Propriedades no estado fresco
2.1.3.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade que determina o quéo facil as argamassas
podem ser misturadas, transportadas e aplicadas, em uma condicdo homogénea.
Trata-se duma propriedade bastante subjetiva e de definicdo complexa, dependendo
da combinacdo de outras propriedades, como a consisténcia, a plasticidade, a
retencdo de agua, a coesao, a exsudacao, a massa especifica e a adesao inicial
(CARASEK, 2007). Em obra, geralmente a Unica maneira que o pedreiro tem de
controlar diretamente a trabalhabilidade das argamassas € pela a eventual adicdo de
agua, o que facilita sua aplicacao e altera a sua consisténcia e plasticidade.

Uma argamassa é considerada trabalhavel quando: se permite penetrar
facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida; mantém-se coesa durante o seu
transporte, mas ndo adere a colher ao ser aplicada; distribui-se facilmente e
preenche toda a base; e ndo endurece rapidamente ao ser aplicada (BAIA;
SABBATINI, 2000).

2.1.3.1.2 Consisténcia e Plasticidade

A consisténcia da argamassa pode ser definida como a resultante das acgdes
de forcas internas, como coesdo e angulo de atrito interno e viscosidade, que
condicionam a mudancga de forma da mistura. Desta forma, o teor de agua, a forma e
a textura dos graos dos agregados e sua granulometria afetam a consisténcia das
argamassas (GOMES, 2008).

Segundo Cincotto et al. (1995), a consisténcia das argamassas pode ser
classificada como:

e Argamassa seca: sao aquelas as quais é necessaria a aplicagao de uma
energia para conforma-las em sua forma final, onde a pasta preenche os

vazios entre os graos;
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e Argamassa plastica: argamassas que com a aplicacdo de um pequeno
esforco atingem a sua forma final, onde a pasta forma uma fina pelicula
e atua como lubrificante na superficie dos graos dos agregados;

e Argamassa fluida: sdo as argamassas que escorrem e se auto-nivelam,
dispensando qualquer esforco, além da forca de gravidade, para a sua
aplicacao, neste caso, os graos ficam imersos na pasta.

Ainda segundo a mesma autora, a plasticidade € a propriedade que permite a
argamassa deformar-se e reter certas deformagdes apo6s a reducédo das tensdes a
gue foi submetida, estando intimamente ligada a consisténcia e a trabalhabilidade.

Para a avaliacdo da consisténcia, faz-se uso da mesa de consisténcia (flow
table), prescrita pelo Anexo B da NBR 7215 (1996), e do procedimento de ensaio

para determinacao do indice de consisténcia prescrito pela NBR 13276 (2005).
2.1.3.1.3 Retencao de agua

A retencao de agua é a capacidade da argamassa em nao perder a sua agua
de amassamento e manter a sua trabalhabilidade diante de ag¢des que visam
provocar a perda da sua agua, seja pela suc¢ao da base ou por evaporagao.

A perda da agua de amassamento compromete a aderéncia, a capacidade de
absorver deformacdes e a resisténcia mecanica (uma vez que a retencao da agua
permite que as reacdes de endurecimento da argamassa ocorram gradativamente,
promovendo a adequada hidratagcdo do cimento), e, com isso, a durabilidade e a
estanqueidade do revestimento (BAIA; SABBATINI, 2000).

Entre as formas para garantir ou melhorar a retencdao da agua, Fiorito (2003)
cita que molhar a superficie de aplicacdo das argamassas garante que elas nao
absorvam parte da agua de amassamento. Ja Baia e Sabbatini (2000) explica que a
presenca de cal, na forma de argamassas simples ou mistas, e de aditivos pode
melhorar esta propriedade.

A retencao de agua esta relacionada com as caracteristicas e proporcoes dos
materiais constituintes da argamassa, podendo ser medida através dos preceitos da
NBR 13277 (1995).
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2.1.3.1.4 Densidade de massa

A densidade de massa, ou a massa especifica, corresponde a relagao entre a
massa do material € 0 seu volume, podendo ser absoluta (desconsiderando-se 0s
vazios existentes) ou relativa. Ela é de fundamental importancia para a dosagem das
argamassas, onde quanto mais leve mais trabalhavel ela sera, reduzindo o esforco
do operario e contribuindo para o aumento da sua producgao.

Carasek (2007) explica que, em relacao a densidade de massa, as argamassas
podem ser classificadas como leves (densidade de massa menor que 1,40 g/cm®),
normais (densidade entre 1,40 g/cm® e 2,30 g/cm®), e pesadas (densidade acima de
2,30 g/cm®).

Ela é determinada através do método apresentado pela NBR 13278 (2005),

assim como o seu teor de ar incorporado.
2.1.3.1.5 Aderéncia inicial

A aderéncia inicial é a propriedade relacionada ao fenbmeno mecéanico que
ocorre em superficies porosas, pela ancoragem da argamassa na base, através da
entrada da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias, seguida do endurecimento
progressivo da pasta (BAIA; SABBATINI, 2000). Ela sera refletida no desempenho
da ligacdo entre a base e o revestimento, quando a argamassa estiver endurecida
(GOMES, 2008).

A aderéncia inicial depende basicamente da trabalhabilidade da argamassa e
das caracteristicas de porosidade e rugosidade da base ou de tratamento prévio que
aumente a superficie de contato entre os materiais (CINCOTTO et al., 1995).

Ela também esta diretamente relacionada com as caracteristicas reoldgicas da
pasta, principalmente sua tensdo superficial. A reducdo desta tensao favorece a
“molhagem” do substrato, reduzindo o angulo de contato entre as superficies e
promovendo a adesdo. A tensdo superficial pode ser modificada alterando-se a
constituicdo da pasta, sendo ela inversamente proporcional a quantidade de cimento
(CARASEK, 2007).
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2.1.3.1.6 Retracao por secagem

As retragdes por secagem podem ocorrer na forma de fissuras prejudiciais ou
nao (microfissuras), que permitirdao a percolacdo da agua pelo revestimento quando
estiver endurecido e prejudicando a sua funcédo de estanqueidade. Geralmente elas
ocorrem devido a evaporagao acelerada da agua de amassamento da argamassa e
também com as reagdes de hidratacdo do cimento (BAIA; SABBATINI, 2000).

Os fatores que influenciam a retracdo por secagem sao: as caracteristicas e as
proporcées dos materiais constituintes da argamassa; a espessura e o intervalo de
aplicacdo das camadas; e o respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno
(SANTOS, 2008). Em muitos casos, por exemplo, o pedreiro pode adicionar agua
nas argamassas a fim de facilitar sua aplicacdo, propiciando o surgimento de
fissuras devido a retracao.

As argamassas que possuem um baixo teor de cimento (argamassa fraca)
estdo menos sujeitas as tensdes causadoras do aparecimento de fissuras
prejudiciais durante a secagem, além de trincas e possiveis descolamentos da
argamassa ja no estado endurecido (BAIA; SABBATINI, 2000).

2.1.3.2 Propriedades no estado endurecido
2.1.3.2.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia é a propriedade das argamassas de suportarem agdes mecanicas
de diferentes tipos. Diferentemente dos concretos, a resisténcia a compressao nao é
tratada como uma propriedade de fundamental importancia para as argamassas,
mas sim o controle da sua agua para garantir a trabalhabilidade. Entretanto, Roman
et al. (1999) explicam que as argamassas devem ser resistentes o suficientes para
suportar os esforcos aos quais a parede sera submetida, mesmo que altos valores
de resisténcia nao impliguem necessariamente numa parede mais resistente.

Esta propriedade depende do consumo e da natureza de agregados e
aglomerantes da argamassa e da técnica de execug¢ao, que busca a compactacao
da argamassa durante a sua aplicacdo e acabamento (BAIA; SABBATINI, 2000).
Existem ainda outros fatores que interferem na resisténcia das argamassas, como a

energia de amassamento ou o uso de adi¢cdes (MACIEL et al., 1998).
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Para a determinacao da resisténcia mecanica das argamassas, utilizam-se os
procedimentos de ensaio apresentados pela NBR 13279 (2005), que define o valor

da resisténcia a tracao na flexao e da resisténcia a compressao.
2.1.3.2.2 Aderéncia

A aderéncia é a propriedade da argamassa em se manter fixa a base devido a
sua ancoragem, obtida através da resisténcia as tensdes normais e tangenciais que
surgem na interface base-argamassa. Ela é resultante da resisténcia de aderéncia a
tracao, da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensao de aderéncia da
argamassa (MACIEL et al., 1998).

Ela depende das propriedades da argamassa no seu estado fresco, dos
procedimentos de execucao do revestimento, da natureza e caracteristicas da base
e da sua limpeza superficial (BAIA; SABBATINI, 2000).

Segundo Taha e Shrive (2005), citado por Santos (2008), é largamente aceito

que a aderéncia as alvenarias se desenvolve segundo dois mecanismos:

e Aderéncia quimica: a resisténcia de aderéncia advém de forgas
covalentes ou forcas de Van der Waals, desenvolvidas entre a unidade
de alvenaria e os produtos da hidratagéo do cimento;

e Aderéncia mecénica: é formada pelo intertravamento mecanico dos
produtos da hidratacdo do cimento, transferidos para a superficie dos
poros da unidade de alvenaria.

Segundo Carasek (2007), as argamassas com elevado teor de cimento, em
geral, apresentam alta resisténcia de aderéncia, mas tendem a ser menos duraveis
por facilitar o surgimento de fissuras. Por outro lado, as argamassas mistas com cal
possuem alta aderéncia por propiciarem um melhor “molhamento” e preencher as
cavidades da base, sendo as mais indicadas para alcancar bons resultados de
aderéncia.

A autora ainda explica que as areias excessivamente grossas nao produzem
argamassas com boa aderéncia, uma vez que prejudicam sua trabalhabilidade e, por

consequéncia, a sua aplicagdo na base, reduzindo a extensdao da aderéncia. As
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areias e as composi¢cdes inertes com altos teores de finos (principalmente particulas
com diametros inferiores a 0,075 mm) também podem prejudicar a aderéncia.

A aderéncia das argamassas pode ser determinada através da NBR 13528
(1995), que especifica os procedimentos para a realizacdo do ensaio de resisténcia
de aderéncia a tragdo, sendo os seus limites estabelecidos pela NBR 13749 (1996),
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracao

Acabamento MPa
Parede interna Pintura ou base para reboco > 0,20
Ceramica ou laminado > 0,30
Pintura ou base para reboco 20,30
Parede externa Ceramica > 0.30
Tetos Pintura ou base para reboco > 0,20

Fonte: NBR 13749, 1996.

2.1.3.2.3 Retracao

A retracao, segundo Kopschitz (1997), citado por Santos (2008), € um processo
sofrido pelas argamassas durante, principalmente, suas primeiras idades. Quando
no estado endurecido, ela ocorre logo apds o endurecimento da argamassa, sendo
resultante das reagdes quimicas internas dos aglomerantes (cimento Portland e cal
hidratada) e da perda de agua devido a absorcado dos produtos da hidratacdo e no
processo de secagem.

Estudos realizados por Fiorito (2003) mostram que, aos sete dias ja ocorreu
35% a 45% da retragao total, aos vinte e oito dias ocorreu de 50% a 60% e aos
cento e vinte dias a ocorréncia da retragao passa a ser de 80% a 95%.

As argamassas estao sujeitas a trés tipos de retracées (GOMES, 2008):

e Retracdo plastica: ocorre antes da pega da pasta de cimento e é
resultante da saida de agua por evaporacdo, onde a sua intensidade
depende da umidade relativa, temperatura ambiente, velocidade do ar,
localizacdo da argamassa, espessura das camadas € dos materiais
constituintes. Neville (1997) cita que a retirada da agua das argamassas,
conservadas em ar saturado, causa sua retracao por perda de agua;
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e Retracao hidraulica: ocorre apds a pega e na fase de endurecimento,
sendo afetada pela dosagem, tipo de material empregado, condi¢cdes de
cura e localizacdo da argamassa;

e Retracdo autdbgena ou endogena: é causada devido as reacoes
quimicas dos aglomerantes, sendo a hidratacdo para o cimento e a
carbonatacao para a cal hidratada. Também é decorrente da diminuigéao
da agua livre nos poros capilares, ocorrendo sem troca de umidade com
o meio externo (BARBOSA, 2005).

Quando retrai, a argamassa pode chegar a se desprender da superficie com a
qual tenha menor aderéncia, diminuindo a resisténcia da parede e afetando a sua
estanqueidade. A penetragcdo da agua nas fissuras que surgem com a retracado
propicia o surgimento de microrganismos, como o0s fungos e bolor, que facilitam o
destacamento do revestimento e acabamento (GOMES, 2008).

2.1.3.2.4 Permeabilidade

A permeabilidade da argamassa esta relacionada a passagem de agua pela
sua camada, que é um material poroso e permite a percolacdo da agua tanto no
estado liquido como no de vapor. A argamassa deve ser estanque & agua, mas deve
ser permeavel ao vapor para oferecer a secagem da umidade de infiltragao (chuva)
ou decorrente da acao direta de vapor de agua (BAIA; SABBATINI, 2000).

Ela depende principalmente da quantidade e do tipo de aglomerante utilizado,
da granulometria do agregado e das caracteristicas da base. O cimento Portland,
quando usado em proporcoes adequadas, pode reduzir bastante a permeabilidade
de um revestimento argamassado, porém, se for usado em teores elevados, pode
provocar fissuracdo, comprometendo a permeabilidade da argamassa (SANTOS,
2008).

2.1.3.2.5 Durabilidade
Nenhum material dura indefinidamente. Como resultado de interacdes

ambientais, a microestrutura e, consequentemente, as suas propriedades mudam

com o tempo. Mehta e Monteiro (2008) diz que um material atingiu o fim de sua vida
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util quando suas propriedades, sob determinadas condigdes de uso, deterioram de
tal forma que a continuagcédo do seu uso é considerada insegura e antieconémica.

Os mesmos autores ainda explicam que a durabilidade pode ser definida como
sendo a expectativa de vida de um material sob certas condicdes ambientais, sendo
uma propriedade de grande influéncia no custo do ciclo de vida da estrutura. J& para
Baia e Sabbatini (2000), a durabilidade da argamassa € a propriedade do seu
periodo de uso, resultante de suas propriedades no estado endurecido e que reflete
0 seu desempenho diante das acdes do meio externo ao longo do tempo.

As argamassas podem ter sua integridade comprometida por diversos fatores,
dentre os quais se podem citar a retracdo por secagem, absor¢cao de dgua de chuva,
temperaturas de congelamento, choque térmico, agentes corrosivos atmosféricos e
agentes agressivos biolégicos (SANTOS, 2008). A espessura excessiva, a falta de
manutencdo e a alta porosidade também podem comprometer a durabilidade do
material (BAIA; SABBATINI, 2000).

2.2 Cinzas como adi¢coes minerais aos produtos do cimento
2.2.1 Cinzas volantes

A NBR 12653 (1992) define cinzas volantes como sendo materiais finamente
divididos que resultam da combustao de carvao pulverizado ou granulado em usinas
termoelétricas. Elas sado produzidas a altas temperaturas, entre 1200 e 1600°C,
formando dois tipos de cinza: a pesada e a volante; sendo apenas usada a volante,
que corresponde de 15 a 20% das cinzas produzidas (SILVA et al., 1999).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as cinzas volantes apresentam atividade
pozolanica, pois contem silicatos de aluminio metaestéaveis (cerca de 60 a 90% de
cinza amorfa) que reagem com os ions de calcio do cimento em presenca de agua,
formando o C-S-H e influenciando as propriedades de argamassas e concretos no
estado fresco.

As caracteristicas quimicas e morfolégicas que vao determinar as propriedades
tecnoldgicas destas cinzas estao relacionadas com as condi¢cdes de queima e aos
minerais associados ao carvao mineral (TAYLOR, 1997).

As cinzas volantes sdo tradicionalmente adicionadas na fabricacdo do cimento
Portland Pozolanico (CP V), substituindo cerca de 15 a 50% da massa de clinquer,
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sendo as mais usadas no Brasil as que possui menor teor de célcio (inferior a 10%).
Entretanto, elas também vem sendo usadas como adi¢cao ou substituicdo parcial ao
cimento diretamente na obra (DAL MOLIN, 2011).

2.2.2 Cinza de casca de arroz (CCA)

De acordo com Pouey (2006), a cinza de casca de arroz é um residuo agro-
industrial decorrente do processo de queima da casca de arroz, sendo largamente
encontrada em regides onde este cereal € beneficiado. Segundo Dal Molin (2011), a
China é considerada hoje o maior produtor mundial do produto e, no Brasil, a regiao
Sul produz cerca de 72% de toda a safra do pais.

Devido ao elevado teor de silica (90 a 95%) presente na sua composicao
quimica, como constatou Rodrigues e Beraldo (2010), ela apresenta um grande
potencial como pozolana. Dal Molin (2011) complementa explicando que o silicio da
casca de arroz ocorre na forma amorfa hidratada de silica, com estrutura em estado
similar ao vitreo (opalina), ou na forma de gel.

Entretanto, a eficiéncia da CCA como material pozolanico depende da forma
como ela foi produzida, uma vez que as provenientes de combustdo ndo controlada
tendem a gerar silica na sua forma nao reativa (cristalina), e, consequentemente,
apresentar baixa atividade pozolanica (RODRIGUES; BERALDO, 2010).

Kieling et al. (2009) analisou a resisténcia a aderéncia de argamassas com
substituicdo parcial do cimento Portland por CCA, produzida sob queima controlada
a 700°C e posteriormente moida, observando que, com baixas substituicées, a CCA
melhorou a aderéncia obtida pelas argamassas de referéncia.

Pouey et al. (2007) avaliou o indice de atividade pozolanica de varias CCA que
passaram por diversos processos de moagem, concluindo que todas, independente
de sua estrutura mineraldgica ser mais ou menos cristalina, conseguiram alcangar
valores de indice de atividade pozolanica superiores ao minimo estabelecido por
norma, constatando-se que o fator condicionante foi o diametro das particulas e
reforcando a ideia de que as CCA, para serem melhor empregadas como pozolanas,

devem ser submetidas a um processo de moagem.
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2.2.3 Cinza do bagaco da cana-de-acucar

QOutras cinzas também vém sendo estudadas no pais, destacando-se a do
bagaco da cana-de-acucar. Como o maior produtor mundial da cana, muitos estudos
comecaram a ser feitos no Brasil para a reutilizagdo da cinza do seu bagagco em
produtos cimenticios, uma vez que ela é descartada inadequadamente.

Segundo Dal Molin (2011), a cinza do bagaco da cana-de-acucar apresenta na
sua composicao uma grande quantidade de silica (quantidades superiores a 60%),
apresentando comportamento semelhante ao da CCA, e seu desempenho depende
igualmente da sua temperatura de queima e moagem recebida.

Cordeiro et al. (2009) estudou o possivel uso da cinza do bagaco da cana-de-
acucar como material pozolanico, produzida sob diferentes temperaturas de queima
e condi¢cdes controladas em laboratério, caracterizando-a como pozolana a partir da
sua perda ao fogo e indice de atividade pozolanica. Observaram que a cinza
produzida com queima controlada a 600 °C em forno resistivo € moida em moinho
planetario, apresentou atividade pozolanica adequada com vistas aos requisitos
propostos na NBR 12653 (1992), atribuindo este resultado a presenca de silica
amorfa, ao reduzido tamanho das particulas, a elevada superficie especifica e a
reduzida perda ao fogo.

Souza et al. (2007) analisou aplicacao da cinza do bagaco da cana-de-agucar
(sem controle da temperatura de queima, mas moida) substituindo parcialmente o
cimento Portland de argamassas com traco previamente definido, verificando que
até um teor de substituicdo de 20% nao ocorre o comprometimento da resisténcia a

tracdo e a compressao das argamassas.

2.2.4 Cinza residual de lenha

A cinza residual de lenha é a cinza proveniente da queima de madeiras em
fornos de olarias para o cozimento e a producao de cerédmica vermelha (tijolos e
telhas). Segundo Siddique (2008), nao ha muitos trabalhos divulgados no mundo
sobre a aplicacdo da cinza residual de lenha na construgéo civil, particularmente
voltados aos materiais cimenticios.

Devido aos poucos dados existentes sobre o assunto, Etiégni e Campbell
(1991) realizaram estudos sobre as caracteristicas fisicas e quimicas de cinzas
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residuais de lenha, a fim de desenvolver alternativas para reciclagem do residuo em
funcdo das restricbes ambientais. Verificaram que as madeiras produzem cinzas
muito alcalinas, com pH variando entre 9 e 13,5, e que 0 comportamento quimico e
fisico variavam em fungcao da temperatura de combustao.

Nos Estados Unidos, cerca de 70% da cinza residual de lenha sdo depositadas
em aterros, 20% esta sendo usada como complemento de solos, e os 10% restantes
estda sendo utilizada em diversas aplicacbes (NAIK et al., 2001). No Brasil, o Rio
Grande do Norte se destaca como um dos maiores Estados produtores de cerdmica
vermelha do pais, consumindo cerca 1,2 milhdes de metros cubicos de lenha por
ano (DESMATAMENTO, 2007). Nas olarias do Estado, a cinza residual de lenha n&o
possui aplicagdo alguma, sendo apenas depositada em valas cavadas dentro do
terreno da olaria ou deixada ao ar livre, gerando poluicdo atmosférica quando seus
finos sédo carregados pelo vento.

Entretanto, Naik et al. (2003) explica que a cinza residual de lenha apresenta
potencial para ser aplicada como material pozolanico, indicando-a para concretos de
média a baixa resisténcia, para produtos de alvenaria (como as argamassas e na
fabricacdo de ceramicas), para materiais de base ou para pavimentos de concreto
compactados com rolo e para cimentos misturados. Melo (2012) acrescenta que elas
também podem ser usadas como corretivo de solo e como filer na construgdo de
pavimentos flexiveis para ruas e estradas.

Misra et al. (1993), citado por Melo (2012), estudaram a composi¢cdo quimica
das cinzas de madeira em funcdo da temperatura de combustdo. Em virtude das
poucas informacdes disponiveis sobre as caracteristicas quimicas das cinzas e pela
importancia da madeira como combustivel renovavel para a geracdao de calor e
energia, os autores analisaram madeiras de pinus, carvalho e casca do carvalho.
Verificaram, principalmente, a presenca de calcio, potadssio e magnésio, e ainda
observaram percentuais menores de 1% de silicio e de aluminio.

Borlini et al. (2005) constatou em estudo que a cinza residual de lenha de
eucalipto, proveniente da regido do municipio de Campos dos Goytacazes, pode ser
praticamente descartada como pozolana, uma vez que apresenta altos teores de
carbono na sua composicao e silica cristalina. Entretanto, se for beneficiada para
aumentar sua quantidade de silica amorfa, através de procedimentos similares aos
adotados para a cinza de casca de arroz e do bagaco da cana-de-agucar, como ter

sua queima controlada e passar por moagem, ela pode atuar como pozolana.
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Maschio et al. (2011) avaliaram argamassas com teores de 5, 10, 20 e 30% de
substituicdo do cimento por cinzas leves e pesadas provenientes da queima de
madeira de abeto, arvore conifera tipica do hemisfério norte. Observaram que cinzas
com particulas inferiores a 300 um modificaram a reologia das argamassas no
estado fresco e que para percentuais de 5% de substituicdo, aos 28 dias,
mantiveram a mesma resisténcia a compressdo e absor¢cdo com relacdo a uma
argamassa padrao. Com adicdes maiores, houve reducdo da performance das
argamassas.

Cheah e Ramli (2011) analisaram argamassas com substituicdo parcial do
cimento por cinzas de madeira com alto teor de calcio em percentuais de 5, 10, 15,
20 e 25% de substituicdo em relacdo a massa de cimento, mantendo constante a
proporcdo de agua. Verificaram que no estado fresco ndao houve alteragdo na
trabalhabilidade e que na substituicio de 15% obteve-se maior resisténcia a
compressao aos 90 dias.

Melo (2012) avaliou argamassas com a adi¢cé&o de 10, 20, 30 e 40% de cinzas
leves e pesadas, em relacdo a massa de cimento, provenientes da queima de lenha
de algaroba nas lavanderias do arranjo produtivo local de confec¢cées da regido
agreste pernambucano. Os resultados indicaram que, no estado fresco, as
argamassas com adicdo apresentam menor capacidade de retencdo de agua e
menor densidade, e no estado endurecido, menor indice de vazios, maior resisténcia
mecanica, menor absor¢cdo de agua e que ndo houve alteracdo significativa na
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, quando comparadas com a argamassa
padrao, atribuindo-se as melhoras nas propriedades a acéao do efeito filer.
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CAPITULO 3

Procedimento Experimental

O procedimento experimental deste estudo, esquematizado no fluxograma
exposto na Figura 5, foi elaborado para a avaliagdo de dois tipos de argamassas:
uma delas para atuar como revestimento final (reboco) e a outra para o
assentamento de alvenarias de tijolo ceramico. Ambas as argamassas tiveram seus
materiais caracterizados, onde o cimento Portland usado foi substituido
parcialmente, em volume, pela cinza residual de lenha de algaroba (CRLA) em cinco
percentagens (5%, 7%, 10%, 12% e 15%), com o objetivo de analisar sua influéncia
em caracteristicas do estado fresco e endurecido das argamassas.

A caracterizacdo dos materiais constituintes das argamassas, a dosagem, o
preparo dos corpos-de-prova, 0s ensaios no estado fresco, a determinacdo da
densidade de massa aparente no estado endurecido e da resisténcia da aderéncia a
tracao foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo do Departamento
de Engenharia Civil. Os ensaios de resisténcia a tracao na flexdo e a compressao
dos corpos-de-prova foram feitos no Laboratério de Metais e Ensaios Mecanicos do
Departamento de Engenharia de Materiais. Ambos os laboratérios fazem parte da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

A andlise quimica da CRLA, assim como a difracdo de Raios-X (DRX) e a
microscopia eletrénica de varredura (MEV) das argamassas no estado endurecido
foram realizadas em equipamentos presentes no Laboratério de Ensaios de
Materiais (LABEMAT) do Centro de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis
(CTGAS-ER/RN).
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Figura 5 - Fluxograma das etapas do procedimento experimental

Fonte: autor, 2012.

3.1 Caracterizacao dos componentes das argamassas

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado em todos os ensaios foi o CP Il F-32, da marca CIMPOR,
escolhido por ndo possuir pozolana em sua composicao e ser usado em obras da
regiao de Natal. Suas caracteriza¢des quimica (Tabela 11) e fisica (Tabela 12) foram
fornecidas pelo fabricante mediante solicitacdo, enquanto que a sua caracterizacao
mecanica (Tabela 13) foi verificada conforme a NBR 7215 (1996). Sua massa
especifica foi obtida segundo a NBR NM 23 (2000) e sua massa unitaria pela NBR
NM 45 (2006).
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Tabela 11 - Propriedades quimicas do CP Il F-32

Composicao Quimica Teor em massa (%)

Perda ao Fogo 5,12
Residuo insoluvel 2,95
Oxido de Calcio (CaO) 60,97
Dioxido de Silicio (SiOy) 18,69
Oxido de Aluminio (Al,Os3) 5,01

Oxido de Ferro (Fex0s) 2,52
Oxido de Magnésio (MgQO) 1,92
'[riéxido de Enxofre (SOj) 1,81

Oxido de Calcio livre (CaQ livre) 1,45
Oxido de Potassio (K>O) 1,25

Fonte: relatério de ensaio fornecido pelo fabricante, periodo margo/2011.

Tabela 12 - Propriedades fisicas do CP Il F-32

Especificacao

Ensaio Método Unidade Resultados da NBR
11578/1991

Area especifica (Blaine) NBR 7224/96 m°/kg 3.996 > 260
Massa especifica NBR NM 23/00 g/em?® 3,10 nao aplicavel
Massa unitaria NBR NM 45/06  g/cm® 1,40 nao aplicavel
Finura — retido na peneira de o
0,075 mm (#200) NBR 11579/91 Yo 4,8 <12,0
Expansibilidade a quente NBR 11582/91 mm 0,21 <5,0
Inicio de pega NBR 11581/91 h:min 2:25 21
Fim da pega NBR 11581/91 h:min 3:45 <10

Fonte: relatério de ensaio fornecido pelo fabricante, periodo margo/2011.

Tabela 13 - Propriedades mecénicas do CP Il F-32

Desvio Especificacao

Idade (dias) Minima Maxima Média Maximo da NBR
Relativo 11578/1991
3 25,5 30,1 27,8 4,0% >10,0
7 30,8 34,5 32,7 3,1% > 20,0
28 37,5 41,8 39,7 4,6% > 32,0

Fonte: autor, 2011.

3.1.2 Cal

Utilizou-se a cal hidratada CH-I, da marca CARBOMIL, cuja produtora esta
localizada no Ceara. Durante esta pesquisa, manteve-se a cal armazenada em
recipiente vedado e impermeavel. O fabricante forneceu a sua massa especifica e
ficha com caracteristicas fisicas (Tabela 14) e quimicas (Tabela 15). Sua massa
unitaria foi obtida através de ensaio prescrito pela NBR NM 45 (2006).
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Tabela 14 - Propriedades fisicas da cal CH-I

Ensaio Unidade Resultado
Finura — retido na peneira de 0,044 mm (#325) % 1,50
Massa especifica g/cm3 2,345
Massa unitaria g/cm3 0,526
Umidade Y% 0,30
Diametro a 50% pum 19,00
Diametro a 90% um 55,00

Fonte: relatério de ensaio fornecido pelo fabricante, periodo margo/2011.

Tabela 15 - Propriedades quimicas da cal CH-|

Composicao Unidade Resultado
Residuo insolavel (RI) % 0,5
Oxido de magnésio (MgO) Y% 3,5
Dioxido de silicio (SO,) % 0,3
PPC % 23,0 - 25,0
Ca(OH)yq % 92,5-98,5
R,03 % 1,5

Fonte: relatério de ensaio fornecido pelo fabricante, periodo margo/2011.

3.1.3 Agregados Miudos

Foram utilizadas duas areias de granulometrias diferentes, sendo uma areia
média (empregada na argamassa de assentamento de alvenarias de tijolo ceramico)
e a outra areia fina (empregada na argamassa de revestimento final). Ambas sao
quartzosas de origem natural, provenientes de leito de rio e utilizadas em obras da
regido de Natal. As areias foram previamente secas em estufa a uma temperatura de
104°C e durante um periodo de 24 horas, esfriadas ao ar e peneiradas em malha de
4,75 mm para a retirada de particulas grosseiras antes de serem aplicadas as
argamassas.

A caracterizagdo granulométrica e fisica de ambas foi feita de acordo com o
prescrito pela NBR NM 248 (2003), sendo especificadas pela NBR 7211 (1983). A
massa especifica foi obtida conforme a NBR NM 52 (2009), e a massa unitaria
conforme a NBR NM 45 (2006).

A caracterizagdo granulométrica e fisica da areia fina esta apresentada na
Tabela 16, enquanto que a da areia média esta apresentada na Tabela 17.
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Tabela 16 - Caracterizacdo granulométrica e fisica da areia fina

Abertura da peneira ABNT %Retida 7eRetida Método
(mm) em massa em massa (NBR)
acumulada
4,8 - -
2,4 - -
1,2 2,2 2,2
0,6 8,6 10,9
0.3 20,4 33.3 NM 248/2003
0,15 55,7 89,0
<0,15 11,0 100,0
TOTAL 100,0
Modulo de Finura 1,35 NM 248/2003
Massa especifica (kg/m®) 2624 NM 52/09
Massa unitaria (kg/m®) 1444 NM 45/06
Dimensao Max. Caracteristica (mm) 1,2 NM 248/2003
Graduacao (zona) Zona 2, areia fina 7211/1983

Fonte: autor, 2012.

Tabela 17 - Caracterizacao granulométrica e fisica da areia média

Abertura da peneira ABNT %Retida eﬁRnﬁggsa Método
(mm) em massa (NBR)
acumulada
4.8 4,5 4,5
2,4 7,7 12,2
1,2 13,5 25,8
0,6 22,7 48,5
0.3 29.0 77.5 NM 248/2003
0,15 15,5 93,0
<0,15 7,0 100,0
TOTAL 100,0
Modulo de Finura 2,61 NM 248/2003
Massa especifica (kg/m®) 2625 NM 52/09
Massa unitaria (kg/m°) 1556 NM 45/06
Dimensao Max. Caracteristica (mm) 4.8 NM 248/2003
Graduacao (zona) Zona 3, areia média 7211/1983

Fonte: autor, 2012.
3.1.4 Agua

Foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de abastecimento local como

agua de amassamento.



42

3.1.5 Cinza residual de lenha de algaroba (CRLA)

3.1.5.1 Obtencao, armazenagem e beneficiamento

A CRLA foi fornecida por uma olaria da regiao de Apodi/Assu, no Estado do Rio
Grande do Norte. Ela foi recolhida diretamente do forno, sem controle de queima e
apds o seu resfriamento natural, tendo sido armazenada em recipiente vedado e
impermeavel. No Laboratério de Materiais de Construcdo da UFRN, a cinza foi
peneirada, aproveitando-se apenas o material que passou pela peneira de malha
0,15 mm, representando cerca de 50% do seu volume original, com o intuito de
eliminar particulas grosseiras e deletérias, como torres de carvdo nédo totalmente
queimados e pedacos de ceramica, objetivando torna-la mais fina.

Na Figura 6a pode ser visualizado o aspecto da CRLA antes de ser peneirada
e na 6b o resultante de seu peneiramento. J4 na Figura 6¢ pode ser observado o
rejeito descartado.

Figura 6 - Fases do peneiramento da CRLA, indicando (a) a cinza bruta, (b) depois
de peneirada e (c) seu material descartado

(a) (b)

— v

\- | 5cm 5cm

(c)

Fonte: autor, 2012.
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Apos o peneiramento, foi realizada a moagem de parte da cinza com o intuito
de diminuir a sua granulometria, visando torna-la mais reativa e homogénea, sendo
posteriormente avaliada a possivel variacao de seu indice de atividade pozolanica.

As cinzas receberam as denominacdes de CRLA-A (para a apenas peneirada)
e CRLA-B (para a peneirada e moida). A moagem foi realizada durante 6 horas em
moinho de bolas, podendo ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 - Moinho utilizado para a obtencdo da CRLA-B

‘i:onte: autor, 2012.

3.1.5.2 Analise quimica

Foi realizada a andlise quimica semi-quantitativa por fluorescéncia de Raios-X
(FRX) com perda ao fogo (PF), em equipamento Shimadzu, modelo EDX 720, para
avaliar a composicao quimica da CRLA-A e CRLA-B. Para a analise, o material foi
moido, quarteado e prensado em prensa manual em forma de pastilha, com
didmetro de cerca de 15 mm. Por limitagdo do método, somente os elementos entre
Na (11) e U (92) foram analisados. Para a avaliacdo da perda ao fogo, o material,
apos seco em estufa por 24 horas em temperatura de 110°C, foi aquecido até
1000°C por 60 minutos.

3.1.5.3 Granulometria a laser

Foi feita a granulometria a laser da CRLA-A e CRLA-B através do aparelho
modelo 1064 da marca CILAS, localizado no Laboratério de Engenharia Quimica da
UFRN, para determinar suas curvas granulométricas e definir o didametro médio das

suas particulas.
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3.1.5.4 Ensaio de finura

Apdbs a moagem, foram feitos ensaios de finura, seguindo o método proposto
pela NBR 11579 (1991) — Determinagéao da finura por meio da peneira 75 um (n®
200) —, em ambas as cinzas. Os ensaios foram repetidos para a confirmacdo do
resultado e posteriormente comparados a finura do proprio cimento (Tabela 12).

3.1.5.5 Massa especifica e massa unitaria

A CRLA-A e CRLA-B tiveram suas massas especificas determinadas conforme
prescrito pela NBR NM 23 (2000), através do ensaio com o frasco Le Chatellier, que
pode ser visto na Figura 8, e suas massas unitarias conforme a NBR NM 45 (2006),

em recipiente de volume e dimensdes conhecidas.

Figura 8 - Determinagao da massa especifica através do Frasco Le Chatellier

\

Fonte: autor, 2012.

O ensaio de massa especifica consiste em adicionar uma quantidade de cinza,
em gramas, no frasco de Le Chatellier previamente preenchido com um liquido que
nao reaja quimicamente com a cinza até o nivel compreendido entre as marcas
correspondentes a zero e 1 cm®. Para o ensaio foi usado 2 g de cinza e como liquido
a agua. Registra-se o volume deslocado e, entdo, determina-se o valor da massa
especifica através da Equacgéao 5.

p = % Equacao 5
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onde:
p = massa especifica da cinza, em g/cm?;
m = massa da cinza, em g;

V = volume do liquido deslocado pela massa da cinza, em cm®.

Para o ensaio da massa unitaria, foi usado um recipiente cilindrico com volume
de 387,96 cm® e massa de 622,9 g, devidamente calibrado, e cinza suficiente para
preencher o volume do recipiente por completo, previamente seca em estufa sob
uma temperatura de 104°C e durante 24 horas. Determinou-se a massa unitaria do
material no seu estado solto, usando o método C descrito pela norma, que consiste
em encher o recipiente com a cinza até a borda, rasando e colocando o material de
uma altura que nao supere 50 mm. Ao fim, registou-se o peso do recipiente com a

cinza, determinando-se a massa unitaria através da Equacéo 6.
= — Equacao 6
Pap p quag

onde:

Pap = Massa unitaria da cinza, em g/cm?;

mg, = massa do recipiente mais a cinza, em g;
m, = massa do recipiente vazio, em g;

V = volume do recipiente, em cm?.
3.1.5.6 Determinacéo do indice de Atividade Pozolanica das cinzas

Determinou-se o indice de atividade pozolanica da CRLA-A e CRLA-B, definido
pela NBR 5752 (1992), a fim de classifica-las como sendo um material pozolanico ou
nao. A determinacao desta caracteristica foi de essencial importancia para verificar a
reatividade das cinzas junto ao cimento Portland e avaliar sua reatividade apés a
diminui¢cdo da granulometria.

Para a determinacdo do indice de atividade pozolanica, foram preparadas 3
(trés) argamassas, sendo: uma de referéncia contendo apenas o cimento Portland
CP Il F-32; uma com a substituicdo, em volume, de 35% do cimento pela CRLA-A; e

uma com a substituicdo, na mesma proporcao, do cimento pela CRLA-B. Para cada
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argamassa foram moldados 3 (trés) corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes de 50
mm de diametro de base e 100 mm altura. A quantidade necessaria de material para
moldar os corpos-de-prova esta prescrita na NBR 5752 (1992).

O preparo das argamassas seguiu os procedimentos da NBR 7215 (1996). A
quantidade de agua adicionada em cada argamassa foi suficiente para produzir um
abatimento de 225 + 5 mm, segundo ensaio de consisténcia prescrito pela NBR
13276 (2005). Os corpos-de-prova foram curados inicialmente em ambiente Umido e
fechado, apds 24 horas, em camara submersa saturada com cal, onde, aos 28 dias,
foram rompidos a compressao.

Os indices de atividade pozolanica sao, entédo, definidos pela razdo entre a
resisténcia a compressao média dos corpos-de-prova das argamassas contendo as
cinzas e dos corpos-de-prova da argamassa de referéncia, sendo o seu valor em
porcentagem. Para que as cinzas sejam classificadas como material pozolanico, a
NBR 12653 (1992) estipula que seu indice de atividade pozolanica ndo deve ser
inferior a 75%.

A relagao entre a quantidade de agua adicionada nas argamassas contendo as
cinzas e a argamassa de referéncia, em porcentagem, também é um fator avaliado
pela NBR 12653 (1992), ndo podendo ser superior a 115% as pozolanas de classe
Nea110% as de classe C e E.

3.2 Formulacao e preparo das argamassas

3.2.1 Definicao dos tracos das argamassas

Para a pesquisa desenvolvida foram escolhidos dois tracos, sendo ambos de
aplicacdo comum em obras residenciais no Nordeste. O primeiro foi o traco de 1:3
(cimento e areia fina), em volume, chamado de T1, sendo comumente utilizado para
revestimentos de acabamento (reboco). O segundo traco foi o 1:2:8 (cimento, cal
hidratada e areia média), em volume, chamado de T2, indicado para o assentamento
de alvenarias de tijolo ceramico.

Ambos os tragos usados na pesquisa tiveram parte do cimento substituido, em
volume, pela cinza. Entre as CRLA analisadas, utilizou-se apenas a que apresentou
melhor viabilidade de aplicacdo dada a sua caracterizacédo, descartando-se a outra.
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Foram definidos 5 (cinco) percentuais de substituicdo, sendo de 5%, 7%, 10%, 12%
e 15%.

Foram formuladas, desta forma, para o trago T1, um total de 5 (cinco) tracos de
argamassa com a substituicao parcial do cimento pela CRLA adotada em diferentes
teores, e um traco, sem substituicdo, considerado de referéncia e que serviu como
parametro comparativo. O mesmo foi feito para as argamassas do traco T2, onde a

formulacdo das argamassas pode ser visualizada na Tabela 18.

Tabela 18 - Formulacao das argamassas

Trago em Teor de
T\:iﬁ?meem Sigla volume ¢/ Composicao do traco cinza dggg\‘fgﬂggzs
CRLA (%) 9
1:3 cimento:areia 0 T1A0
0,95:0,05:3 5 T1A5
13 T1 0,93:0,07:3 _ _ 7 T1A7
) 0,90:0,10:3 cimento:CRLA:areia 10 T1A10
0,88:0,12:3 12 T1A12
0,85:0,15:3 15 T1A15
1:2:8 cimento:cal:areia 0 T2A0
0,95:2:0,05:8 5 T2A5
1:0:8 To 0,93:2:0,07:8 _ . 7 T2A7
o 0,90:2:0,10:8 cimento:cal:CRLA:areia 10 T2A10
0,88:2:0,12:8 12 T2A12
0,85:2:0,15:8 15 T2A15

Fonte: autor, 2012.
3.2.2 Conversao dos tracos em volume para em massa

Antes do preparo das argamassas foi realizada a conversdo dos tragos, em

volume, para valores em massa. Para a conversao, usou-se a Equacéao 7.

1: PvcrrA'ScrLA , PVcal'Scal , PVagr-8agr v

A Equacao 7

‘Scim ‘Scim ‘Scim

onde:

Pvcria = proporgdo da CRLA no trago da argamassa, em volume;

Pv., = proporcao de cal hidratada no traco da argamassa, em volume;
Pv,, = propor¢éo do agregado miudo no trago da argamassa, em volume;
Scria = Massa unitaria do residuo, no estado solto, em g/cm?®;

Jde = Massa unitaria da cal hidratada, no estado solto, em g/cm?;



48

Jdeim = Massa unitaria do cimento, no estado solto, em g/cm?;
.- = Massa unitaria do agregado mitdo, no estado solto e seco, em g/cm?®;
V, = quantidade de agua, em ml, utilizada em cada argamassa para alcancar o

indice de consisténcia estipulado.
3.2.3 Preparo das argamassas

Para o preparo das argamassas foi utilizado um misturador mecanico de duas
velocidades e movimento planetario (argamassadeira), da marca PAVITEST, com
capacidade para 5 litros, conforme pode ser visto na Figura 9 e prescrito pela NBR
7215 (1996). Os procedimentos de mistura adotados foram de acordo com a NBR
13276 (2005). No RN é comum obras de pequeno porte nao maturar a cal hidratada
para ser usada em argamassas mistas. Preferiu-se, entdo, para as argamassas do
traco T2, ndo realizar a maturagédo prévia da cal conforme especificado em norma,

aproximando-as com a pratica em obra.

Figura 9 - Argamassadeira para o preparo das argamassas
" o ;I

Fonte: autor, 2012.

As argamassas utilizadas para determinar a resisténcia de aderéncia a tracao
foram preparadas de forma diferente. Elas foram misturadas manualmente numa
superficie ndo absorvente e que impedisse a perda de agua de amassamento.
Todos os materiais foram previamente misturados a seco até a mistura adquirir um
aspecto homogéneo, sendo entdo adicionada agua gradualmente para promover um

melhor preparo e homogeneizacao das argamassas.
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3.3 Métodos de ensaios para a caracterizacdao das argamassas
3.3.1 Argamassas no estado fresco

Para sua caracterizagdo no estado fresco, as argamassas tiveram a definicdo
da sua quantidade de 4gua através da obtencao do indice de consisténcia fixo para
cada trago, bem como a determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado, seguindo obrigatoriamente esta ordem de ensaios.

3.3.1.1 Determinacao do indice de Consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi determinado conforme prescreve
a NBR 13276 (2005). O ensaio consiste em preencher um molde tronco-cénico com
trés camadas de argamassa de mesma altura, sendo adensadas homogeneamente,
respectivamente, com 15, 10 e 5 golpes. Rasa-se e se retira 0 molde para entao
aplicar 30 quedas da mesa durante 30 segundos, aproximadamente, equipamentos
estes que podem ser vistos na Figura 10a. O indice de consisténcia sera igual a
média aritmética de trés didmetros ortogonais apdés o abatimento, visualizado na
Figura 10b.

Figura 10 - Determinacgéao do indice de consisténcia por meio dos seus (a)
equipamentos e (b) medicao dos didmetros ortogonais

Fonte: autor, 2012.

Para cada traco foi fixado um indice de consisténcia, variando-se, assim, o teor
de agua de cada argamassa produzida. O indice de consisténcia adotado para o
traco T2 foi igual a 260 = 5 mm, conforme sugerido pela mesma norma, garantindo
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para suas argamassas uma boa trabalhabilidade e consisténcia. Para o trago T1, o
indice foi igual a 270 £ 5 mm, tendo sido um pouco maior por apresentar durante o
seu preparo uma maior dificuldade na sua trabalhabilidade para menores teores de
agua. A quantidade de agua necessaria para alcancar o indice estabelecido para
cada traco foi determinada apds sucessivos ensaios.

3.3.1.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Esta preconizado na NBR 13278 (2005) o método para determinacdo da
densidade de massa e do teor de ar incorporado em argamassas no estado fresco,
destinadas ao assentamento e revestimento de paredes e tetos. O resultado deste
ensaio indica o estado de agregacao das moléculas da mistura.

O ensaio consiste em adicionar uma argamassa em um recipiente cilindrico,
devidamente calibrado e de volume conhecido, formando trés camadas de alturas
aproximadas. Cada camada deve ser adensada com 20 golpes de espatula, inserida
e retirada verticalmente. Apds o preenchimento do recipiente, deve-se efetuar trés
quedas dele, com altura proxima a 3 cm, rasa-lo e pesa-lo com a argamassa.

A densidade de massa € calculada a partir da Equacéo 8:

me—

d= va -1000 Equagao 8
Onde:

d = densidade de massa no estado fresco, em kg/m?>;

m. = massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa, em g;

m, = massa do recipiente cilindrico vazio, em g;

Vr = volume do recipiente cilindrico, em cm®.

Ja o teor de ar incorporado é determinado pela Equagéo 9:

A=100-(1- dit) Equagdo 9

Onde:
A = teor de ar incorporado na argamassa, em %;

d = densidade de massa no estado fresco, em g/cm?;
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d, = densidade de massa teérica da argamassa, em g/cm?®, sendo determinada

pela Equacéo 10.

= _ml Equacéo 10

Onde:
m; = massa seca de cada componente da argamassa mais a agua;

% = massa especifica de cada componente da agua.
3.3.2 Argamassas no estado endurecido

Para caracterizar as argamassas no estado endurecido foram determinadas as
resisténcias a tracao na flexdo, a compressao, de aderéncia a tracao, bem como a
densidade de massa aparente. Também foram realizados ensaios de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e a difracdo de Raios-X (DRX) para caracterizar a

microestrutura das argamassas no estado endurecido.
3.3.2.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A NBR 13280 (2005) prescreve o método de ensaio para determinagdao da
densidade de massa aparente de argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos, no estado endurecido. Foram utilizados neste ensaio os corpos-de-
prova prismaticos moldados para serem rompidos, aos 28 dias, a tracao na flexao e
a compressao de ambos os tracos T1 e T2, totalizando 36 amostras.

A densidade de massa aparente é determinada através da Equacao 11:
Pmax = 1000 - (%) Equacéo 11
Onde:

Pmax = densidade de massa aparente no estado endurecido, em kg/m?;

m = massa do corpo-de-prova prismatico, em g;
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V = volume do corpo-de-prova prismatico, em cm®.

3.3.2.2 Resisténcia a tracao na flexao e a compressao

A resisténcia a tracao na flexao e a compressao foram obtidas conforme a NBR
13279 (2005), que permite, primeiramente, a ruptura a tracao na flexdo de corpos-
de-prova prismaticos e, usando suas metades restantes, sendo entdo rompidos a
compressao, solicitando o mesmo corpo-de-prova duas vezes.

Para a moldagem dos corpos-de-prova (CPs), utilizou-se moldes prismaticos
com dimensodes de 4 x 4 x 16 cm e unidos em placa Unica, como pode ser visto na
Figura 11. Eles foram adensados em 2 (duas) camadas com 30 (trinta) golpes cada,
usando a mesa de abatimento (Figura 10), sendo a primeira ocupando cerca da
metade da altura do corpo-de-prova.

Figura 11 - Moldagem dos corpos-de-prova prismaticos preenchidos

Fonte: autor, 2012.

Os CPs foram desmoldados 24 horas ap6s a sua moldagem, apresentando o
aspecto visto na Figura 12. Os CPs das argamassas de traco T1 foram submetidos a
cura umida saturada em cal até a ruptura, seguindo as orientacées da NBR 7215
(1996) para corpos-de-prova cilindricos confeccionados apenas com cimento para
serem rompidos a compressao. Este método foi adotado devido ndo se dispor de
camara umida em laboratério para uma cura mais precisa. Os das argamassas de
traco T2 foram curados ao ar até a ruptura, devido a cal hidratada presente na sua
formulacao necessitar de ar para que esta possa reagir completamente.
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Figura 12 - Aspecto dos CPs prismaticos da argamassa T1A0 ap6s desmoldagem

Fonte: autor, 2012.

Foram moldados para cada trago das argamassas 6 (seis) CPs prismaticos (2
moldes preenchidos), sendo 3 (trés) rompidos na idade de 3 dias e 3 (trés) na idade
de 28 dias, totalizando 72 CPs.

Antes da realizacao do ensaio a tracdo na flexdo, o eixo de cada corpo-de-
prova foi devidamente marcado para garantir a aplicacdo da carga no seu centro. Ja
antes do ensaio a compressao, cada face o corpo-de-prova recebeu uma pequena
placa metélica, de dimensbées 40 mm x 40 mm (e 4 mm de espessura), para garantir
a area de aplicagdo da carga solicitada pela norma, devidamente alinhadas para
evitar excentricidades.

Os ensaios de resisténcia a tracéo na flexao e a compressao foram feitos com
0s corpos-de-prova nas idades de 3 e 28 dias, na prensa universal da Shimadzu,
modelo AG-X 300 kN. As velocidades de aplicacdo das cargas de cada ensaio sao
especificadas por NBR 13279 (2005). As etapas envolvidas na realizagdo do ensaio
encontram-se expostas na Figura 13, onde se pode visualizar (13a) a solicitacdo de
um corpo-de-prova prismatico da argamassa T2A0 a tracao na flexao, (13b) CPs de
traco T1A0 e T1A5 rompidos apds a tracdo, (13c) a solicitacdo a compresséao de
uma metade de corpo-de-prova de trago T1AO, e (13d) o aspecto final dele ap6s sua

compressao.
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Figura 13 - Procedimentos dos ensaios de resisténcia, iniciando pela (a) solicitagdo a
tracdo na flexao e (b) mostrando o estado dos CPs ap6s a ruptura, seguindo da (c)
solicitacdo a compressao e (d) o estado dos CPs apds a compressao

Fonte: autor, 2012.

3.3.2.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao foi feito apenas nas argamassas
do traco T1, por serem argamassas com aplicacdes para revestimento, e conforme
prescreve a NBR 13528 (1995). Por limitagcado do método disponivel, ndo foi possivel
utilizar a versdo mais atual da norma (2010). Para a realizacdo do ensaio, foram
confeccionadas 6 (seis) faixas de argamassa para cada argamassa do traco T1 com
150 cm x 30 cm, e 2 cm de espessura, sobre uma base de alvenaria de tijolo
ceramico previamente revestido por chapisco com tragco de 1:4 (cimento e areia
média), como pode ser visto na Figura 14a. Os materiais foram separados em
laboratério e misturados in loco para o preparo das argamassas. Na Figura 14b vé-
se a execucao de uma das faixas de argamassa, € na 14c o aspecto final das
argamassas para os teores de 0%, 5%, 7% e 10%, respectivamente, do topo para
baixo.
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Figura 14 - Procedimentos para a execug¢ao das faixas de argamassa para o0 ensaio
de aderéncia, sendo (a) sua base previamente revestida com chapisco, (b) sua
execucao e (c) seu aspecto final
kN

Fonte: autor, 2012.

O ensaio foi realizado apés 28 dias da confeccéo das faixas. Ele consistiu na
colagem de pastilhas metélicas de secdo quadrada, com 100 mm de lado e usando
uma cola a base de resina epdxi. Em cada faixa de argamassa foram coladas 6
(seis) pastilhas, devidamente identificadas, como pode ser visto na Figura 15a,
totalizando 36 corpos-de-prova quadrados.

Apbs 24 horas da colagem, foi realizado o corte de cada pastilha, como visto
na Figura 15b, e s6 entdo foi acoplado o equipamento de tracdo CM EA-01, da
marca PAVITEST/RECORD, extraindo-se as pastilhas e registrando-se a carga de
ruptura de cada corpo-de-prova, como visualizado na Figura 15¢c. Com a extragao,
cada corpo-de-prova apresenta um aspecto aspero, tendo contornos préximos ao do
substrato onde fora assentado, como pode ser visto na Figura 15d.
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Figura 15 - Procedimentos do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, sendo (a)
a colagem das pastilhas identificadas, (b) corte do entorno das pastilhas, (c)
extracao e (d) aspecto final dos corpos-de-prova

i . . ~

Fonte: autor, 2012.

3.3.2.4 Caracterizacao microestrutural das argamassas e DRX

Para aprofundar a andlise das argamassas no seu estado endurecido, realizou-
se a analise de sua microestrutura através de microscopio eletrénico de varredura
(MEV) da marca Shimadzu, modelo SSX-550. Foram usadas 3 (trés) argamassas
para cada traco, sendo uma de referéncia (T1A0 e T2A0), outra com substituicao de
15% (T1A15 e T2A15), e a Uultima sendo aquela que apresentou os melhores
resultados de resisténcia a tracdo na flexdao e a compressdo. Cada amostra foi
metalizada com uma fina camada de ouro antes do ensaio, apenas na superficie
onde foi feita a andlise. Também foi realizada para estas argamassas a analise por
difragdo de Raios-X (DRX), utilizando o equipamento modelo XRD-6000 da marca
Shimadzu.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

No presente capitulo estdo apresentados os resultados obtidos durante a
realizacdo desta pesquisa, compreendendo a discussdo das seguintes analises:
analise quimica, caracterizacao fisica e determinacédo de atividade pozolanica das
cinzas residuais de lenha de algaroba (CRLA-A e CRLA-B); apresentacdo dos
tracos, em massa, das argamassas com e sem a substituicdo do cimento pela cinza;
e as propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido, bem como a sua

caracterizagao microestrutural.
4.1 Cinza residual de lenha de algaroba (CRLA)
4.1.1 Analise quimica

As analises quimicas das cinzas, apresentadas nas Tabelas 19 e 20, revelam
teores de 54,78% (CRLA-A) e 53,75% (CRLA-B) de SiO, + Al,O; + CaO, sendo
estas quantidades compativeis com o minimo de 50% exigido pela NBR 12653
(1992) para as pozolanas de classe E. A quantidade de SO3; presente também esta
dentro do toleravel, sendo 5% o maximo exigido para esta classe.

Entretanto, os baixos teores SiO, + Al,O3 + FeO3; de 2,09% (CRLA-A) e 2.21%
(CRLA-B) sugerem que as cinzas podem apresentar baixa reatividade. Além disso, a
perda ao fogo se mostrou bastante elevada, superando o maximo de 10% exigido

pela norma, as descaracterizando quimicamente como pozolanas.
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Tabela 19 - Caracterizacdo quimica da CRLA-A

Composi¢do Quimica Teor em massa (%)
Perda ao Fogo 29,81
Oxido de calcio (CaO) 53,19
Oxido de potassio (K20) 10,11
Oxido de magnésio (MgO) 2,50
Pentéxido de disfésforo (P20Os) 1,46
Diéxido de silicio (SiO2) 1,04
Triéxido de dialuminio (Al2O3) 0,55
Trioxido de ferro (FeOs) 0,50
Oxido de estréncio (SrO) 0,35
Trioxido de enxofre (SOs) 0,35
Oxido de manganés (MnQO) 0,14

Fonte: autor, 2012.

Tabela 20 - Caracterizacao quimica da CRLA-B

Composicdo Quimica Teor em massa (%)
Perda ao Fogo 28,78
Oxido de calcio (CaO) 52,13
Oxido de potassio (K20) 9,98
Oxido de magnésio (MgO) 3,60
Pentoxido de disfosforo (P2Os) 2,55
Diéxido de silicio (SiO,) 1,09
Triéxido de dialuminio (Al2O3) 0,53
Tribxido de ferro (FeOa) 0,59
Oxido de estréncio (SrO) 0,29
Tribxido de enxofre (SOs) 0,31
Oxido de manganés (MnQO) 0,15

Fonte: autor, 2012.

Por outro lado, a sua grande quantidade de CaO sugere a presencga de calcita
que, em granulometria reduzida, pode proporcionar um melhor empacotamento do
sistema, atuando como filer (MELO, 2012).

4.1.2 Granulometria a laser

As curvas granulométricas da CRLA-A e CRLA-B apresentam os didmetros das
suas particulas em fungédo da porcentagem acumulada passante, podendo ser vistas
na Figura 16. Avaliou-se que as particulas da CRLA-A possuem um diametro médio
proximo a 13,65 um, enquanto que as da CRLA-B préximo a 6,47 um, apresentando

uma queda de 52% no diametro médio com apenas a moagem.
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Estes resultados indicam que o didmetro médio de ambas as cinzas estad bem
préximo ao do cimento, que varia entre 10 e 15 um (NEVILLE, 1997), reforcando a
possibilidade de se usar as cinzas em substituicdo ao cimento ou como material filer
da matriz cimenticia. A queda no diametro médio entre a CRLA-A e a CRLA-B seria
mais significativa caso a CRLA-A ja nao fosse tao fina e préxima ao cimento, o que
pode ndo justificar a necessidade da moagem.

Figura 16 - Curvas granulométricas das CRLA-A e CRLA-B
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Fonte: autor, 2012.

4.1.3 Ensaio de finura

Foi realizado o ensaio de finura para as cinzas CRLA-A e CRLA-B, sendo
comparado a do cimento Portland usado na confeccdo das argamassas, servindo
como referéncia para a analise.

Conforme apresentado na Tabela 21, a CRLA-A apresentou, mesmo que ainda
distante da finura do cimento Portland usado, uma finura no limite de uso para o
cimento da classe 32, que é de 12% segundo a NBR 11578 (1991). A CRLA-B,
mesmo apdés moagem de 6 (seis) horas, apresentou uma finura pouco inferior a da
CRLA-A, implicando numa possivel rejeicdo do seu uso para o restante da analise,
devido o gasto de energia para confecciona-la tender a ser nao justificavel, dada a
possibilidade de ndo gerar alteragdes significativas nas propriedades das
argamassas produzidas com a mesma.
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Tabela 21 - Finura dos componentes das argamassas

Material Finura (%)
CRLA-A 12,0
CRLA-B 10,4
Cimento Portland CP Il F-32 4,8

Fonte: autor, 2012.

Ambas as cinzas tiveram uma finura baixa, reforcando os resultados obtidos na
granulometria e tendo a possibilidade de pouco alterar o consumo de agua nas

argamassas quando usadas em substituicdo ao cimento.

4.1.4 Massa especifica e massa unitaria

As massas especificas e unitarias da CRLA-A e CRLA-B estdo apresentadas
na Tabela 22. A CRLA-B apresenta massa especifica e unitaria superiores as da
CRLA-A, resultando em um material mais denso, confirmado pela sua granulometria.
Em comparacgédo aos demais materiais componentes, ambas as cinzas apresentaram
massa especifica proxima a do cimento, sugerindo que ambos os materiais podem
ter granulometria similares, dado o diametro médio avaliado.

Espera-se, com estes resultados, que as argamassas produzidas com a cinza,
em substituicdo parcial do cimento, apresentem pequenas variagdes nas densidades

de massa no estado fresco e endurecido.

Tabela 22 - Massas especificas e unitarias dos componentes das argamassas

Material Massa especifica  Massa unitaria

(kg/m3) (kg/m3)

Cimento Portland CP Il F-32 3.100 1.406

Cal Hidratada CH-I 2.345 526

CRLA-A 2.857 883

CRLA-B 3.333 1.025

Areia média 2.625 1.556

Areia fina 2.624 1.444

Fonte: autor, 2012.

4.1.5 Determinacdo do indice de Atividade Pozolanica das cinzas

Conhecendo a massa especifica de cada material das argamassas, foi possivel

fazer a dosagem para o ensaio de atividade pozolanica. A Tabela 23 apresenta a
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quantidade, em massa, do material utilizado para a moldagem dos corpos-de-prova
cilindricos das argamassas de referencia, com substituicdo de 35%, em volume, do
cimento Portland pela CRLA-A, e com a mesma substituicao pela CRLA-B.

Com a quantidade de agua de cada trago, determinou-se o teor de agua das
argamassas com a CRLA-A e a CRLA-B, em relagédo a de referéncia, tendo ambas
as argamassas com as cinzas, apresentado um teor de 114%. Este valor é maior
que os 110% maximo indicado pela NBR 12653 (1992) para as pozolanas de classe
C e E, sendo estas classes as quais a cinza poderia pertencer, indicando uma

possivel rejeicdo dela como material pozolanico.

Tabela 23 - Tracos, em massa, adotados para o ensaio de atividade pozolanica

i Massa necessari
Material assa necessaria (Q)

Referéncia CRLA-A CRLA-B
Cimento Portland 312,0 202,8 202,8
CRLA - 100,5 117,4
Areia normal 936,0 936,0 936,0
Agua 175,0 200,0 200,0

Fonte: autor, 2012.

Na Figura 17 visualizam-se as resisténcias a compressao obtidas para as
argamassas ensaiadas apds 28 dias. Os resultados mostram um grande decréscimo
na resisténcia das argamassas com a CRLA-A e CRLA-B em relagéo a de referéncia,
sendo seus resultados similares.

Figura 17 - Resisténcia a compressao aos 28 dias das argamassas para a
determinacéao do indice de atividade pozolanica
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Fonte: autor, 2012.
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O indice da Atividade Pozolanica da CRLA-A, para as resisténcias obtidas, foi
igual a 31%, um valor muito abaixo do exigido para materiais pozolanico, de acordo
com o limite de 75% estabelecido pela NBR 12653 (1992). O mesmo pode ser dito
para CRLA-B, que teve um indice igual a 33%, muito préximo ao da CRLA-A.

Estes resultados reforcam os obtidos pela analise quimica, descaracterizando a
cinza residual de lenha algaroba como material pozolanico. Entretanto, para fins de
analise das propriedades das argamassas, decidiu-se manter neste estudo a
substituicdo parcial do cimento Portland pela cinza, usando uma variacdo pequena de
percentuais, sendo estes de 5%, 7%, 10%, 12% e 15%. Justifica-se a escolha destes
percentuais devido a retirada do cimento tender a gerar argamassas mais frageis e
pouco coesas, e se espera que a cinza atue como filer, sendo normalmente usado
em baixos percentuais.

Objetivava-se com a moagem da cinza obter melhores resultados para o indice
de atividade pozolanica, tornando o residuo mais reativo. Visto que ambas as cinzas
apresentaram reatividade insuficiente para classifica-las como materiais pozolanicos,
nao se justifica o gasto de energia para a moagem. Soma-se a isto o fato das cinzas
terem apresentado indices similares, assim como finura (Tabela 21) e composicao
quimica (Tabelas 19 e 20). Decidiu-se, entao, usar neste estudo apenas a CRLA-A,

tendo em vista que a sua obtencao requer pouco beneficiamento.
4.2 Argamassas
4.2.1 Conversao dos tracos em volume para em massa

Visualiza-se na Tabela 24 a conversao dos tragos, em volume, para em massa
e a quantidade dos materiais utilizados em cada argamassa para a producao de 3
(trés) corpos-de-prova prismaticos. Com a definicdo do uso apenas da CRLA-A para
a confeccao e andlise das propriedades das argamassas no presente estudo, deste

ponto em diante convencionou-se a sua homenclatura como apenas CRLA.



63

Tabela 24 - Trago, em massa, para a confecgdo dos corpos-de-prova prismaticos

Traco em Quantidade dos materiais

volume Argamassa Composicao do trago Traco em massa (q)
T1A0 cimento:areia 415,0:1.278
T1A5 394,3:13,0:1.278
13 T1A7 386,0:18,3:1.278
) T1A10 cimento:CRLA:areia 375,5:26,0:1.278
T1A12 365,2:31,3:1.278
T1A15 352,8 :39,0:1.278
T2A0 cimento:cal:areia 160,0 : 120,0 : 1.426
T2A5 152,0:120,0:5,0:1.426
1:0-8 T2A7 . 149,0:120,0:7,0:1.426
o T2A10 cimento:cal:CRLA:areia 144,0:120,0:10,1 : 1.426
T2A12 141,0:120,0: 12,1 : 1.426
T2A15 136,0:120,0 : 15,1 : 1.426

Fonte: autor, 2012.

A Tabela 25 apresenta a massa total das argamassas estudadas, além de suas
relacdes de massa. O Cimento Relativo indica a quantidade de cimento em relacao a
massa total de cada argamassa. A relacdo “"““/imento indica quanto representa, em
percentagem, a massa de cinza em relagcdo a massa de cimento para cada trago de
argamassa. A relacdo “F**/m. . indica quanto representa, em percentagem, a
massa de cinza em relacdo a massa inicial de cimento da argamassa de referéncia.

Com a substituicdo do cimento, em volume, pela cinza, todas as argamassas
de um mesmo traco mantiveram o mesmo volume. Entretanto, o acréscimo da CRLA
promoveu uma diminuicdo sutil na massa total das argamassas, devido se tratar de

um material mais leve que o cimento (Tabela 22).

Tabela 25 - Massa total e relacoes de massa entre as argamassas estudadas

Traco em Argamassa Massa Perdade  Cimento  “™imeno O Veim. ref.
volume Total (g) massa (%) Relativo (%) (%) (%)
T1A0 1.693 0,00 24,50 0,00 0,00
T1A5 1.685 0,45 23,40 3,30 3,13
13 T1A7 1.682 0,63 22,94 4,74 4.41
) T1A10 1.678 0,92 22,20 6,96 6,27
T1A12 1.675 1,09 21,80 8,57 7,54
T1A15 1.670 1,37 21,10 11,05 9,40
T2A0 1.706 0,00 9,38 0,00 0,00
T2A5 1.703 0,17 8,93 3,31 3,14
1:0:8 T2A7 1.702 0,23 8,75 4,72 4,40
o T2A10 1.700 0,35 8,47 6,98 6,28
T2A12 1.699 0,41 8,30 8,56 7,54
T2A15 1.697 0,52 8,01 11,09 9,43

Fonte: autor, 2012.
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A quantidade de material gasto na confecg¢do das 6 (seis) faixas de argamassa
do trago T1, de 150 cm x 30 cm x 2 cm (comprimento, largura, espessura), usadas
para a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, encontram-se
expostas na Tabela 26. As suas relacdes de massa sdo as mesmas da Tabela 25
para o traco T1.

Tabela 26 - Traco, em massa, para a confeccao das faixas de argamassa

Traco em . Quantidade dos materiais Massa
volgume Argamassa Composicao do traco Traco em massa (q) Total (q)
T1A0 cimento:areia 3.242 :9.985 13.227

T1A5 3.080 : 102 : 9.985 13.167

13 T1A7 3.015: 143 :9.985 13.143

) T1A10 cimento:CRLA:areia 2.918 : 204 : 9.985 13.107
T1A12 2.853 : 244 :9.985 13.083

T1A15 2.756 : 306 : 9.985 13.047

Fonte: autor, 2012.

4.2.2 Propriedades no estado fresco
4.2.2.1 indice de consisténcia e quantidade de agua dos tracos

Para as argamassas do traco T1 foi estabelecido um indice de consisténcia
igual a 270 £ 5 mm, sendo um pouco superior aos 260 £ 5 mm adotados para as do
traco T2, valor sugerido as argamassas pela norma NBR 12376 (2005). Durante os
ensaios para a determinacao da consisténcia, constatou-se que indices menores ao
traco T1 geravam argamassas mais secas e pouco plasticas, dificultando a sua
trabalhabilidade e mistura, justificando a adocado de um indice maior. O mesmo nao
foi constatado para as argamassas do tragco T2, o que era esperado devido a
presenca da cal hidratada promover uma melhor plasticidade para a mistura. Com o
indice de consisténcia estabelecido, os ensaios foram feitos a fim de determinar a
quantidade de agua para cada argamassa.

Como pode ser visto na Figura 18, a quantidade de agua necessaria nas
argamassas para alcancgar o indice de consisténcia estabelecido para cada traco
praticamente se manteve constante, tendo sido bem inferior para o trago T2 devido a
presenga da cal, e maior para T1 devido a grande quantidade de finos na sua
constituicdo. Com a diminuicdo gradual da quantidade de cimento, seria correto
observar uma leve queda pela demanda de 4gua, mas a sua substituicdo por outro
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material fino, a CRLA, manteve a demanda, confirmando o que se esperava com 0
ensaio de finura.

Figura 18 - Quantidade de 4gua das argamassas
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Fonte: autor, 2012.

Com a constancia da quantidade de agua para cada traco e a diminuicdo da
quantidade de cimento, percebeu-se um aumento gradual no fator &gua/cimento (fa.)
das argamassas, como visto na Figura 19. Essa condi¢do favoreceu a reducao da
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao das argamassas aos 28 dias, para 0s
tracos estudados e com maiores teores de substituicdo, conforme observado nas
Figuras 23, 24, 25 e 26.

Figura 19 - Fator agua/cimento das argamassas
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Fonte: autor, 2012.
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4.2.2.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os resultados relativos a densidade de massa no estado fresco, mostrados na
Figura 20, indicam que houve uma variagdo minima na densidade das argamassas
de ambos os tracos em relacdo as de referéncia (teor de 0%). Para as argamassas
do traco T1 a variagdo maxima foi de 4,38%, para uma substituicdo do cimento pela
cinza de 15% (T1A15), enquanto que para as argamassas do trago T2 esta variacédo
foi menor, sendo igual a 1,13%, também para uma substituicdo de 15% (T2A15).

Figura 20 - Densidade de massa das argamassas no estado fresco

2.200

2.100 —

2.000 - —
1.900 - —
1.800 - — =TT
1.700 - T2
1.600 - —
1.500 -

0%

5% 7% 10% 12% 15%
Teor de substituicao (%)

Densidade de massa (kg/m3)

Fonte: autor, 2012.

Devido aos resultados obtidos e a pequena variacdo da densidade de massa
entre as argamassas, todas foram classificadas como D5, segundo a NBR 13281
(2005) e conforme apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 - Classificacdo das argamassas segundo sua densidade de massa no
estado fresco

Densidade de massa no estado

Classe fresco (kg/m?) Método de ensaio
D1 <1.400
D2 1.200 a 1.600
D3 1.400 a 1.800
D4 1.600 a 2.000 ABNT NBR 13278
D5 1.800 a 2.200
D6 > 2.000

Fonte: NBR 13281, 2005.
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Devido a CRLA estudada ser um material de massa especifica pouco inferior a
do cimento (Tabela 22), esperava-se uma diminuicdo mais sutil que a apresentada
na densidade de massa para os teores de substituicdo adotados em relacao ao peso
dos seus materiais constituintes. Como visto na Tabela 25, a perda de massa para
ambos os tracos foi muito pequena, tendo sido de 1,37% para T1A15 e 0,52% para
T2A15. Assim, a queda na densidade se deve principalmente pelo aumento no teor
de ar incorporado nas argamassas, como pode ser observado na Figura 21, sendo
justificado pelo aumento de finos nas argamassas.

Figura 21 - Teor de ar incorporado das argamassas
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Fonte: autor, 2012.

Com o aumento do teor de ar incorporado e sua consequente reducdo na
densidade de massa no estado fresco, espera-se que as argamassas com maior
teor de substituicdo sejam mais trabalhaveis, tendo esta afirmativa sido confirmada

na pratica durante o preparo das argamassas € obtencao das suas consisténcias.
4.2.3 Propriedades no estado endurecido
4.2.3.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A Figura 22 apresenta os resultados relativos a densidade de massa aparente
no estado endurecido das argamassas dos tracos T1 e T2 para os seus respectivos
teores de substituicéo.
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Percebe-se, para as argamassas estudadas, que a densidade de massa no
estado endurecido é menor que no seu estado fresco. Isto ocorre devido a saida de
parte da agua da argamassa. Desta forma, com a densidade de massa no estado
fresco diminuindo gradualmente a cada aumento no teor de substituicdo para ambos
0s tragos, espera-se que o mesmo ocorra na densidade de massa aparente no
estado endurecido.

Figura 22 - Densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas
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Fonte: autor, 2012.

Para os percentuais de 5% e 7% de substituicdo, esta tendéncia é respeitada.
Entretanto, para os demais percentuais, a densidade de massa aparente no estado
endurecido tende a aumentar ou se manter constante em relagao as argamassas de
referéncia. Isso é justificado devido o rigoroso processo de moldagem dos corpos-
de-prova analisados, dado a aplicagcéo laboratorial para fins cientificos.

Devido aos resultados e a pequena variagcao da densidade de massa no estado
endurecido entre as argamassas, elas podem ser todas classificadas como M5,
segundo a NBR 13281 (2005) e conforme apresentado na Tabela 28.
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Tabela 28 - Classificacao das argamassas segundo sua densidade de massa
aparente no estado endurecido

Densidade de massa no estado

Classe endurecido (kg/m?) Método de ensaio
M1 <1.200
M2 1.000 a 1.400
M3 1.200 a 1.600
M4 1.400 a 1.800 ABNT NBR 13280
M5 1.600 a 2.000
M6 > 1.800

Fonte: NBR 13281, 2005.

4.2.3.2 Resisténcia a tracao na flexao e a compressao

Os resultados relativos a resisténcia a tracao na flexao aos 3 e 28 dias para as
argamassas dos tracos T1 e T2, respectivamente, estdo apresentados nas Figuras
23 e 24. As resisténcias obtidas para as argamassas do traco T1 foram superiores
as do traco T2, justificado pela maior quantidade relativa de cimento presente na sua
constituicdo (Tabela 25) e pelo seu menor fator &gua/cimento (Figura 19).

Os resultados obtidos a 3 dias para as argamassas de ambos os tracos se
mostraram incompativeis com a tendéncia apresentada aos 28 dias. Entretanto, eles
tenderam a se manter constantes, apresentando uma variacéo inferior a 10% para
ambos os tragos. Além disso, todos os resultados ficaram dentro do tolerado para o
desvio maximo absoluto estabelecido pela norma NBR 13279 (2005), validando-os.
O desvio maximo absoluto é a maior diferenca possivel entre a resisténcia média e
uma das resisténcias encontrada para os corpos-de-prova numa mesma argamassa.

Percebe-se, entdo, que o acréscimo da CRLA em ambos os tragos, mesmo
para 15% de substituicdo, ndo alterou de forma significativa a resisténcia a tracao na
flexao inicial das argamassas. Entretanto, a diminuicdo da quantidade de cimento
deveria, como consequéncia, reduzir essa resisténcia, uma vez que suas reagdes de
hidratacao rapida garantiriam o seu ganho. Esta perda nédo ocorre devido a cinza
atuar como agente de nucleacao e possivelmente acelerar a hidratacao do clinquer,
garantindo a manutencao da resisténcia inicial, além de atuar como filer.

Corroborando com o fato da CRLA ter provado nao ser um material pozolanico,
observou-se que, aos 28 dias e devido a reducdo da quantidade de cimento, a
resisténcia a tracdo na flexao das argamassas de ambos os tracos diminuiu com o

aumento no teor de substituicdo, como pode ser observado nas Figuras 23 e 24.
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Entretanto, para 5% de substituicdo, houve um ganho na resisténcia de ambos os
tracos, tendo sido de apenas 2,25% para o traco T1, mas alcancando os 21,87%
para o traco T2. Este aumento na resisténcia ocorreu devido a um melhor arranjo
microestrutural das argamassas, principalmente para a argamassa do traco T2,
tendo o cimento, a cal hidratada e areia grossa na sua constituicao.

Figura 23 - Resisténcia a tracéo na flexao das argamassas do traco T1
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Fonte: autor, 2012.

Figura 24 - Resisténcia a tragdo na flexao das argamassas do traco T2
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Estes resultados podem classificar as argamassas do traco T1, com relagéao a
resisténcia a tracado na flexdo, como sendo da classe R5 e as do traco T2 como da
classe R1, segundo a NBR 13281 (2005), conforme apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 - Classificagao das argamassas segundo sua resisténcia a tracao na

flexao
Classe Resisténcia a tragdo na flexao Método de ensaio
(MPa)
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 1,5a2,7
R4 20235 ABNT NBR 13279
R5 27a45
R6 > 3,5

Fonte: NBR 13281, 2005.

As Figuras 25 e 26 mostram os resultados relativos a resisténcia a compressao
das argamassas aos 3 e 28 dias para os tracos T1 e T2, respectivamente. As
resisténcias obtidas para as argamassas do tragco T1 foram superiores as do trago
T2, justificado pela maior quantidade de cimento presente na sua constituicao.

Assim como para a resisténcia a tragao na flexao, os resultados obtidos a 3 dias
de ambos 0s tragos apresentaram variagdes aleatérias, mas mantendo uma taxa de
variacao abaixo de 10% em relacdo as argamassas de referéncia (com teor de 0%).
Pode-se, entdo, chegar a mesma conclusdo exposta para a resisténcia a tracao na
flexao, reforcando o comportamento de filer da cinza. Soma-se a isto o fato de que,
mesmo com rigoroso controle laboratorial, o desenvolvimento da resisténcia nas
primeiras idades varia para cada argamassa, dado as condi¢des de cura, moldagem
dos corpos-de-prova, aplicacdo da energia durante o adensamento, € como ocorrem
as reacoes quimicas rapidas da hidratacdo do cimento em resposta a estes fatores.

Para o traco T1, apresentado na Figura 25, houve uma perda significativa da
resisténcia a compressao ja para 5% de substituicao, tendo tido uma perda maxima
proxima a 41% para 15% de substituicdo em relagdo a argamassa de referéncia.
Ainda assim, o valor da resisténcia obtido para 15% de substituicdo é satisfatério
para argamassas. Para o traco T2, apresentado na Figura 26, esta perda da
resisténcia foi menor, chegando até 25% de perda para 15% de substituicao, e tendo
até praticamente se mantido constante para 5% de substituicao.



Figura 25 - Resisténcia a compressao das argamassas do traco T1
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Figura 26 - Resisténcia a compressao das argamassas do traco T2
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Percebe-se, entdo, que para o traco T1 a perda da resisténcia a compressao é

significativamente

maior em relacdo ao traco T2, devido

a substituicdo do cimento,

em massa, ser maior em T1 que T2. A reducao sutil na quantidade de cimento no

traco T2 acaba por ndo influenciar tanto a resisténcia das suas argamassas para 0s

menores teores de substituicdo, gerando resultados muito similares a referéncia.

Estes resultados podem classificar as argamassas do traco T1, com relagéao a

resisténcia a compressdo, como sendo da classe P6 e as do traco T2 como da

classe P3, segundo a NBR 13281 (2005) e conforme apresentado na Tabela 30.
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Tabela 30 - Classificacao das argamassas segundo sua resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

Classe Método de ensaio

(MPa)
P1 <25
P2 1,5a3,0
P3 2,5a45
P4 40a65 ABNT NBR 13279
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281, 2005.

4.2.3.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio para determinar a resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado aos
28 dias e apenas para as argamassas do traco T1, uma vez que estas argamassas
tem como aplicacdo a execucéao de revestimentos de acabamento (reboco). Os seus
resultados estdo apresentados na Figura 27.

Devido a ruptura dos corpos-de-prova terem ocorrido predominantemente na
argamassa do chapisco, ou na interface entre a argamassa do chapisco e os blocos
ceramicos, como pode ser visto na Figura 28, estima-se que a resisténcia potencial
de aderéncia a tracdo das argamassas ensaiadas € superior aos valores obtidos,
impossibilitando a analise da influéncia da cinza neste parametro. Pode-se observar
também na Figura 27 uma grande variacdo nos valores de resisténcia de aderéncia,
corroborando com a afirmacao da impossibilitando da analise da influéncia da cinza.

Figura 27 - Resisténcia de aderéncia a tracao das argamassas do trago T1
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Figura 28 - Amostras de 100 mm x 100 mm retiradas das faixas de argamassas
ensaiadas com teor de (a) 0%, (b) 5%, (c) 7%, (d) 10%, (e) 12%,

e (f) 15% de
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Entretanto, estes resultados sao suficientes para definir as argamassas como

pertencentes a classe A3, segundo a NBR 13281 (2005) e conforme apresentado na

Tabela 31, uma vez que nenhuma delas rompeu na prépria argamassa e apresentou

uma resisténcia inferior a 0,30 MPa.
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Tabela 31 - Classificagdo das argamassas segundo sua resisténcia potencial de
aderéncia a tracao

Densidade de massa no estado

Classe fresco (MPa) Método de ensaio
A1 < 0,20
A2 20,20 ABNT NBR 15258
A3 >0,30

Fonte: NBR 13281, 2005.

4.2.3.4 Caracterizacao microestrutural e DRX

Foram realizadas a micrografia eletrbnica de varredura (MEV) e a difracdo de
Raios-X (DRX), a fim de comparar suas microestruturas e componentes quimicos,
para as argamassas de referéncia (T1A0 e T2A0), para as com 15% de substituicao
(T1A15 e T2A15), e para as com 5% de substituicdo (T1A5 e T2A5), sendo estas
ultimas avaliadas por terem apresentado bons resultados de resisténcia a flexdo na
tracao e a compressao em relagcéao as de referéncia. Os ensaios foram feitos apos 28
dias de cura.

Visualiza-se na Figura 29 o MEV realizado para o trago de referéncia T1AOQ.
Verifica-se a formacao de superficies pouco regulares e a presencga de alguns poros
(1), sendo uma microestrutura esperada para esta argamassa, devido a quantidade
de cimento na sua constituicao e por ter apresentando boas resisténcias.

Figura 29 - MEV em modo SE para a argamassa de referéncia T1A0 com
aproximacao de (a) x1000 e (b) x5000

Fonte: autor, 2012.

O MEV realizado para o traco T1A5 pode ser visto na Figura 30a, enquanto
que o do traco T1A15 consta na Figura 30b. Em comparacao ao tragco de referéncia
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T1AO0, verifica-se que ambos os tragos apresentaram uma formacao mais irregular e
porosa (1), assim como apresentam a presencga de varios elementos na forma de
agulhas que podem ser cristais de etringita (2), que resulta na reducéo da resisténcia
a compressao, corroborando com os resultados obtidos na Figura 25.

Figura 30 - MEV em modo SE (5000x) para as argamassas (a) T1A5 e (b) T1A15
(a) [ ’ |

Fonte: autor, 2012.

Visualiza-se na Figura 31 o MEV realizado para o trago de referéncia T2A0.
Verifica-se a formacao de grandes poros (1) e de uma superficie bem irregular, uma
vez que a plasticidade aumentada pela presenca de cal hidratada na mistura faz a
pasta contornar os grédos da areia grossa e nao preencher por completo os espagos
entre eles, justificando os pequenos valores obtidos para as resisténcias em
comparacao as argamassas de traco T1.

Figura 31 - MEV em modo SE para a argamassa de referéncia T2A0 com
aproximagao de (a) x1000 e (b) x5000

Fonte: autor, 202.
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O MEV realizado para o trago T2A5 pode ser visto na Figura 32a, enquanto
que o do trago T2A15 consta na Figura 32b. Percebe-se que suas microestruturas
sdo proximas as do trago T2A0, o que era esperado devido a pouca variacao
apresentada nas suas resisténcias em relacdo ao traco de referéncia. Houve, no
entanto, o surgimento de cristais (2) com o aumento do teor de substituicdo. Ambas
as microestruturas apresentam a separagao entre a pasta e um gréao de areia (3).

Figura 32 - MEV em modo SE (5000x) para as argamassas (a) T2A5 e (b) T2A15

o ﬁ

Fonte: autor, 2012.

Quanto a analise microestrutural por meio do MEV, constatou-se que, com a
substituicdo parcial do cimento pela cinza, as argamassas do trago T1 apresentaram
uma mudanc¢a na sua microestrutura em relacao ao traco de referéncia. Isso se deve
pela maior incidéncia de cristais com o0 aumento da substituicdo, maior irregularidade
na sua microestrutura e maior porosidade, justificando o fato das argamassas terem
ficado menos resistentes.

Para as argamassas do trago T2, a mudang¢a na microestrutura foi mais sutil,
retificando as pequenas variacdes apresentadas em relacao a de referéncia. O traco
T2A5 apresentou uma microestrutura melhor empacotada que a de referéncia,
explicando o aumento das suas resisténcias. Entretanto, 0 mesmo nao pode ser dito
para o trago T2A15, uma vez que o surgimento dos cristais ndo permitiu a melhora
na microestrutura, tendo como consequéncia a reducdo na sua resisténcia a
compressao, como pode ser constatado na Figura 26.

O DRX realizado para o trago de referéncia T1AO estd apresentado na Figura
33. Verifica-se a presenga de uma grande incidéncia de quartzo (SiOy), calcita (CaO)
e do hidroxido de calcio [Ca(OH)2] na argamassa, mas ha auséncia da presenc¢a do
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C-S-H. Além disso, o DRX para os demais tracos foram muito similares ao do traco
T1AO0, e ndo acusaram a presenca da etringita constatada no MEV, como pode ser
visto na Figura 34 para o trago T2A15. Assim, ndo se pode chegar a uma concluséao
sobre a influéncia das cinzas no DRX das argamassas, nem constatar a presenca da
etringita, sendo indicada a repeticdo do ensaio com uso do método de refinamento
de Rietveld. Tal repeticdo ndo foi possivel ser realizada nesta pesquisa por questdes

operacionais.

Figura 33 - Difratograma apresentando as fases identificadas para o traco T1A0
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Fonte: autor, 2012.

Figura 34 - Difratograma apresentando as fases identificadas para o tragco T2A15
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Fonte: autor, 2012.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que, para um teor de 5% de
substituicdo, tanto para o traco 1:3 (T1; argamassa de revestimento) quanto para o
traco 1:2:8 (T2; argamassa de assentamento de alvenaria), é possivel substituir o
cimento Portland pela cinza residual de lenha de algaroba (CRLA) nas argamassas
estudadas, sem comprometer sua integridade e suas propriedades no estado fresco
e endurecido. Assim sendo, € possivel substituir em até 10% o cimento pela CRLA
sem comprometer as suas propriedades, mantendo uma boa trabalhabilidade e
resisténcias.

Na pratica, utilizando um teor de 10% de substituicdo, para cada 10 sacos de
cimentos usados em obra, seria poupado 1 saco e utilizado cerca de 32 kg de cinza,
tendo sido apenas peneirada previamente, representando cerca de 36 litros de cinza
utilizados. Estes sao valores 6timos de aplicacdo da cinza, onde mesmo pequenos
percentuais ja a estariam dando uma destinacdo mais adequada.

Em funcao dos grupos de resultados e de acordo com os objetivos especificos

estabelecidos, pode-se concluir que:

e As cinzas residuais de lenha de algaroba estudadas nao apresentaram
comportamento de material pozolanico. Adotou-se, entdo, para o
restante do estudo apenas a CRLA-A, chamando-a de CRLA, devido a
sua facilidade de aplicacao e obtencao, uma vez que a CRLA-B nao teve
variagdes significativas em suas caracteristicas, comparativamente.
Também foram adotados pequenos percentuais de substituicdo, visando
avaliar a aplicagao da cinza como filer;

e Em seu estado fresco, ambas as argamassas mantiveram seu consumo
de 4gua para os indices de consisténcia estabelecidos, indicando que a
cinza exigiu um consumo de agua tanto quanto necessitava o cimento

substituido;
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Em seu estado endurecido, ambas as argamassas apresentaram valores
inconstantes de densidade de massa aparente. Quanto a resisténcia a
tracdo na flexdo, as argamassas do tragco T1 apresentaram queda na
resisténcia a partir dos 7% de substituicdo em relacdo a de referéncia,
enquanto que as argamassas do tragco T2 tiveram um grande aumento
na resisténcia para 5% de substituicAo e menores para os teores 7% e
10%, registrando queda aos demais teores em relagéo a de referéncia.
Isso se deve a um melhor empacotamento do sistema, mesmo que sutil,
contribuindo para manter e melhorar a resisténcia das argamassas com
pouca substituicdo. Quanto a resisténcia a compressao, a substituicao
do cimento provocou grande queda nos valores para as argamassas do
traco T1, mas manteve uma queda menos acentuada para as do traco
T2. Quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas do traco
T1, os resultados se mostraram inconclusivos;

Com relacao a microestrutura, os MEV demonstraram que a substituicéo
do cimento pela CRLA promoveu poucas mudancas, ficando mais
evidentes para as argamassas do tragco T1. Quanto as fases formadas,
os DRX indicaram que as argamassas apresentaram as mesmas fases,
mas nao elementos importantes, sendo inconclusiva e necessaria a sua

avaliacao por outro método de refinamento, como Rietveld.
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CAPITULO 6

Recomendacoes para trabalhos futuros

Ao longo deste estudo e considerando a abrangéncia do tema, constatou-se
que é impossivel abordar todas as possibilidades de analise com um unico trabalho
sobre o comportamento de um determinado material. Além disso, alguns ensaios e
caracterizacdes nao foram realizados, ficando aqui, portanto, a sugestao de que tais
ensaios e adequacgdes para que sejam realizados posteriormente:

e Analisar diferentes tipos de cinzas de lenha, como as de serragem ou as
de residuos de construcao civil (pedacos de madeira descartados);

e Usar outras formulagdes de traco para aplicacdes diversas, assim como
diferentes tipos de cimento;

e Reavaliar a resisténcia de aderéncia a tracado de modo mais efetivo;

e Realizar ensaios de absor¢cdo de agua por capilaridade, retencéo de
agua e retracao no estado fresco e endurecido.
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