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RESUMO

O presente trabalho investiga a influéncia da substituicdo gradual da cal
hidratada CH | pela cinza de Algaroba (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) em termos de
propriedades das argamassas nos estados fresco e endurecido, tendo-se como
hipétese norteadora do estudo que essas argamassas alternativas possuem
caracteristicas usuais a aplicacdo em obra. Foi avaliado o traco em volume 1:2:x:9
(cimento, cal, cinza, areia) para duas condi¢Bes: quantidade de &gua constante e
consisténcia constante, tomando como base a argamassa de referéncia (0% de
cinza). Para tanto foram avaliados no estado fresco: reologia das argamassas
(reometria de mistura, reometria de cisalhamento e reometria compressiva -
Squezze Flow); retencdo de &agua; calorimetria de conducdo isotérmica; e,
densidade de massa e teor de ar incorporado. No estado endurecido:
permeabilidade; porosidade; absorcédo capilar; e, resisténcias a tracao diametrial, a
flexdo e a compressao. Todos 0s ensaios obedeceram a preconizacdes da ABNT.
Além disso, também foi caracterizada a cinza de Algaroba fisico-quimica e
microestruturalmente. Os resultados indicaram que é possivel substituir até 100% de
cal por cinza de Algaroba beneficiada em malha 200 sem prejuizos aos sistemas
cimenticios, proporcionando alteracbes minimas em relacdo as propriedades
reolégicas e mecéanicas das argamassas mistas. As semelhancas fisico-quimicas da
cinza (carbonato de célcio) com cales CH lll, cujos hos componentes quimicos estdo
inclusas quantidades significativas de CaCOg, ratificam essa compatibilidade da
cinza de Algaroba com sistemas cimenticios em substituicdo a cal. A presenca da
cinza de Algaroba em substituicdo parcial da cal reduz a necessidade de agua do
sistema, podendo, ainda, se ter ajustes de otimizacdo na dosagem. Por fim, ensaios
de calorimetria de conducdo isotérmica indicaram que a presenca do residuo
possibilitou a criagdo de novos de nucleagédo das fases hidratadas do cimento, com

alteracdes nas quatro regioes de hidratacao.

Palavras-chave: argamassa; cal hidratada; calcio; Algaroba; cinza de madeira;

estado fresco e endurecido.



ABSTRACT

This study investigates the influence of the gradual replacement of CH |
hydrated lime by Algaroba ash (0% , 25% , 50% , 75% , 100%). It was evaluated the
properties of mortars in fresh and hardened states, taking into account that these
alternative mortars can be applied on building site. It was evaluated the mix by
volume 1:2:x:9 (cement, lime, ash, sand) for two conditions: constant amount of
water and constant consistency, based on the reference mortar (0% ash). It was
carried out in the fresh state: rheology of mortars (mixture, compressive and shear
rheometers - squezze flow), water retention; isothermal conduction calorimetry, mass
density and content of entrained air. In the hardened state: permeability, porosity,
capillary absorption and diametrical traction, flexural and compressive strength. All
tests were carried out based on the ABNT normalizations. Furthermore, the ashes
were also characterized physico-chemical and microstructural. The results indicated
that it is possible to replace up to 100% lime by ash sieved in the 200 mesh without
compromising properties of the cementitious systems with minimal changes from the
rheological and mechanical properties of composite mortars. There is a physico-
chemical similarities between the ash (calcium carbonate ) and the CH Il limes, that
contain significant amounts of CaCOg. This fact confirms this compatibility between
the Algaroba ash and the cementitious systems in order to replace lime. Moreover,
the presence of ash in partial substitution of lime reduces the need for water in the
system. It is positive because may also improve adjustments in mixing optimization.
Finally, isothermal calorimetry tests indicated that the presence of the residue
allowed the creation of new nucleation sites to the hydrated cement phases, with

were observed based on changes in four regions of hydration.

Keywords: mortar; hydrated lime; Algaroba; calcium; wood ash; fresh and hardened

state.
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1 INTRODUCAO

O emprego de argamassas de revestimento mistas com cal € usual na
construcdo civil, de forma que suas propriedades reoldgicas no estado fresco e
comportamento diferenciado no estado endurecido norteiam as condigdes
necessarias para trabalhabilidades adequadas e durabilidade, envolvendo facilidade
de homogeneizacdo e aplicacdo do produto cimenticio e maior resisténcia as
intempéries.

Duas propriedades no estado fresco sdo melhoradas com a presenca da cal
hidratada nas argamassas: plasticidade e retencdo de &gua. Ambas estdo
relacionadas, principalmente, com seu carater fino de alta area superficial e forma
hexagonal de cristal de Ca(OH), com camadas lamelares, de modo a propiciar a
formacao de uma pelicula de agua ao redor das particulas de cal hidratada (gel),
diminuindo a tenséo superficial da pasta. Assim, efeito lubrificante de reducao de
atrito entre os graos de areia, bem como capacidade de retencdo de dgua em torno
das particulas de cal, contribuindo para molhar perfeitamente os agregados, sao
fendbmenos acrescidos ao sistema cimenticio com sua presenca.

A retracao inicial também é minimizada. Além disso, ao reagir com o CO,, a
agua retida em torno de suas particulas € gradualmente liberada, colaborando com a
hidratacdo do cimento nas primeiras idades. O estado endurecido também é
favorecido, tanto em termos de reducdo no mdodulo de elasticidade, como em termos
de carbontacéo lenta da cal a posteriori, 0 que faz com que a mesma funcione
tamponando eventuais fissuras ocorridas no endurecimento, contribuindo assim para
a durabilidade.

No entanto, no ambito reolégico, a cal, por conter finos lamelares, induz a um
aumento na tensdo de escoamento e na energia de mistura; uma vez que, ao
aumentar a concentracdo de finos, aumenta-se também o0 torque necessario para
homogeneizar a mesma massa de argamassa (CINCOTTO et al., 1995). Além disso,
a cal para ser extraida de rochas calcarias demanda uma grande quantidade de
energia, eliminando no final da sinterizag&o dioxido de carbono, corroborando com o
efeito estufa.

Estudos preliminares indicam que a cinza de Algaroba é rica em carbonato de

calcio. O fato de existirem cales hidratadas cuja formulagcdo quimica possui também
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altos teores de carbonato de célcio e sdo comumente usadas na construgdo civil
(CH 1) motivou a proposta da presente dissertacdo em substituir parte da cal
hidratada em argamassas mistas pelo residuo. Embora alguns autores citem a
presenca de oxido de calcio (VASSILEV et al., 2010; BAN; RAMLI, 2011) em cinzas
de madeira, a presenca de carbono de calcio é preponderante entre os autores
(ETIEGNI; CAMPBELL, 1991; VASSILEV et al., 2010). O carbonato de célcio é
formado a partir da queima do oxalato de célcio a altas temperaturas produzidas
durante o processo de queima da madeira, que, devido a absorcdo de didxido de
carbono da atmosfera que reage diretamente com o CaO, gera o carbonato de célcio
(CaO+CO; (ar) »CaCOs3) (CHU et al., 2008).

Ressalta-se que a incorporacdo de cinzas de madeira em materiais
cimenticios ja vem sendo foco de estudos (BAN; RAMLI, 2011; CHEAH, C. B,
RAMLI, 2011; 2012; SIDDIQUE, 2012; CHEAH, C. B.; RAMLI, 2013; GARCIA;
SOUSA-COUTINHO, 2013; GIRON et al., 2013; MODOLO et al., 2013; RAMOS;
MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2013; CHEAH, C. B.; RAMLI, 2014). Os autores
reportam que as cinzas de madeira vir a atuar positivamente no sistema cimenticio
em termos de propriedades do estado fresco e endurecido das argamassas.

A presente dissertacdo ratifica-se embasada no problema ambiental de
descarte das cinzas de madeira de dificil destinacdo final (ETIEGNI; CAMPBELL,
1991; BAN; RAMLI, 2011), geradas em grandes quantidades, seja por industrias de
madeira ou provenientes da queima de industrias para geracdo de energia (BAN;
RAMLI, 2011). Por ser muito fina e leve (BAN; RAMLI, 2011) tem um potencial
poluidor do ar (BAN; RAMLI, 2011), &gua e solo, de forma que surge a necessidade
de destinacao ecologicamente correta do residuo.

A Algaroba, denominada cientificamente Prosopis Juliflor, tem um rapido
crescimento, ocupando rapidamente a area em que foi inserida, de forma que
prejudica as espécies nativas. A madeira da Algarobeira é uma solucéo viavel como
matriz energética, devido a um bom rendimento gravimétrico de carbonizacdo na
ordem de 43% e geracdo de cinza de 1,6%. (Comunicado Técnico, 240 - EMBRAPA
2009). As industrias téxteis do Agreste pernambucano utilizam essa biomassa como
fonte de energia para aguecimento de caldeiras. Caracterizagfes fisico-quimicas e
microestruturais da cinza de Algaroba indicaram que é rica em carbonato de célcio,
assim como outras cinzas de madeira, de morfologia esférica com superficie

levemente enrugada e porosa.
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Apesar das cinzas ndo terem a mesma constituicdo quimica da cal hidratada,
fenbmenos fisicos podem interferir e reger o comportamento reoldgico do sistema. A
hipétese é calcada no fato de ao se substituir parte da cal da argamassa pela cinza
de madeira, ter-se-a melhoria ou, manutencdo, nas propriedades das argamassas
no estado fresco e endurecido, seja por efeito rolamento, seja por efeito de
empacotamento. Além disso, o fato das cinzas de madeira serem ricas em calcio
com alta alcalinidade (pH= 9-13,5) (ETIEGNI; CAMPBELL, 1991) também a torna
positiva em termos de manutencdo da alcalinidade nos materiais cimenticios, tao
necessaria a termodindmica e cinética das reacBes de hidratacdo do cimento
Portland, bem como sua incorporagcdo ao sistema nao estaria agregando efeito
degradante.

Os ensaios que definem o comportamento das argamassas na etapa de
mistura podem servir como direcionamento da qualidade e da produtividade em obra
(ROMANO, R. C. O. et al.,, 2009b). Ensaios de reometria rotacional (CARDOSO;
JOHN; PILEGGI, 2009) sdo empregados para identificar a mistura e ciclo de
cisalhamento das argamassas, bem como Squezze Flow, para reproduzir as
condicbes de espalhamento da argamassa no substrato (CARDOSO; JOHN;
PILEGGI, 2009).

Nesse sentido, estudos sobre a reologia de argamassas indicam um ganho
de fluidez ao adicionar materiais finos que preenche vazios entre os graos de
cimento, melhorando o empacotamento (KWAN; LI, 2013), e efeito rolamento e
possibilitando a reducdo da relacdo agualligante (KWAN; LI, 2013) que influencia
diretamente na resisténcia mecéanica da argamassa apos o endurecimento.

No entanto, h& autores (CLAISSE; LORIMER; AL OMARI, 2001; FERRARIS;
OBLA; HILL, 2001) que defendem que o aumento de empacotamento e da area
superficial especifica proveniente da adicdo de superfinos tem efeitos opostos nas
propriedades reoldgicas da pasta de cimento, necessitando de uma demanda maior
de agua de amassamento(CLAISSE; LORIMER; AL OMARI, 2001), devido a
reducéo da distancia de separacado entre as particulas, aumento da taxa de colisdes
e aumento na intensidade do movimento browniano, fazendo com que as forcas de
superficie (de curta distancia) prevalecam durante o fluxo (LIBERATO et al., 2012).

Nesse cendério, propde-se avaliar a influéncia da substituicdo gradual da cal
pela cinza de madeira (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) em termos de propriedades nos

estados fresco e endurecido, tendo-se como hipétese norteadora do estudo que as
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argamassas mistas com adicdo de cinza de madeira em substituicdo a cal hidratada

possuem caracteristicas usuais a aplicacdo em obra.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos serdo aborados:

e Caracterizacao fisico-quimica e microestrutural da cinza de Algaroba;

¢ Formular e moldar argamassas com a substituicdo parcial e total de cal

hidratada CH | por cinzas de Algaroba.

e Avaliacdo das argamassas no estado fresco;

©)

o

o

Reologia das argamassas (reometria de mistura, reometria de
cisalhamento e reometria compressiva - Squezze Flow);
Retencédo de agua,

Calorimetria de conducéao isotérmica;

Densidade de massa e teor de ar incorporado;

e Avaliacdo das argamassas no estado endurecido;

o

o

o

o

Permeabilidade;

Porosidade;

Absorcéo capilar;

Resisténcia a tracdo diametral;
Resisténcia a flexéao;

Resisténcia a compressao.

e Avaliar a influéncia do teor de agua/ligante nas propriedades das

argamassas de revestimento, estudando os sistemas com &agua

constante e consisténcia constante.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Argamassas de revestimento: constituintes, propriedades e

caracterizacdes microestrutruais

No Brasil, o revestimento com argamassa é predominante em edificios
habitacionais, servindo como base para pintura ou outro tipo de acabamento,
tornando-se um produto cimenticio de grande utilizacdo na construcao civil.

A argamassa de revestimento é definida pela norma da ABNT NBR 13529
(1995), como sendo: “o cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas
superpostas de argamassa, apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se
em acabamento final”. Juntos, argamassa de revestimento e acabamento decorativo
deve possuir compatibilidade com a natureza da base, condicdo de exposicao,
acabamento final e desempenho previsto em projeto. Através dessa juncdo o
revestimento formado é responsavel pela vedacdo externa da estrutura, exercendo
papel fundamental no desempenho e durabilidade do edificio.

Sabbatini (1990) e Selmo (1985) listam o0s principais objetivos das
argamassas de revestimentos de edificacdes, sendo eles:

e Proteger contra agentes agressivos, corroborando para melhoria da
seguranca e saude dos ocupantes e durabilidade da estrutura;

e Auxiliar as vedacbes verticais nos cumprimentos de seus objetivos,
possibilitado o conforte hidroscépico, térmico e acustico do ambiente;

e Homogeneizar o substrato a ser revestido minimizando as irregularidades e
preparando a superficie para uma adequada aplicacdo de outros
revestimentos de base ceramica ou polimeérica;

Apesar das suas importantes contribuicbes a argamassa de revestimento &
responsavel por uma porcentagem significativa do custo das edificagfes, cerca de
2,7% a 4,3%, conforme estudo realizado em construtoras nacionais em 2011
(ZANELATTO, 2012).

Cincotto et al. (1995) expdem que a durabilidade da argamassa de
revestimento frente ao tempo esta diretamente relacionado com fatores de

producédo, de exposi¢do e acdo do usuario.
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2.1.1 Principais constituintes das argamassas de revestimento

Tradicionalmente os edificios sdo construidos por um reticulado de concreto
armado e de vedacdes verticais, constituidas de varias partes, como: o revestimento
externo em uma ou mais camadas, parede de alvenaria ou estrutura de concreto
armado e revestimento interno (CANDIDA, 1998).

O revestimento quase nunca se limita & argamassa, devido ao grande namero
de acabamentos possiveis, como: ceramicos, pinturas, pedras naturais, papéis de
paredes e revestimentos téxteis, que sao 0s materiais mais utilizados em
combinacgédo com argamassa no revestimento (CINCOTTO et al., 1995).

As camadas que constituem o revestimento sdo denominadas de emboco e
reboco, podendo ser executada uma preparacdo na base para otimizar a fixacao do
revestimento através da rugosidade do substrato.

Neste trabalho, denomina-se argamassa de revestimento ao material ainda
no estado fresco. Apds aplicacdo do substrato e realizacdo de sarrafeamento,
desempeno e acabamento final, o0 material € denominado revestimento.

Aplica-se o revestimento em uma estrutura conhecida por substrato ou base,
sendo classificada pela sua funcéo dentro da estrutura (estrutura ou vedacao), seus
materiais constituintes (ceramica vermelha, concreto, etc...), sua capacidade de
absorcéo de agua, porosidade e textura superficial (CORTEZ, 1999).

Baseados nas caracteristicas da base ou substrato é necessario uma
preparacao para melhor adequagao na unidao desses materiais. No Brasil, um dos
métodos mais utilizados como preparacao € o chapisco, que serve como ancoragem
para o revestimento, devido a sua superficie irregular (3 a 5 mm) e também é capaz
de regular a absorcdo de agua devido a sua caracteristica homogénea. A NBR 7200
(1998) indica que a execugao do chapisco deve ser realizado 48 horas antes da
execucdo do revestimento e sua cura devem ser de 24 horas para obtencdo de
propriedades mecanicas satisfatorias.

O embogo, conforme NBR 13529 (1995), “¢é a camada de revestimento
executada para cobrir e regularizar a superficie da base ou chapisco, propiciando
uma superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de revestimento
decorativo, ou se constitua no acabamento final”. Neste ultimo caso, onde o emboco

€ 0 acabamento final, o revestimento é considerado de camada Unica.
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2.1.2 Propriedades no estado fresco

Visando um bom desempenho e produtividade da argamassa de revestimento
algumas caracteristicas e comportamentos devem ser observados para podermos
classificar o material com trabalhavel ou nédo, sdo eles: facil homogeneizacdo dos
constituintes da argamassa, caracteristicas favoraveis a aplicacdo no substrato, facil
espalhamento do material no substrato sem trincas e desprendimento da argamassa
e sarrafeamento, permitindo seu corte sem movimento de camadas (RILEM, 1982
apud ALVES, 2002).

Muitas sdo as propriedades no estado fresco que sédo exigidas de uma
argamassa de revestimento para que sua utilizacdo seja coerente com as
necessidades exigidas em obra. Segundo (SABBATINI; BAIA, 2000), “uma
argamassa € considerada trabalhdvel quando se deixa penetrar facilmente pela
colher de pedreiro (sem ser fluida), mantém-se coesa ao ser transportada, ndo adere
a colher ao ser lancada manualmente, distribui-se facilmente, preenche todas as
reentrancias da base, bem como nao endurece rapidamente ao ser aplicada”.

A forma descritiva, acima, de relatar a trabalhabilidade de uma argamassa de
revestimento se mostra insuficiente devido aos fatores peculiares da observacao de
cada aplicador, necessitando de um estudo mais detalhado das propriedades
reologicas que definem o material no estado fresco.

Nesse cenario € comum que a trabalhabilidade da argamassa seja definida
pelo aplicador no momento da utilizagdo do material (SABBATINI; BAIA, 2000).
(SILVA, 2006) informa que um problema corriqueiro nos canteiros de obra € a
“correcao do trago”, onde mais agua € acrescentada a mistura se a massa ficar
coesa ou, adicdo de finos, se a mesma demostrar excessiva fluidez. Esses
processos influenciam diretamente propriedades do estado endurecido do material,
como: resisténcia mecanica, retracédo e durabilidade.

Fica clara a necessidade de transformar esses termos qualitativos em
parametros mensuraveis, com o objetivo de entender melhor o comportamento do
material e obter ganhos de produtividade.

Ciente da problematica tem sido intensa a busca por técnicas laboratoriais
gue melhor representem as condi¢cdes de mistura e aplicagdo da argamassa de
revestimento, chegando recentemente a aplicacdo de conceito de reologia, que

serdo discutidas a posteriori nesse trabalho.
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2.1.2.1 Reologia das argamassas

Reologia € a ciéncia que estuda a deformacédo e o fluxo do material ao ser
submetido por tensdes ou solicitagdes mecanicas externas (WATANABE et al., 1989
apud OLIVEIRA et al., 2000). Essa ciéncia tem contribuido positivamente para
entender o comportamento do material frente & morfologia do sistema multifasico,
relacionando-o com o desempenho do produto.

No estuda da argamassa de revestimento é de fundamental importancia o
entendimento reoldgico, pois processos de mistura e aplicagdo do material estdo
diretamente relacionados a esta ciéncia.

Para uma produtividade adequada, é de fundamental importancia o
conhecimento da energia necessaria para homogeneizacdo do sistema durante o
processo de mistura (manual ou mecanica) dos finos com a agua. (SILVA, 2006)
explica que cada processo de mistura possui caracteristicas reolégicas peculiares,
tendo em vista diferentes taxas de cisalhamento entre as particulas internas.

Silva (2006) ainda destaca que o volume da argamassa e o tempo de mistura
nas diferentes técnicas também influenciam as propriedades reoldgicas.

Outras propriedades da argamassa de revestimento no estado fresco também
séo entediadas e caracterizadas reologicamente:

e Aplicacdo da argamassa no substrato (alta ou baixa energia) necessita de
uma compreensdo reoldgica; segundo (SILVA, 2006) essa compreensao
favorece uma area de contato maior e continua, evitando o acumulo de
defeitos (bolhas de ar) entre o substrato e a argamassa de revestimento,
possibilitando uma maior aderéncia dos materiais;

e O espalhamento da argamassa no substrato através da colher de pedreiro
necessita do comportamento reoldgico satisfatério para facilitar o processo e
melhorar o contato com o substrato. Do mesmo modo o sarrafeamento,
destaca (SILVA, 2006), que em condi¢cOes reolégicas adequadas da massa,

espera-se o corte da argamassa sem movimento de camadas.

As argamassas sao consideradas uma suspensao reativa e concentrada, ja
gque com o passar do tempo sua fluidez e comportamento ao ser deformada se

alteram até o seu completo endurecimento. Duas propriedades importantes devem
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ser observadas para definir o comportamento reoldgico das argamassas, sédo elas:
“tensdo de escoamento” e “viscosidade”.

Podemos definir tensdo de escoamento como a tensdo minima de
cisalhamento necessaria para iniciar o movimento da suspenséao, regida pelo tipo e
quantidade de atrito entre os graos presentes na mistura. Todavia, a viscosidade &
definida como a resisténcia que o fluido oferece ao escoar (DE LARRAD,1999).

JONH (2003) comenta que a argamassa de revestimento deve possuir em
suas caracteristicas uma tensdo de escoamento relativamente alta, a fim de evitar
seu escorrimento ao ser aplicada no substrato, sob a acao da forca de gravidade; ou
seja, a forca gravitacional deve ser inferior a tensdo de escoamento, mas, por outro
lado, a viscosidade deve ser a menor possivel, com o intuito de facilitar o
espalhamento e o adensamento.

Os parametros que afetam as caracteristicas reolégicas da argamassa nao
sao dificeis de prever, tendo em vista a caracteristica multifasica desse sistema.
Todavia, pode-se relacionar o empacotamento de particulas presente no material
como um fator predominante nas propriedades reologicas da argamassa.

Segundo (OLIVEIRA, 2000), o indice de empacotamento de uma suspensao
de sélidos consiste no volume real ocupado pelas particulas soélidas frente ao
volume total do sistema, podendo-se calcular pela Equacao 1.

Massa do sélido contido no recipiente/ Volume do recipiente
Massa especifica do sélido

Empacotamento =

(1)

Quanto maior o indice de empacotamento menor a presenca de vazios no
material; assim, para se atingir uma menor porosidade, € preciso utilizar particulas
de dimensbes variadas, a fim das particulas menores se encaixarem nos vazios
deixados pelas particulas maiores. Essa acdo € denominada como emprego de
agregados com granulometria continua (OLIVEIRA, 2000).

A relagcdo de empacotamento e afastamento de particulas mais finas,
inferiores a 100 um, podem ser quantificadas através do IPS - Interparticle Size
Distance, considerando o efeito da distribuicdo granulométrica, conforme

apresentado na Equacdo 2 (OLIVEIRA, 2000). Onde VSA é a é&rea superficial
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volumétrica (produto entre a area especifica e a densidade real do p0), Vs € a fracdo
volumétrica de sélidos e Pof € a porosidade de empacotamento das particulas.

2 1 1 ,
175 = 7zl = (a7 @

O IPS influencia diretamente no comportamento reolégico da pasta.
(OLIVEIRA, 2000) define IPS como sendo a distancia média entre quaisquer
particulas adjacentes na mistura; admitindo que néo exista aglomeracéo no sistema,
todas as particulas séo entidades separadas.

Cardoso (2009) descreve que, através da distribuicdo granulométrica é
possivel reduzir a porosidade do sistema, atingindo valores maiores de IPS da pasta
(considerando area e concentracao constante), pois maior quantidade de liquido fica
livre para separar as particulas.

Romano (2013) relaciona area superficial especifica com o IPS da pasta, pois
particulas com areas superficiais especificas maiores necessitam de mais liquido
para molhamento, restando menos liquido livre e resultando em IPS menores.

O conceito de IPS aplica-se as separacfes de particulas finas, onde o efeito
das forcas de superficie € predominante. Todavia, as argamassas Sao materiais
multifasicos e o0s agregados estdo sobre influéncia de forcas massicas e
gravitacionais, influenciando de forma direta 0 comportamento do material no estado
fresco (OLIVEIRA, 2000).

Nas argamassas 0s agregados sdo separados, ndo apenas por liquido, mas
por fluidos a base de cimento. Desta forma, a distancia entre os agregados é
guantificada através do volume de pasta entre eles (Maximum Paste Thickness —
MPT) (OLIVEIRA, 2000), calculada através da Equacéao 3.

2 1 1
MPT = VSAg x [ng B (1 - Pofg)] 3

VSAg é a area superficial volumétrica dos agregados, VSg é a concentracéo
volumétrica dos agregados na argamassa e Pofg é a porosidade dos agregados
(OLIVEIRA, 2000).
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O valor de MPT pode ser alterado pela variagdo de materiais cimenticios e
pela presenga de bolhas; com o aumento do valor de MPT, as argamassa tendem a
se tornar mais fluidas. (CARDOSO, 2009) observou que para valores de MPT
inferiores a 20 um, as cargas compressivas aumentam devido a maior forca de
interagcdo entre os agregados. Acima desse valor as cargas sdo elevadas
progressivamente com o aumento do valor de MPT. Entretanto, é possivel obter
argamassas com fluidez diferentes mesmo compartilhando do mesmo valor de MPT.
Isso é possivel devido as diferentes condicdes da pasta, presenca de aditivos
lubrificantes e segregacao de fluidos.

O fator de empacotamento esta diretamente relacionado com a fluidez da
argamassa, tendo em vista que, quanto melhor o empacotamento menor o numero
de vazios presentes, menor a quantidade de pasta necessaria para preencher os
vazios entre 0s agregados, sobrando pasta para afasta-los, o que facilita o
escoamento. Esse fendmeno pode ser observado pelo aumento dos valores de
MPT, conforme Equacao 3, apds o melhoramento do empacotamento.

Considerando que a pasta presente na argamassa inicialmente preenche os
vazios e posteriormente afasta os agregados, podemos relacionar o empacotamento
das particulas com o consumo da pasta, nas propriedades reol6gicas e nas
propriedades do estado endurecido (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Na argamassa estudada a presenca da cinza em substituicdo da cal
hidratada possibilitara uma maior diversificacdo de granulometria, devido a areas
especificas distintas entre o0s finos presentes, tendendo a melhorar o

empacotamento de particulas em algumas substitui¢cdes.

2.1.2.2 Rebmetria compressiva (squeeze flow)

Esse ensaio permite estudar o comportamento do material através de
diversas taxas de cisalhamento aplicadas em um Unico corpo-de-prova, ha muito
tempo vem sendo utilizado, devido a sua simplicidade, para estudar materiais
altamente viscosos como o asfalto (GIBSON; TOLL,1999). O ensaio também permite
a determinacdo da tensdo de escoamento e viscosidade, possibilitando a

caracterizacao reoldgica completa da argamassa.
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O método utilizado esta ilustrado na Figura 15 e consiste de duas placas de
aco inox lisas dispostas horizontalmente e paralelas uma em relacdo a outra,
acoplada a uma prensa Universal.

A placa inferior é fixa, enquanto a superior, de mesmo diametro do material a
ser ensaiado, pode se mover verticalmente mantendo uma velocidade constante , e
uma carga constante ou uma taxa de cisalhamento constante, com a ajuda de um
programa (GIBSON; TOLL,1999).

Na preparacdo para o ensaio a placa superior é posicionada logo acima do
material e ap6s um comando inicia seu movimento de compresséao, provocando uma
deformacdo axial na amostra. A altura inicial da amostra é reduzida e um
espalhamento lateral do material ensaiado caracteristico é observado. A carga de
reacdo do corpo-de-prova é registrada pela célula de carga do equipamento
(GIBSON; TOLL,1999).

O resultado do ensaio de squeeze flow € expresso por meio da curva carga
versos deslocamento, sendo a carga a energia necessaria para que ocorra a
deformacdo do corpo-de-prova da argamassa e o deslocamento representa a
movimentacgao do pistdo do equipamento.

Além desses gréficos, o ensaio possibilita, através de equacdes e modelos
matematicos, encontrar os parametros reoldgicos de tensdo de escoamento e
viscosidades, através da relacao entre concentracao de cargas (finos), viscosidade,
tensdo de escoamento ou taxa de escoamento, conforme indicado por (FERRARIS,
1999), tornando-se o0 ensaio de squeeze flow um importante ensaio para o estudo de

argamassa de revestimento.

2.1.2.3 Densidade no estado fresco

O meétodo para determinacdo da densidade da argamassa € descrito na NBR
13278 (1995) e consiste na razdo entre a massa da argamassa de assentamento ou
revestimento pelo volume ocupado. (CINCOTTO et al.,, 1995) propdem que esse
valor representa a massa unitaria da argamassa, que consiste na relacado entre o
material solido e o volume, incluindo vazios que ndo podem ser permeados a uma
determinada temperatura conhecida.

O valor da densidade da argamassa de revestimento no estado fresco indica

a quantidade de ar presente no material e a facilidade de aplicacdo no substrato.
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Argamassas com menor densidade necessitam de um menor esforco no momento

da aplicacéo.

2.1.2.4 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado esta relacionado com a densidade de massa relativa
da argamassa no estado fresco e endurecido. Com o aumento da presenca do ar
incroporado, a argamassa torna-se menos densa, influenciando sua trabalhabilidade
na mistura, seu lancamento, seu espalhamento e seu sarrafeamento e, no estado
endurecido, o seu decréscimo na resisténcia mecanica. (ROMANO, 2013)

Sua incorporacdo pode ocorrer através do processo natural de mistura ou
através de aditivos incorporadores de ar

Com a incorporagéo de ar, a argamassa melhora a sua coeséo, reduz a
exsudacao, melhora a plasticidade e reduz a quantidade de agua de amassamento,
possibilitando uma menor retracdo plastica e por secagem (ALVES, 2002).

Romano (2013) explica os fenbmenos provocados pela presenca do ar no
sistema multifasico das argamassas, tendo em vista que a presenca do ar cria mais
uma fase no sistema, que altera o fluxo e o espalhamento devido ao aumento de
volume e afastamento dos agregados.

A presenca de ar incorporado influencia na capacidade de deformacédo da
argamassa, aumentando a viscosidade da massa e melhorando a lubrificacdo dos
agregados presentes na matriz (ANTUNES, 2006).

Portanto, € de fundamental importancia aferir a presenta de ar incorporado na
argamassa de revestimento, uma vez que a influéncia dessas bolhas de ar é notoria
no estado fresco (influenciando a trabalhabilidade e aplicacdo) e no estado

endurecido (afetando as propriedades mecanicas de resisténcia e retracao).
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2.1.2.5 Retencéo de agua

Cincotto et al. (1995) defendem que a retencdo de &gua da argamassa
corresponde a sua capacidade, no estado fresco, em manter sua consisténcia ou
trabalhabilidade, frente a condicbes que favorecem a perdas de umidade
(evaporacéo, succao, absorcao pelo componente).

Romano (2013) explica a funcéo da agua de amassamento na suspensao dos
componentes constituintes da argamassa, a qual inicialmente reveste (recobre) as
superficies das particulas, para em seguida preencher os vazios deixados pelo
empacotamento. Dessa forma, quando o liquido for suficiente para envolver as
particulas, seu excedente comeca a separar essas particulas.

As propriedades das argamassas sao diretamente influenciadas pela retencéo
de agua. (Tristdo, 2003) relata que a retencdo da agua proporciona o molhamento
dos agregados e aglomerantes, possibilitando as reacdes de hidratacao,
desenvolvimento da trabalhabilidade, melhorando aderéncia entre os constituintes
da argamassa e o0 substrato onde serdo aplicados, bem como a resisténcia
mecanica.

Uma argamassa com baixa retencdo de agua corrobora para uma falta de
produtividade do pedreiro, pois a exsudacdo da agua reduz a trabalhabilidade, o
obrigando a constantemente remisturar a argamassa antes da sua aplicacdo no
substrato. Além desse fator, existe a dificuldade no espalhamento e no
sarrafeamento. Outro fator que pode ser influenciado é a resisténcia mecanica, uma
vez que grande quantidade de agua é perdida para o meio-ambiente (TRISTAO,
2003).

Com a maior retencdo de agua no interior da argamassa de revestimento, a
velocidade de perda de agua € reduzida, principalmente nas primeiras horas de
hidratac&o, diminuido a retracdo e a fissuracdo (NEHDI, 1998).

A presencga de finos com afinidade a agua corrobora diretamente para a
retencdo de agua conforme explicado por (NEHDI, 1998), que destaca que, quanto
maior for a concentracdo dessas particulas, maior sera o acumulo de umidade no
interior da argamassa.

Métodos distintos sdo empregados para aferir a retencdo de agua: (1)
baseado na NBR 13277 (1995), denominado de papel de filtro; e, (2) baseado na
NBR 9287 (1996), denominada de funil de Buchner modificado. Expressam,
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geralmente, resultados distintos entre si, todavia o Ultimo expressa resultados mais

convenientes aos observados na pratica.

2.1.3 Propriedades no estado endurecido

As propriedades que regem o estado endurecido das argamassas (resisténcia
a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, resisténcia ao impacto,
resisténcia a fadiga e resisténcia de aderéncia), quando aferidos, indicam a
capacidade do material em atender as solicitacbes a ele exigidas. A determinacéo
dessas propriedades também contribui para o controle de produc¢éo e qualidade do
revestimento, tendo em vista as variaveis empiricas que circundam sua fabricacéo
(SILVA, 2006).

Todavia, essas caracteristicas do revestimento ndo sédo faceis de serem
determinadas, pois as variaveis que sustentam as propriedades no estado
endurecido ndo se apoiam apenas nas propriedades das argamassas, mas também
nas do substrato e nas condi¢cdes do ambiente onde esta inserido o material (SILVA,
2006).

Dessa forma, para se avaliar as propriedades mecanicas das argamassas, se
faz necessario levar em conta todas essas variaveis. Tendo em vista a extensao do
problema, abordou-se neste trabalho a resisténcia a tracdo diametral, resisténcia a

compressao, resisténcia a flexdo, porosidade total e capilar e permeabilidade.

2.1.3.1 Resisténcias atracdo e a compressao

Apesar das propriedades de resisténcia a tracdo e compressdo nao
retratarem com fidelidade as caracteristicas da argamassa de revestimento,
corroboram, quando conhecidas, para identificar o comportamento potencial da
argamassa gquando utilizada como revestimento apds o seu endurecimento.

Silva (2006) relata algumas caracteristicas do revestimento que podem ser
identificadas mediante os ensaios de resisténcia a compressao e a tragcao:

e Verificar se as condi¢cbes internas de solidificagdo possibilitam ao
revestimento suportar estresse mecanico dos mais diversos;
e Procurar reproduzir em corpos de prova as mesmas condigoes,

ambientais e de tensao, sofridas pelo revestimento ao ser solicitado
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mecanicamente, identificando se o material possa ou ndo suportar as
condi¢Oes a ele exigidas;

e Através do ensaio de resisténcia a compressao, buscar deduzir outras
propriedades intrinsecas do material, como o modulo de deformacgéo

estatico e entender a resisténcia do revestimento as intemperes.

2.2 Uso da cal em argamassas de revestimento

O O6xido de calcio (CaO) é obtido da rocha calcaria, rica em carbonato de
calcio e/ou magnésio, através do processo de calcinacdo da rocha em altas
temperaturas. Em reacdo com a agua a cal virgem da origem ao hidréxido de calcio
Ca(OHy).

A norma NBR 7175 (1992) define os tipos de cal hidratada com CH I, CH Il e
CH 1ll. As trés cales se diferenciam entre si pelo teor de carbonato de calcio que

aumenta respectivamente, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Exigéncia quimica das cales hidratadas no nacionais

Tipo Anidrido carbénico na fabrica  CO, no deposito ou na obra
CH I <5 <7
CHII <5 <7
CH I <13 <15

Fonte: (RANGO; CINCOTTO,1999), adaptado pelo autor, 2014

Dado o carater de utilizacdo até entdo empirico da cal nos canteiros de obras,
(JOHN, 2003 apud QUARCIONI, 2005), ap6s andlise aprofundada da literatura atual,
propds um estudo detalhado da importancia da cal na argamassa, utilizando-se de
técnicas avancadas de ciéncia dos materiais, como: reologia, mecanica da fratura e
degradagdo por dano progressivo. Esse autor avaliou as propriedades da
argamassa no estado fresco e endurecido.

Cincotto et al. (1995) informaram que a cal € a responsavel direta por
propriedades de grande valor na construcéo civil, conferindo melhor plasticidade a
pasta ou argamassa no estado fresco e reduzindo fissuras no estado endurecido se
comparado a o uso exclusivo do cimento Portland.

Para Passos Guimarédes, (1997) apud Quarcioni, (2005) a facilidade de

retencdo de agua da cal esta diretamente relacionada a presenca de microcristais
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que favorecem a formacdo de um filme de agua fortemente aderida, conferindo a
argamassa mista propriedade relevantes no estado fresco e no processo de cura.

Sabbatini, (1985) apud Quarcioni, (2005) descreve quantitativamente as
variacfes das propriedades das argamassas com teores de cal diferentes, mantendo
proporcional a relagao ligante/agregado. Esse autor constatou a interligacdo das
propriedades de forma inversamente proporcional, de modo que, ao melhorar o
modulo da elasticidade, obteve uma reducdo nas propriedades mecanicas, por
exemplo.

Rago; Cincotto, (1999) demostraram que cal célcica, quando misturada com
agua, apresentou maior viscosidade se comparada a cal dolomitica. Os autores
ainda ressaltam que, ao substituir parte da cal hidratada por materiais carbonaticos,
ambas as cales apresentaram menor viscosidade.

No estado endurecido, podemos destacar a maior resisténcia a fissuracéo de
argamassa com cal, devido ao baixo moédulo de elasticidade alcancados por esse
revestimento na presenca da cal. A carbonatacdo do hidroxido de calcio ocorre
lentamente tampando os poros e pequenas tricas formadas no endurecimento,
influenciando diretamente na durabilidade do material (CINCOTTO et al., 1995 apud
CARASEK, 2007).

2.2.1 Quimicado cimento relacionada as argamassas com cal

Em conjunto com o cimento a cal tem a capacidade de retencdo de agua de
amassamento por um periodo prolongado, conferindo um melhoramento na
hidratacdo do aglomerante hidraulico. Essa propriedade da cal é resultado da sua
grande area especifica, favorecendo a retencédo de agua. O produto carbonatado da
cal possui uma baixa solubilidade influenciando positivamente o efeito de lixiviagao
da argamassa com cal. (AGOPYAN, 1985 apud QUARCIONI, 2005).

Através dos calculos de equilibrio de fases, que o sulfato liberado pelo
sulfoaluminato através da carbonatacdo da pasta, reage dando origem a etringinta
(MATSCHEI, 2007). A formacéo dessa etringita adicional é a principal responsavel
pelo mecanismo de preenchimento dos vazios da pasta, com reducéo da porosidade

e permeabilidade da pasta endurecida de cimento.
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2.3 Uso de adi¢des ricas em carbonato de calcio em argamassas

Estudos de argamassas que tiveram na sua dosagem substituicdo parcial do
cimento por cinzas de madeira com alto teor de célcio, obtendo melhoramentos na
trabalhabilidade e resisténcia a flexdo e sem grande prejuizos nas demais
propriedades avaliadas (CHEAH, C., B E, RAMLI MAHYUDDIN, 2011).

Proporcdo de 6xidos e carbonatos de cinzas de madeira no intervalo de
gqueima de 538°C a 1093°C foram avaliados, observando uma diminuicdo dos
carbonatos quando a temperatura excede os 1000°C em cinza de madeira com altos
teores de célcio. Isso influencia diretamente a reducédo da alcalinidade da cinza, uma
vez que os carbonatos e bicarbonatos sdo quimicamente responsaveis pela
alcalinidade (BAN; RAMLI, 2011).

2.3.1 Quimica do cimento das argamassas com adi¢cdes ricas em carbonato

de calcio

O efeito da cal hidratada nas reacdes de hidratacdo do cimento foram
estudadas. A presenca da cal alterou a cinética quimica das reacdes de hidratacéo,
mas com formacdo das fases de hidratacdo caracteristica do cimento. Do ponto de
vista fisico, o filler carbonético e a fracdo insoltvel do hidréxido de célcio presente na
solugdo saturada de cal, promoveram a nucleacdo de fases de hidratacdo do
cimento. Os efeitos fisico-quimicos em conjunto corroboraram para uma aceleracao
da hidratacdo do cimento, principalmente no periodo de inducédo, prevalecendo a
formacao de etringita e aluminatos de calcio hidratado (QUARCIONI, A., V, 2008).

Estudos realizados para determinar a influéncia da calcita (CaCOs) na
mineralogia da pasta de cimento com até 5% de filler calcario, constatou-se que para
maioria dos cimentos, com até 5% de filler, a calcita adicionada reage com o cimento
formando um carboaluminato de célcio. O calculo de equilibrio de fases aponta para
dois efeitos: o filler como participante ativo da hidratacdo e o inerte (MATSCHEI,
2007).



30

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental foi esquematizada de acordo com o diagrama de

blocos da Figura 2.

3.1 Coleta e processamento das cinzas de Algaroba

O residuo escolhido para estudo deste trabalho é a cinza proveniente da
gueima de madeira da Algaroba (Prosopis Juliflo). As empresas de lavanderia,
integrantes no Arranjo Produtivo Local (APL), utiizam nas caldeiras, a lenha de
Algoroba, como principal fonte de energia para aquecimento da agua. No final do
processo produtivo é gerada a cinza em volumes elevados e sem possibilidade de
reutilizacdo na industria geradora, sendo descartada de forma inadequada no meio
ambiente, Figura 1. A producéo desse residuo na industria foi quantificada, todavia

constatou-se que a producao de cinza é diaria nas indastrias visitadas.

Figura 1 — Descarte da cinza no meio ambiente local. Fonte: figura do autor, 2014.

O residuo foi coletado do interior dos fornos de queima da biomassa, para
obtencdo de um material mais fino e livre de interferéncia do meio ambiente,

(umidade e demais residuos solidos).
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A lavanderia escolhida foi a Nova Geracgéo, situada na Rua José Marcelino de
Aratjo, 163, bairro Cedro, Caruaru-PE, pelo fato de utilizar em sua linha de
producdo apenas a madeira da Algaroba e ndo uma mistura de diversas biomassas.

Apos a coleta do residuo na fonte geradora o material foi peneirado em malha
200, conforme Figura 3, constatando que 55% do material ficaram retidos,
apresentando residuos diversos da queima irregular.

Figura 3 — Tratamento do cinza de Algaroba, através de peneiramento. Fonte: (LELOUP, 2013) figura

adaptado pelo autor, 2014.

3.2 Dosagem

O trago utilizado no estudo foi 1:2:X:9 (cimento: cal: cinza: areia), em volume,
traco comumente usado como emboc¢o. Essa escolha foi dada em funcédo de sua
maior espessura no paramento e, consequentemente, volume de utilizacdo em
revestimentos argamassados, comparativamente ao chapisco e reboco. Esse trago
também é comumente usado como argamassa de assentamento.

Em busca do melhor entendimento dos fendmenos presentes na substituicao
da cal hidratada CH | por cinza de Algaroba, substituiu-se em porcentagem de 25%,
50%, 75%, 100%. A titulo comparativo argamassas sem substituicdo (0% de cinza)
também foram moldadas.

Para obtencdo de melhores resultados das argamassas estudadas, a massa
unitaria das matérias-primas utilizadas foram determinadas e os respectivos valores
em volume e massa dos tracos estudados encontram-se nas Tabela 2,

Tabela 3 e Tabela 4.

A determinacdo da massa unitaria das matérias-primas presentes nas
argamassas estudadas foi realizada através na norma NBR NM 45 (2006), onde os
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materiais foram langados em um recipiente de altura de 12 cm e volume conhecido,

conforme Figura 4.

Figura 4 — Aparatos usados para determinacdo da massa unitaria das materiais primas. Fonte: Figura
do autor, 2014.

Tabela 2 — Massas Unitérias das matérias primas anidras

Material Massa Unitaria
Cimento CP V AR 0,862 glcm”
CalCH I 0,49 g/cm33
Cinza 0,602 glem,
Areia 1,28 glcm

Fonte: tabela do autor, 2014.

Tabela 3 - Tragcos em Volume das argamassas estudadas

Amostras Cimento Cal Cinza Areia
Referéncia 1 2 0 9
25% Cinza 1 1,5 0,5 9
50% Cinza 1 1 1 9
75% Cinza 1 0,5 1,5 9
100% Cinza 1 0 2 9

Fonte: tabela do autor, 2014.
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Tabela 4 — Tragos em Massa para preparo de 3 kg de argamassa

Amostras Cimento (g) Cal (g) Cinza (g) Areia (g)
Referéncia 200 228 0 2680
25% Cinza 200 170 52 2680
50% Cinza 200 114 140 2680
75% Cinza 200 56 210 2680
100% Cinza 200 0 280 2680

Fonte: tabela do autor, 2014.

A preparacdo das argamassas baseou-se em duas condi¢des: (a) quantidade
de &gua constante e (b) consisténcia constante, tomando como base a argamassa
de referéncia (0% de cinza).

A estratégia usada para determinacdo da quantidade de agua usada na
argamassa de referéncia foi fixar o torque de mistura de argamassas tradicionais, no
redbmetro rotacional. O torque de mistura de argamassas tradicionais adotado foi na
faixa de 2,0 N.m, comumente utilizado como padrdo no Laboratorio de
Microestrutura e Ecoeficiéncia de Materiais da USP (Universidade de S&do Paulo).

Em condicdo de consisténcia constante, foi necessério alterar a quantidade
de agua, a fim de se manter fixa essa propriedade. As quantidades de &agua
utilizadas no estudo para satisfazer as duas condicfes pesquisadas encontram-se

exposta na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de agua em massa utilizada nas argamassas estudadas

Argamassas Agua Constante Consisténcia Constante
Referéncia 8759 875¢g

25% Cinza 875g 875¢g

50% Cinza 8759 820g

75% Cinza 8759 800g

100% Cinza 875g 845g

Fonte: tabela do autor, 2014.



3.3 Caracterizacao dos materiais de partida

3.3.1 Cimento Portland
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O cimento utilizado foi o CP V ARI, cimento Nacional da Brennand Cimentos.

A escolha do emprego do CP V ARI baseou-se na necessidade de entender com

fidelidade a influéncia da cinza em substituicdo a cal hidratada CH | no estado

endurecido, sem influéncia das possiveis adi¢cdes presentes em outros cimentos

comumente encontradas em cimentos comercializados (escéria de alto forno,

pozolanicos e filler calcério).

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado foram fornecidas

pelo fabricante e encontram-se compiladas nas Tabela 6 e Tabela 7,

respectivamente. Com o intuito de corroborar e completar os dados fornecidos pelo

fabricante, um ensaios complementares de termogravimétrica e difracdo de Raios-X

(DRX) foram realizado, conforme metodologia descrita no item 3.3.4.3.

Tabela 6 - Caracteristicas quimicas do cimento

Caracteristicas quimicas Resultado (%)
Perda ao fogo 3,00
Residuo Insolavel 0,60
SiO; 18,1
Al,O3 4,2
Fe203 2,35
CaO 60,4
MgO 5,55
SO3 3,40
Na,O 0,20
K20 1,03

Fonte: Fonte: Boletim técnico fornecido pela Brennand Cimentos (2014).

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas do cimento

Caracteristicas fisicas Unidade Resultado
Massa especifica g/cm3 3,01
Area especifica m?/g 1,20
Inicio de pega horas 3h e 10 min
Fim de pega horas 4h e 30 min
Resisténcia compressédo 1 dia MPa 40,4
Resisténcia compresséao 3 dias MPa 45,2
Resisténcia compresséao 7 dias MPa 48,7
Resisténcia compressao 28 dias MPa 52,4

Fonte: Boletim técnico fornecido pela Brennand Cimentos (2014).
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3.3.2 Cal

Na composicédo das argamassas estudas a cal hidratada utilizada foi a CH 1.
O seu valor reduzido de carbonato de calcio foi 0 motivo preponderante para escolha
dessa matéria-prima, frente as demais cales presentes no mercado brasileiro. A
marca escolhida foi a Tradical e os resultados das andlises quimica e fisica,

fornecidas pelo fabricante, encontram-se, respectivamente, nas Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 — Andlise quimica da cal hidratada

Caracterizacdo Quimica Resultado (%)
CaO 71,7
MgO 0,75
Residuo Insoltvel 1,13
Umidade 0,62
Perda ao Fogo (1.000 °C) 25,5
CO, 1,59
SO, 0,25
Oxidos ndo hidratados 0,00
Fe,O;+ A|203 0,74

Fonte: Boletim técnico fornecido pela Tradical (2014).

Tabela 9 - Andlise fisica da cal hidratada

Peneira Resultado (%)
Malha 30 (0,60 mm) 1,70
Malha 200 (0,075 mm) 0,00

Fonte: Boletim técnico fornecido pela Tradical (2014)

3.3.3 Areia

Utilizou-se areia lavada de rio, comumente encontrada nas regides
brasileiras, devidamente caracterizada por: massa especifica, massa unitaria, BET,
picnometria e granulometria a laser.

A massa especifica e unitaria foram determinadas segundo os métodos
descritos na ABNT NBR NM 52 (2009).

A distribuicdo granulométrica da areia foi aferida em um granulémetro a laser
da marca Malven, modelo Mastersizer S long bed Ver 2.19, com range de 0,05 a 555

pm, conforme mostrado na Figura 5, com faixa de deteccéo de 0,05 a 555 pm.
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Figura 5 — Granulémetro a laser, Malvern — Mastersizer S long bed Ver 2.19, utilizado para
caracterizacdo da distribuicdo dos diametros de particulas. Fonte: (ROMANO, 2013).

3.3.4 Caracterizacdao fisico-quimica e microestrutural da cinza de Algaroba

3.3.4.1 Area superficial

O ensaio de BET (Braunauer, Emmet e Teller), usado para medicdo da area
superficial especifica, baseia-se na adsorcao fisica e dessorcao de gas na superficie
da amostra sdlida. O ensaio foi realizado em um equipamento Gemini 2375,
Micromeritics, Figura 6, com pré-tratamento das amostras em temperatura de 60 °C

e pressao de 100 umHg por 24 horas.

_BET Surface Area Analyzer
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Figura 6 — Equipamento para medida da area de superficie especifica, Gemini 2375, Micromeritics.
Fonte: (ROMANO, 2013).

3.3.4.2 Densidade Real dos Pés

A densidade real dos pos foi determinada atraves de picnédmetro de adsorcao
de gas hélio em um equipamento Multipichometer, da marca Quantachrome MVP
5DC, a partir de uma média de 5 determina¢des de cada matéria-prima. O ensaio
permite a determinagdo do volume verdadeiro do sélido, mesmo na presenca de
porosidade, por variacdo da pressdo de gas numa camara de volume conhecido. O

conjunto de aparato necessarios para 0 ensaios esta apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Picnémetro de gas Hélio, Quantachrome MVP 5DC. Fonte: (ROMANO, 2013).

O ensaio consiste em preencher uma das duas cameras presentes no
equipamento (volume conhecido) com a amostra e a outra é a de referéncia. As
camaras séo conectadas por uma valvula chamada de expanséo.

Uma amostra com massa conhecida é colocada na camara, inicialmente, sem
comunicacdo com a de referéncia. O gas hélio é injetado na camara de referéncia,
em seguida, € anotado o valor de pressao atingido (P1); dando sequéncia, o gas €&
transferido para a camara onde se encontra a amostra e a nova pressao (P2) é

observada.
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Admitindo comportamento ideal do gas hélio, o volume do sélido pode ser calculado
a partir da Equacao 4. Na qual, V, € o volume da camara da amostra, Ve = volume

da camara de expansao e Vs € o0 volume do sdlido.

Pi(Va=Ve) = P,(Vg = Vs + Vo) 4)

Tomando como variavel conhecida a massa e o volume ocupado é possivel,

entdo, calcular a densidade real a partir da relagdo massa/volume.

3.3.4.3 Andlise Termogravimétrica (TG), Difracdo de Raios-X (DRX) e
Fluorescéncia de Raios-X

O ensaio de termogravimetria foi realizado na cinza de Algaroba, cimento e
cal hidratada CH | através de uma termobalanca Netzsch, modelo TASC 414/4
acoplada a uma termobalanca — STA409EP. O equipamento e 0 porta-amostra
estéo ilustrados na Figura 8.

Figura 8 — Equipamento utilizado para realizacao de andlise térmica, Netzsch, modelo TASC 414/4
acoplado a uma termobalanca — STA409EP. Fonte:(ROMANO, 2013).
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O ensaio de DRX foi realizado no cimento, cal e cinza de Algaroba, em um
equipamento Empyrean, Panalytical, com detector Plxcel3D, conforme apresentado

na Figura 9.

Figura 9 — Difratdbmetro de raio-x Empyrean, Panalytical utilizado para caracteriza¢cdo mineralégica da
cinza de Algaroba. Fonte: Romano, (2013).

A amostra foi avaliada a partir do método de DRX convencional (no p6 seco)
e as variaveis do ensaio foram fixadas em: radiacdo de cobre, fenda automatica de
0,5° filtro de Niquel e frequéncia de spinning de 2 segundos por rotacdo. As
medidas foram feitas com passo de 0,02°, permanecendo em cada passo por 60
segundos, no intervalo de 5° < 26 < 70°.

O ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizado com espectdéme por
dispersdo de Raios-X da marca SHIMADZU modelo EDX&@) com tensdo no tubo
de 15 KeV (Na a Sc) e 50 KeV (Ti a U), com abertura do clomador de 10 mm
(abertura da area para passagem dos raios-X, atingindo a amostra).
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O tempo real de integracao foi 200 s, em atmosfera ambiente e detector de Si
(Li), refrigerado com nitrogénio liquido. O residuo a ser ensaiado passou por um
beneficiamento, cujo procedimento consiste em aquecer a amostra por 72 horas e

armazena-las em capsulas plasticas.

3.4 Reometrias

3.4.1 Reometria de Mistura

Para a realizacdo do ensaio de reometria de mistura, as argamassas
estudadas foram preparadas em um re6metro rotacional tipo planetério construido
na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, conforme Figura 10. No
redbmetro € possivel um controle preciso da velocidade de rotacdo, tendo como
resposta o0 torque ao cisalhamento aplicado. Consequentemente, € possivel
quantificar as propriedades das argamassas tanto durante a etapa de mistura quanto

avaliar o perfil reologico da argamassa misturada.

——— —

Figura 10 — Redbmetro planetario, utilizado para avaliacdo das propriedades reolégicas das
argamassas. Fonte: Mario S. Takeashi.

Antecendendo a realizacdo do ensaio de mistura, os pos foram misturados
previamente em sacolas plasticas até sua completa homogeneizagcédo; em seguida, o

material foi adicionado a cuba do equipamento, conforme Figura 11, juntamente com



42

a agua necessaria e 0 ensaio € iniciado, com variacao na velocidade de rotagéo, até
atingir o torque padréo de argamassa em torno de 2 N/m (argamassas comumente
utilizadas na construcdo civil) ou 150 segundos. Pontos no qual as leituras
referentes a reometria sdo mistura sao finalizadas.

A quantidade de &gua utilizada em cada uma das argamassas avaliadas
estdo descriminadas na Tabela 5, ja apresentada no item 3.2 na péagina 32. No
ensaio de reometria de mistura, a velocidade de rotacéo foi constante em 500 rpm

por 3 minutos, procedimento descrito na Figura 12.

Figura 11 — Etapas para inicio do ensaio no reémetro. Fonte: Mario S. Takeashi.
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Figura 12 — Programa de mistura do ciclo de cisalhamento. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.

3.4.2 Ciclo de Cisalhamento

Na sequéncia, dando continuidade ao estudo reoldgico do processamento da
pasta, foi aplicado um ciclo de cisalhamento variando-se a velocidade de rotacéo de
50 rpm a 1250 rpm e retornando a 50 rpm (permanecendo por 5 segundos em cada
patamar), conforme ilustrado na Figura 13. Ao final da mistura e apés os ciclos foram
realizados os ensaios para determinacdo do teor de ar incorporado a partir do

método gravimétrico.
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Figura 13 — Programa de mistura utilizado para a caracterizacdo reoldgica das argamassas. Fonte:
Fonte: figura do autor, 2014.

A forma de processamento da pasta (mistura entre finos e agua) foi
padronizada para todas as argamassas estudadas, buscando eliminar possiveis
variacbes de mistura. Apesar de apresentar aparente simplicidade operacional, a
etapa de mistura € uma fase critica na obtencédo das argamassas, por influenciar de
forma direta as propriedades do material no estado fresco (trabalhabilidade) e no

desenvolvimento microestrutural do revestimento (ROMANO, 2013).

3.4.3 ReOmetria compressiva (squeeze flow)

O ensaio de squeeze flow foi realizado em amostras com espessuras de 10
mm e 101 mm de didmetro. No entanto, apds o preenCH Imento do molde o mesmo
foi retirado e o puncado (Figura 15) apresentou o0 mesmo diametro da amostra. As
etapas para a preparacdo das amostras estdo ilustradas na Figura 14, desde a

adicdo da argamassa no molde até a finalizacdo do processo.
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Figura 14 — Etapas da preparacdo da amostra de argamassa para o ensaio de squeeze flow. Fonte:
Mario S. Takeashi.

Apés a preparacao da amostra aguardou-se o tempo de 10 minutos e de 45
minutos para realizacdo em cada amostra das argamassas estudadas. Em seguida,
0 material € colocado na maquina de ensaio Universal, conforme ilustrado na Figura
15, quantificando-se a carga em funcdo do deslocamento.

A compresséao uniaxial das amostras de pasta ou argamassa foi realizada em
uma maquina Universal de ensaios, Instron, modelo 5569, com controle de
deslocamento do atuador de 0,1 mm/s.

A Figura 15 representa, respectivamente, o inicio e o fim do ensaio de

squeeze flow.

Figura 15 — llustracédo do ensaio de squeeze flow em argamassas. Fonte: Mario S. Takeashi.
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3.5 Retencéo de agua (estado fresco)

O ensaio de retencdo de agua foi realizado conforme a norma técnica NBR
13277 (2005).

O ensaio consiste em pesar o funil de Buchner preparado com papel filtro
umedecido para receber a argamassa, que € introduzida no funil, compactada com
soquete e rasada com régua metalica para eliminacdo do excesso. Em seguida,
ocorre a pesagem e as amostras foram submetidas a uma succéo correspondente a
coluna de 51 mm de mercario durante 15 minutos e, entdo, as amostras sao
pesadas, concluindo o ensaio.

A retencdo de agua (Ra) foi calculada através da Equacéo 5, sendo o fator
agua/argamassa fresca calculado pela equacao 2. Na qual as variaveis da equacao
sdo: my, é a massa do conjunto com argamassa, em gramas; ms € a massa do
conjunto apés a sucg¢do, em gramas; m, € a massa do conjunto vazio, em gramas;
AF é o fator agua/argamassa fresca; m,, € a massa total de agua acrescentada a
mistura, em gramas; m € a massa de argamassa € a soma das massas dos

componentes anidros, em gramas.

Ra = (1 ma—ms )XlOO
“= AF (ma — mv) )
AF = _mw (6)
m + mw

3.6 Calorimetria de conducdo isotérmica

A afericdo do fluxo de calor durante a reacdo de hidratacdo do cimento na
presenca da cinza de Algaroba foi realizada em um calorimetro de conducéo
isotérmica TAMAIr, com controle preciso de temperatura.

As argamassas estudas em substituicdo da cal hidratada por cinza de
Algaroba foram misturadas com a agua em um cadinho de porcelana, com o auxilio

de uma espatula tipo pao duro, de silicone, durante 1 minuto e o inicio do ensaio se
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deu 3 minutos apos o inicio da mistura. Todas as avaliac6es foram realizadas com
controle preciso da temperatura a 10, 25 ou 40°C, durante 48 horas, no equipamento

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Preparagéo das amostras para realiza¢do dos ensaios de calorimetria de conducéo
isotérmica. (a) Adicao da mistura de finos e agua nos recipientes, (b) Vedacao, (c) Insercdo dos

recipientes no equipamento. Fonte: Mario S. Takeashi.

No ensaio de calorimetria de conducdo isotérmica, o calor liberado na
hidratacdo do cimento é quantificado diretamente pela analise do comportamento do
fluxo de calor da pasta, em condicao isotérmica estavel do meio circundante onde o
material é inserido para 0 ensaio, sem sofrer alteracdo pelo calor liberado.

As curvas de taxa de calor liberado por tempo de hidratagdo possibilitam
determinar as seguintes variaveis: periodo de indugéo, taxa de liberacdo de calor
durante o periodo de aceleracdo e pico maximo de calor. A inclinagdo da curva de
aceleracdo (tg a) é determinada a partir de uma regressédo linear do segmento
especifico da curva de fluxo de calor em funcé&o do tempo em horas, de acordo com

a Figura 17.
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Figura 17 — Representacdo esquematica das curvas de calor de hidratacéo e critérios para
determinacéo das variaveis. Fonte: Adaptagdo de (BETIOLI, 2007).



47

Através da Figura 17 é possivel separar quatro zonas de liberacdo de calor:
pré-inducédo, inducdo, aceleracdo e desaceleracdo. Tomando como base o intervalo
horizontal, formado pela intercessao da reta extrapolada da curva do periodo de pré-
inducao (calor de molhagem) e a reta obtida por extrapolacao da linha de regresséao
do periodo de aceleracgéo, € possivel calcular o periodo de inducao.

Quanto mais reativa for a espécie quimica analisada, maior sera o valor do
coeficiente de inclinagéo da curva de aceleracdo (QUARCIONI, A., V, 2008).

Para este trabalho, adotou-se o periodo de desaceleracdo como o tempo total
decorrido a partir do pico maximo da taxa de liberacdo de calor, com o intuito de
acompanhar os resultados apés um periodo de 48 horas de hidratacao, para todas

as pastas estudadas.

3.7 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado na
argamassa foi realizada baseando-se no método gravimétrico, segundo a norma
técnica NBR 13278 (2005), através do teor de agua presente na mistura e na
densidade real dos pdés, obtido por picnometria de gas Hélio. A preparacdo das
argamassas esta descrita no item 3.4.
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3.8 Moldagem e cura dos corpos de prova

3.8.1 Ensaio de tracdo diametral

Ao termino dos ensaios de reometria, foram preenchidos molde cilindricos,
cujas dimensdes foram: 5 cm de diametro por 10 cm de altura. Para cada
argamassa estudada foram confeccionados cinco corpos de prova, colocando-os em
bandejas hermeticamente lacradas, na presenca de umidade.

ApOs 24h os moldes foram retirados e os cilindros de argamassas
permaneceram em cura Umida durante sete dias, em seguida foram colocados em

camera seca, completando o periodo de hidratacdo de 28 dias.

3.8.2 Ensaios de compressao, flexdo e absorcéo total e capilar

Os materiais anidros e agua foram pesados em balanca analitica, conforme
traco em massa, representados nas Tabela 4 e Tabela 5. Em seguida os pds foram
homogeneizados e colocados na cuba do misturador mecéanico junto com a agua. O
tempo de mistura foi de 90 segundos.

Os corpos de prova formam moldados em moldes prismaticos metalicos de 4
cm X 4 cm x 16 cm de acordo com a NBR 13279 (2005). Os moldes foram
lubrificados com 6leo mineral e preenchidos com as argamassas estudadas. O
preenchimento ocorreu em duas camadas seguidas de 30 segundos em vibradoras
com velocidade minima, e rasadas com régua metélica.

Foram preparados 6 copos de prova para cada argamassa estudada, onde 4
deles foram destinados ao ensaio de flexdo e compressdo e 2 ao ensaio de
absorcdao total e capilar.

A cura dos corpos de prova foi em duas etapas; nos primeiros 7 dias a
hidratacéo ocorreu na presenca de umidade, pois os copos de prova foram reclusos
em recipiente fechado. A segunda etapa foi em condigbes ambiente completando o

periodo de 28 dias de cura.
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3.9 Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A norma NBR 15259 (2005) deu o suporte necessario para determinacao
dessa propriedade nas argamassas estudadas.

Os corpos de prova, ensaiados apés os 28 dias de cura, tiveram suas massas
aferidas e uma de suas superficies lixadas com lixa d"agua de grado 80. Em seguida,
foram colocados em contato com uma chapa metalica, em um recipiente com agua
cujo nivel da agua foi fixado em 5,6 mm em relacdo a face tratada do corpo de
prova.

Apo6s o periodo de 10 e 90 minutos as massas foram novamente aferidas e a
absorcdo da agua (A) foi calculada através da Equacao 7. Na qual m; é a massa do
corpo-de-prova em gramas; mp € a massa inicial do corpo-de-prova em gramas; t
corresponde aos tempos de 10 minutos e 90 minutos, em segundos; 16 é a area

transversal do corpo-de-prova em centimetros quadrados.

_ Mt~ Mo @)
At = 16

O coeficiente de capilaridade foi determinado pela Equacao 8, regulamentada
pela NBR 14259 (2005), expresso em g/dm?. Onde: myo — massa do corpo de prova
apos 10 minutos de absorcdo; mgy — massa do corpo de prova apés 90 minutos de

absorcao.

C = mgg — My (8)

3.10 Resisténcia a Tracdo na Compressao Diametral

A resisténcia a tracdo na compressao diametral de argamassas foi
determinada em uma maquina de ensaio universal, Instron, modelo 5569. O ensaio
foi realizado seguindo a norma técnica NBR 7222 (2011).

Os cinco corpos de prova ensaiados apresentam uma relacdo diametro/altura
de 5:2. Com a finalidade de evitar o contato direto entre o corpo-de-prova e o prato

metalico, utilizou-se um papel tipo cartolina.
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O teste foi realizado com controle de carregamento continuo com uma carga
de 0,05 = 0,02 MPal/s, evitando o impacto sobre o material avaliado.

A resisténcia mecanica é determinada pela Equacao 9. Onde, o0, € a tracéo
na compressao diametral, P € a carga na ruptura, em newtons, d € o diametro da

amostra, em metros, e h é a altura, também em metros.

2P )
%0 =T dh

3.11 Resisténcia a Flexdo e a Compressao

Os quatro corpos de prova, confeccionados em moldes prismaticos, foram
ensaiados a flexdo e a compressao, apos 28 dias de cura, conforme preconiza a
norma da ABNT NBR 13279 (2005).

Os copos de prova foram disposto de modo que a face rasada estivesse
perpendicular ao sentido da aplicacéo da carga.

A resisténcia a flexdo (Rf) foi determinada conforme a Equacdo 10, cujo
resultado é expresso em megapascal. Onde, F; é a carga aplicada verticalmente no

centro do prisma, em newtons; L é a distancia entre os suportes, em milimetros.

_15.F.L (10)
Rf - 403

O ensaio de resisténcia a compressao axial (Rc) foi realizado usando as duas
partes dos corpos de prova advindos do ensaio de flexdo; tomando o cuidado de a
face rasada ficasse perpendicular ao sentido da carga aplicada. A unidade de
medida do Rc é megapascal.

O calculo da resisténcia & compressao foi através da Equacgéo 11.
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_ Fe (11)
1600

Rc

Na qual, Fc é a carga maxima aplicada, em newtons; 1600 é a area da

seccao quadrada do dispositivo de carga em milimetros quadrado.

Os corpos de prova foram rompidos em prensa hidraulica manual da marca
Solotest de referéncia 1509230.

3.12 Porosidade — método de imersao de Arquimedes

A porosidade dos materiais cimenticios curados por 28 dias foi avaliada a
partir da imersdo da amostra em &gua, segundo o ensaio de Arquimedes.
Inicialmente as massas das amostras secas (ms) foram anotadas e os corpos de
prova imerso em agua e submetidos ao vacuo por cerca de 2 horas para forcar a
sua intrusdo nos poros. Dando continuidade ao ensaio, as amostras foram pesadas
imersas (m;) e umidas (m,) e as porosidades calculadas a partir das Equacao 12 e

Equacéo 13.

PA%) = =™ v 100% (12)
mu—ms
PT (%) = (1 — preL)x 100% (13)

Onde: PA é a porosidade aparente, PT € a porosidade total e preL € a
densidade relativa do cimento (ou resultante dos pés que compdem as argamassas).
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3.13 Permeabilidade das argamassas — vacum-decay

Para realizacdo do ensaio de permeabilidade (vacum-decay) a ventosa,
Figura 18, foi fixada ao corpo-de-prova com o auxilio de massa de calafetar, a fim de
impedir a entrada de ar durante o ensaio. Em seguida, acionou-se a bomba de
vacuo até a estabilizacdo da pressdo negativa, na qual foi mantida por cerca de 1
minuto. ApOs esse periodo, a bomba de vacuo foi desligada e o tempo de

decaimento da pressao quantificado.

Figura 18 — Equipamento para avalia¢cdo da permeabilidade de superficie, vacum-decay. Fonte: Mario
S. Takeashi.

A permeabilidade das argamassas foi expressa em valores de k1 (m?) —
constante de permeabilidade Darciana, e de k2 (m) — constante de permeabilidade
nao-Darciana, que representa as intera¢cdes do ar com meio poroso.

Os resultados de k1 foram obtidos a partir da equacédo de Forchheimer,
Equacdo 14, considerando, para efeito de simplificacdo, duas hipoteses:
compressibilidade desprezivel do gas e utilizacdo apenas do termo linear.

Ap H 2 P (14)

TZ VSH-FVS E

Na qual: L é a espessura da amostra, i € a viscosidade do fluido e r é a densidade

do fluido. O termo Vsk—”1 ilustra os efeitos viscosos da interacdo, fluido-sélido,

enguanto que o termo Vs? k% representa os efeitos inerciais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do cimento, da cal e da areia

Para caracterizagdo fisico-quimica do cimento CPV ARI foram realizados
ensaios de densidade real com o objetivo de confirmar os resultados enviados para
o cimento Nacional pela Brennand Cimentos. Também foram realizados ensaios de
termogravimetria, massa superficial especifica e DRX. Os resultados dos ensaios

realizados encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracterizagdo das matérias-primas. Fonte: tabela do autor, (2014)

Propriedades Cimento Cal Cinza Areia
Area superficial (m?/g) 1,20 14,50 4,40 0,60
Densidade real (g/cm®) 3,00 2,62 2,86 2,20

Fonte: Tabela do autor, 2014.

A distribuicdo granulométrica do cimento é apresentada na Figura 19, em

conjunto com as demais curvas granulométricas das matérias-primas utilizadas.
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Figura 19 — Distribuicao Granulométrica das matérias prima que compdem as argamassas estudadas.

Fonte: figura do autor, 2014.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 10, a presenca de materiais com
alta area superficial especifica como a cal (14,50 m?%g) possibilita um aumento na
consisténcia da argamassa, levando a necessidade de maiores teores de adicdo de
dgua. Com a substituicdo da cal hidratada pela cinza de Algaroba, cuja area

superficial especifica & cerca de 70% inferior, espera-se que 0 sistema apresenta
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uma necessidade menor da 4gua de amassamento. Além disso, observa-se que as
densidades reais sdo semelhantes entre a cal e a cinza, 0 que sugere que ao se
substituir parcialmente a cal (2,62 g/cm?®) pela cinza (2,86 g/cm®) ndo acarretara em
alteracdes na fracdo volumétrica dos constituintes da argamassa.

Na Figura 19 observa-se uma semelhanca granulométrica entre a cinza e o
cimento, possibilitando uma maior nucleacdo das fases hidratadas na superficie da
cinza, levando a possiveis alteracbes no periodo de inducdo, aceleracdo e

desaceleracao da hidratacao das fases cimenticias (QUARCIONI 2005).

4.1.1 Anélises microestruturais

Na Figura 20 e Figura 21 sdo apresentadas, respectivamente, as analises
termogravimétricas do cimento e cal hidratada CH | usados no estudo, cuja perda de

massa foi determinada e encontra-se exposta na propria figura.
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Figura 20 — Andlise termogravimétrica do cimento CPV ARI. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.

No intervalo de 120°C a 180°C o pico refere-se a perda de massa relacionada
a decomposicéo da gipsita; entre 330°C e 450°C a perda de massa foi consequéncia
da decomposicdo da Portlandita; e, por fim, no intervalo de 600°C ocorre a

decomposicao do carbonato de célcio.
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Figura 21 — Andlise termogravimétrica da cal hidratada CH I. Fonte: figura do autor , (2014).

A anadlise termogravimentrica da Figura 21 detalha as perdas de massa da
cal usada no estudo. Por volta de 100°C ha uma ligeria perda de umidade; em
seguida, a decomposicéo da Portlandita ocorre entre 300°C e 450°C; ja o pico entre
450°C e 520°C refere-se ao hidroxido de magnésio; e, por fim, acima de 600°C ha
uma leve perda de carbonato de calcio.

Os gréficos de DRX, Figura 22 e Figura 23, apresentam 0S picos

caracteristicos do cimento e da cal, respectivamente.
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Figura 22 — Difrag&o de raios — X do cimento CPV ARI. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.

Através da analise do difratograma do cimento foi possivel constatar a
presenca de algumas fases anidras comum ao cimento. No pico de maior

intensidade a 32° encontrasse a Alita (C3S), seguida de um pico de menor
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intensidade a 34° do C,AF. Encontrasse também picos referentes a Belita (C,S) e ao
hidréxido de célcio (CH — Ca(OH),). Reduzidas intensidades de picos de Portlandita
e Belita ratificam a classificacdo do cimento como CPV ARI.

O DRX da cal hidratada apresenta picos de maior intencidade (34°) da
Portlandita; bem como picos referentes ao hidroxido de magnésio (39°), também
estdo presentes. A ndo presenca de carbonato de calcio ratifica a classificacdo da
cal hidratada CH | utilizada no presente estudo. Além disso, o fato de nao ter sido

identificado 6xido de célcio mostra a qualidade de seu processo processo produtivo.
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Figura 23 — Difracdo de raios-X da cal hidratada CH I. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.

4.2 Caracterizagéo da cinza de Algaroba

A cinza proveniente da queima da madeira da Algaroba foi caracterizada e
suas principais propriedades encontram-se expostas na Tabela 11, identificando as

caracteristicas fisico-quimicas.

Tabela 11 - Par&metros fisico-quimicos da cinza de Algaroba.

Parametro Resultado

Area superficial (m?/g) 4,40
Densidade real (g/cm?®) 2,86
pH 13,50
Condutividade (mS) 77,00
Cloretos (%) 0,97
Sulfatos (mg/L) 0,05

Umidade a 105°C (%) 0,10
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Solidos totais (%) 99,90
Sdlidos fixos (%) 98,79
Sodlidos volateis (%) 1,11

Fonte: (LELOUP, 2013), adaptado pelo autor.

Conforme exposto na Tabela 11, a cinza possui pH basico, o que € positivo
de ponto de vista cinético e termodinamico nas reacdes de hidratacdo do cimento,
por manter o mesmo ambiente alcalino do sistema ao substituir parcialmente a cal.

A distribuicdo granulométrica do residuo encontra-se relacionada a dos
demais materiais utilizados na Figura 19. A cinza de Algaroba coletada na industria
local foi peneirada em malha 200 com eficiéncia de 45%, a fim de possibilidade de

promocéao do efeito filler.

421 Anélises microestruturais

Resultados de caracterizagdo quimica da cinza de Algaroba por
Fluorescéncia de Raio-X encontram-se expostos na Tabela 12. Verifica-se que o
elemento preponderante é o calcio (77,85%), seguido do potassio (13,81%), também
havendo a presenca de outros elementos mais significativos como silicio e ferro.

Possui apenas 1,60% de SiO, e 2,14% de Fe,O3, além de ndo apresentar
presenca de Al,O3, 0 que indica que essa cinzas ndo possuem as condicdes
quimicas necessarias para desenvolver atividade pozolanica, segundo a NBR 12653
(1992), que preconiza o valor minimo de 50% para o somatdrio dos percentuais de
SiO,, Fe,03 e Al,O3 para considerar um material como pozolanico. De fato, Couceiro
(2012) e Leloup (2013) avaliaram atividade pozolanica de cinzas de Algaroba da

regido sem sucesso.

Tabela 12 - Resultados de FRX do residuo de cinza de Algaroba

Oxidos Percentual (%)
CaO 77,85
K,O 13,81
SiO, 4,09

Fe,O3 2,14
SO3 1,60

Sc,053 0,27
MnO 0,12
Zn0O 0,10

CuO 0,03
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Fonte: (LELOUO, 2013).

O difratograma da cinza de Algaroba encontra-se representada na Figura 24,
estando de acordo com os elementos presentes no FRX, Tabela 12. No pico de
maior intensidade (29°) encontra-se o carbonato de calcio; alguns picos de cloreto
de potassio também estdo discriminados. Potassio, cloro e magnésio sao

caracteristicos da combustdo de biomassas a base de celulose.
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Figura 24 — Difrac&o de Raios-X da cinza de Algaroba. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.

Corroborando com o ensaio de Difracdo de Raios-X, a analise
termogravimétrica, Figura 20, indica a presenca de uma quantidade consideravel do
carbonato de calcio na cinza de Algaroba. Fator positivo, pois a presenca de um
composto quimico inerte como o carbonato de calcio é facilmente adicionado em

produtos cimenticios, pois 0 mesmo é encontrado em todos os tipos de cimentos

Portland.
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Figura 25 — Analise termogravimétrica da cinza de Algaroba. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.

O CaCOj; também é resultado do processo de carbonatacdo da cal hidratada
presente nas argamassas de revestimento, auxiliando na reducdo de poros e por
consequéncia aumento na durabilidade do revestimento.

O fato de nao ter sido identificada a presenca de 6xido de célcio e nem uma
guantidade expressiva de outro tipo de 6xido no difratograma e termogravimetria da
cinza é positivo, uma vez que o0s Oxidos (compostos quimicos expansivos), apos
contato com a agua, possibilitaria reacdes de expanséo tardias no sistema.

Expansdes tardias caracterizam um problema do ponto de vista dos sistemas
cimenticios, pois a falta de conhecimento das caracteristicas e tempo de hidratacao
desse composto poderia levar a formacdo de microtrincas a medida que a
hidratacdo fosse evoluindo e o revestimento j4 estivesse enrijecido; reduzindo
significativamente algumas propriedades no estado endurecido: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, permeabilidade e durabilidade.

Portanto, a cinza de Algaroba usada nesse estudo apresenta as condi¢cbes
necessarias para adicdo em argamassas de revestimento e outros produtos a base
de cimento Portland.

Do ponto de vista microestrutural também foi realizada microscopia eletronica
de varredura, Figura 26, onde é possivel determinar que a estrutura da cinza é
arredondada com alguns aglomerados e grdo na ordem de 10 pm.

Foram escolhidos pontos aleatérios para realizacdo emprego de

caracterizagdo quimica qualitativa por microssonda de energia dispersiva (EDS). O
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resultado determinou a presenca de Ca, K, Si, corroborando com a andlise de
Fluorescéncia de Raios-X.
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Figura 26 — Microscopia eletronica de varredura da cinza de Algaroba. (LELOUP, 2013).

4.3 Caracterizagcdo das argamassas

4.3.1 Avaliacéo do estado fresco

4.3.1.1 IPS e MPT das argamassas

As proporcdes volumétricas das argamassas encontram-se compiladas nas
Figura 27 (argamassas com agua constante) e Figura 28 (argamassas com
consisténcia constante).

Com base nessas proporcdes volumétricas foram calculados os valores da
distancia de separacgdo interparticular (IPS) e espessura tedrica da camada que
separa os agregados (MPT) e os valores determinados encontram-se expostos nas
Tabela 13 e Tabela 14, juntamente com porosidade de empacotamento tedrico e
areas de superficie especifica (AE) e volumétrica (ASV) das argamassas estudadas
no trabalho.
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Figura 27 - Densidade no estado fresco e conteido em porcentagem de volume das distintas fases
para argamassas mantendo quantidade de agua constante. Fonte: figura do autor, 2014.
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Figura 28 - Densidade no estado fresco e contedo em porcentagem de volume das distintas fases
para argamassas mantendo quantidade de consisténcia constante. Fonte: figura do autor, 2014.
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Tabela 13 — Densidade do pd, porosidade de empacotamento teérico, distancia de separagao
interparticular (IPS), espessura tedrica da camada que separa os agregados (MPT) e areas de
superficie especifica (AE) e volumétrica (ASV) das argamassas estudadas no trabalho em condicées
de agua constante.

% de Porosidade de Densidade IPS MPT AE ASV
cinza empacotamento (%) (g/cm?®) (um) (um) (m?%g) (m%*cmd)
Referéncia 18,06 1,77 0,48 1,52 1,65 3,75
25% 18,12 1,77 0,58 1,51 1,45 3,30
50% 17,96 1,78 0,67 154 1,31 2,98
75% 17,93 1,78 0,85 1,52 1,14 2,59
100% 17,88 1,79 1,12 1,54 0,97 2,23

Fonte: tabela do autor, 2014.

Tabela 14 - Densidade do pé, porosidade de empacotamento tedrico, distdncia de separacdo
interparticular (IPS), espessura tedrica da camada que separa os agregados (MPT) e &reas de
superficie especifica (AE) e volumétrica (ASV) das argamassas estudadas no trabalho em condicfes
de consisténcia constante.

% de Porosidade de Densidade IPS MPT AE ASV
cinza empacotamento (%) (g/cm?®) (um) (um) (m?%g) (m%cmd)
Referéncia 18,06 1,77 0,48 1,52 1,65 3,75
25% 18,12 1,77 0,58 1,51 1,45 3,30
50% 17,96 1,80 0,63 143 1,31 2,98
75% 17,93 1,81 0,78 1,40 1,14 2,59
100% 17,88 1.8 1,1 1,42 0,97 2,23

Fonte: tabela do autor, 2014.

Analisando as Tabela 13 (argamassas com teor de 4gua constante) e Tabela
14 (argamassas com consisténcia constante) conclui-se que a medida que a cinza é
incorporada as argamassas os valores de area superficial especifica séo reduzidos e
maiores valores de IPS sédo determinados para ambas as situacdes estudadas. Esse
comportamento foi também observado por Romano (2013). Os maiores valores de
IPS quando da adicéo da cinza sdo consequéncia dessa reducdo da area superficial
especifico e, com isso, esperasse uma reducdo da viscosidade das argamassas
com adicdo de cinzas, ja que maiores valores de IPS geram maiores afastamento
dos finos.

Esse fenbmeno proporciona, teoricamente, uma maior quantidade de liquido
livre no sistema para separar os finos presentes. Observa-se também nas Tabela 13
(argamassas com teor de agua constante) e Tabela 14 (argamassas com
consisténcia constante) uma reducédo na porosidade de empacotamento em ambas
as situagbes, mas de niveis minimos (1,3%), a medida que a cal hidratada é

substituida pela cinza de Algaroba.
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A manutencdo com tendéncia a melhoria no indice de empacotamento ao
substituir cal hidratada por cinza de Algaroba nas propor¢cbes avaliadas € um
importante fator, pois o empacotamento influi diretamente na quantidade de agua
necessaria para o sistema (ROMANO, R. C. O. et al., 2009a). Se o teor de agua for
inferior ou igual & porosidade de empacotamento, o sistema néo flui (ROMANO, R.
C. O. et al, 2009a). Decaimentos na plasticidade das argamassas estao
relacionados com a quantidade de agua insuficiente ou diferenca discrepante no
tamanho de particulas (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Por fim, avaliando-se os valores de MPT, observa-se um mantimento nos
valores desse parametro, sendo praticamente estavel a espessura teorica da
camada que separa os agregados em condi¢cdes de agua constante. Contudo, uma
pequena reducao da ordem de 8% foi observada quando o teor de agua foi alterado
para manter a consisténcia constante. Reducdes de MPT podem gerar um aumento
na friccdo dos agregados, aumento os esforcos necessarios para a mistura
(CARDOSO, 2009).

4.3.1.2 Caracterizacéao reolégica

4.3.1.2.1 Reometria de mistura

Na Figura 29 encontram-se expostas as curvas de misturas das argamassas

processadas com diferentes teores de cinzas, fixando-se a dgua constante com teor

de 4gua em 875 g (a) e a consisténcia constante (b).
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Figura 29 - Reometria de mistura (torque versus tempo) mantendo agua de amassamento constante
(8759) (a) e consisténcia constante (b). Fonte: figura do autor, 2014.

No inicio do ensaio de mistura, os valores dos torques aumentam
rapidamente, atingindo um pico. Esse comportamento foi observado tanto na
argamassa de referéncia, quanto nas argamassas mistas com cal hidratada para
substituicdo gradual de cal por cinza de Algaroba (25%, 50%, 75% e 100%).

Com a manutencédo da quantidade de agua constante (b) verifica-se que a
presenca da cinza de Algaroba, a argamassa necessitou de um torque mais elevado
no estado inicial da mistura, sendo mais critico para 100% de cinza em substituicao
a cal hidratada que alcancou incremento de 22% quando da quantidade de agua
constante e 29,8% para consisténcia constante.

Os picos relativos ao comportamento inicial da mistura sdo baseados na
interacdo entre particulas e, portanto, esse fendbmeno ndo tem relacdo com os

parametros de IPS e MPT, devido aos finos estarem aglomerados. Apesar da
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reducdo da &rea superficial especifica da cinza em relagdo a cal, o0 aumento de
densidade dos poOs observados nas Tabela 15 e Tabela 16 corroborou para a
aglutinacdo dos finos no estado inicial de mistura, proporcionando a retencédo de
liquidos no interior dos aglomerados. Acredita-se que a morfologia do residuo
(Figura 26, pagina 60) propicie a maior interacdo entre as particulas que a cal, com
sua morfologia lamelar.

Depois que acontece a quebra dos aglomerados, com a continuagdo da
imposicdo do cisalhamento, a 4gua de amassamento € liberada para afastar as
demais particulas. A partir desse momento, a porosidade e a massa especifica das
particulas do sistema comecam a influencias nos valores dos parametros IPS e
MPT, provocando nas argamassas com cinzas menores torques finais de mistura,
torques necessario para homogeneizacédo dos materiais presentes.

Quando da quantidade de agua constante, todas as argamassas onde se
substituiu a cal hidratada pela cinza no decorrer da mistura se mantiveram com
torque inferiores a referéncia. Ja no caso da consisténcia constante, sempre acabam
no mesmo ponto, mantendo, no entanto, comportamento similar ao conjunto de agua
constante no intervalo de 25 a 50 segundos.

De fato reducbes da ordem de 7,7% (50%), 4,6% (75%) e 2,4% (100%) para
consisténcia constante das argamassas foram observadas, conforme pode ser
visualizado na Figura 29b. Comportamento distinto foi observado quando da
substituicdo em 25%, aumentando a energia de mistura em cerca de 2,7%.

Com o objetivo de mantimento da consisténcia constante, observou-se a
necessidade da reducdo da dgua de amassamento nas argamassas com adicao de
cinza, devido ao fato da cinza apresentar area superficial especifica da ordem de
4,40 m?/g frente & 14,50 m%g da cal. A reducdo da agua de amassamento em
sistemas cimenticios é desejada por favorecer microestruturalmente a formacao das
fases hidratadas de melhor qualidade, eliminando porosidade, retracdo e
melhorando a resisténcia mecéanica (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

4.3.1.2.2 Energia de mistura

Também foram quantificadas as energias de mistura para as argamassas

guando se manteve a quantidade de agua constante (Figura 30), onde se observou
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reducdo mais expressiva. Esse fendmeno era esperado em funcdo da maior

quantidade de 4gua de amassamento para manutencao da consisténcia.

360 - m Agua Constante ® Consisténcia Constante
340 -
320 -
300 -
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -

Energia de Mistura (N.m/s)

Referéncia 25% cinza 50% cinza 75% cinza 100% cinza

Figura 30 - Energia de mistura mantendo 4gua de amassamento constante (875g) e consisténcia
constante, comparativamente. Fonte: figura do autor, 2014.

A redugé@o na energia de mistura, Figura 30, denota uma maior facilidade
encontrada pelo operador ao homogeneizar o material. Energias de mistura
elevadas podem diferenciar argamassas que teriam menor produtividade pela
dificuldade de mistura durante o amassamento, sentida pelo operador, ou tempo
maior necessario para homogeneizacao durante o processamento (ROMANO, R. C.
O. et al., 2009a; ROMANO, R. C. O. et al., 2009b).

Verifica-se que a presenca da cinza de Algaroba proporcionou uma menor
energia de mistura nas duas condigcbes estudadas. Principalmente, esse
comportamento € Gtil na condicdo de consisténcia, pois a cinza favoreceu ndo s6 a
reducdo da agua de amassamento, como argamassas mais faceis de homogeneizar

em relacdo a argamassa com a argamassas de referéncia (0% de cinza).
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Figura 31 — Energia de Mistura vs MPT, 4gua constante e consisténcia constante. Fonte: figura do

autor, 2014.

Ao observar a relacdo entre energia de mistura e o MPT, Figura 31, conclui-se

que para valores superiores de MPT a energia necessaria para misturar 0s

materiais, que compdem a argamassa, foi reduzida ao se manter a agua constante.

Ja na condicdo de consisténcia constante, as argamassas mantiveram o equilibrio

da energia de mistura a medida que os valores de MPT cresceram.

4.3.1.2.3 Ciclo de cisalhamento

Os perfis de fluxo de cisalhamento das argamassas com substituicdo gradual
da cal hidratada CH | pela cinza de Algaroba (0%, 25%, 50%, 75%, 100%),

mantendo quantidade de agua constante em 875 g na Figura 32, bem como

mantendo consisténcia constante, encontram-se expostos na Figura 33.
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Figura 32 - Perfil de fluxo de cisalhamento das argamassas mantendo agua constante.
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Figura 33 - Perfil de fluxo de cisalhamento das argamassas mantendo consisténcia constante.

Com relagdo ao torque maximo, a presenca da cinza favoreceu a reducao
desse pardmetro em até cerca de 22% para o0 estudo mantendo consisténcia
constante (Figura 33) e, 27% para o estudo, mantendo quantidade de &gua
constante (Figura 32). Assim, ratifica-se que a substituicdo da cal pela cinza reduz o
torque maximo. Destaca-se, ainda, que esse parametro ndo sofreu alteracdes
significativas quando da substituicdo em 25%.

Verifica-se que a presenca da cinza de madeira ndo alterou o carater positivo
da area de histerese (Figura 34), o que indica a continuidade dos parametros de
mistura ao adicionar a cinza. A presenca da cinza de madeira incrementou esse
parametro (Figura 34), tanto na condicdo de manutencdo da quantidade de agua,
quanto na manutencdo da consisténcia. Incrementos para condicdo de &gua
constante: 87% (25% de cinza), 27,5% (50% de cinza), 76,4% (75% de cinza),
61,8% (100% de cinza); e, incrementos para quantidade de consisténcia constante:
87% (25% de cinza), 50,3% (50% de cinza), 124,6% (75% de cinza) e 95,2% (100%

de cinza).



69

350
300
(D)
$ 250
g
200
I
2150
(]
© 100
<
50

m Agua Constante = Consisténcia Constante

Referéncia 25% cinza 50% cinza 75% cinza 100% cinza

Figura 34 - Area de Histerese mantendo agua de amassamento constante (875g) e consisténcia
constante, comparativamente.

Tendéncia a reducédo no torque minimo foi observada com base nos perfis de
fluxo de cisalhamento das argamassas mantendo quantidade de agua constante em
875 g (Figura 32), atingindo valor maximo de reducéo de cerca de 60% para 75% de
substituicdo. No entanto, comportamento an6malo para esse parametro foi
observado quando se manteve a quantidade de agua constante. O aumento da area
de histerese, ao adicionar a cinza, em relacdo a argamassa de referéncia confirma
os fenbmenos observados na etapa de mistura, onde aglomerados foram formados,
aprisionando a umidade e, ao decorrer do ensaio, forcas de cisalhamento romperam
esses aglomerados resultando no retorno das curvas de cisalhamento com torques
menores, Figura 32, Figura 33, em ambas as condi¢des estudadas.

Nesse cenario, tem-se que a presenca da cinza de madeira em substituicao
gradual da cal facilitou o fluxo, uma vez que as curvas de histerese foram todas
deslocadas para baixo em relacdo a argamassa de referéncia.

Em relacdo ao torque de escoamento, Figura 35, este corrobora com o
fendbmeno de aglomeragdo da agua no inicio da mistura, reduzido significativamente
a oferta de fluido, aumentando, por consequéncia, o cisalhamento entre as
particulas constituintes das argamassas estudadas; efeito esse que apresentou uma

reducdo ao se introduzir o residuo no sistema.
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Figura 35 - Torque de escoamento mantendo 4gua de amassamento constante (875g) e consisténcia
constante, comparativamente.

A relacéo entre area de histerese e MPT nao pbde ser estudada, pois o efeito
de aglomeracdo dos finos no inicio da mistura vai de encontro com a teoria das

equacdes de IPS e MPT, que exigem a ndo existéncia de aglomerados.

4.3.1.2.4 Reometria compressiva (squeeze flow)

As caracteristicas das argamassas sob solicitacdo de compressdo estao
ilustradas nos resultados do perfil de fluxo das argamassas por Squezze Flow nas
Figura 36a (agua de amassamento constante para 10 minutos), Figura 36b
(consisténcia constante para 10 minutos), Figura 37a (dgua de amassamento
constante para 45 minutos) e Figura 37b (consisténcia constante para 45 minutos).
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Figura 36 - Perfil de fluxo de cisalhamento das argamassas por Squezze Flow para 10 min
mantendo agua de amassamento constante (875g) (a) e mantendo consisténcia constante (b).
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Figura 37 - Perfil de fluxo de cisalhamento das argamassas por Squezze Flow para 45 min mantendo
agua de amassamento constante (875¢) (a) e mantendo consisténcia constante (b).

Em todos os casos (Figura 36 e Figura 37) verifica-se que existem dois dos
trés estagios geralmente associados as curvas tipicas de ensaios de squeeze-flow
para argamassas: 0 estagio 2, onde o fluido se deforma plasticamente, devido ao
aumento na forgca aplicada (fluxo viscoso) (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005;
CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009; ROMANO, 2013); e, 0 estagio 3, 0 estagio strain
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hardening (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005; CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009;
ROMANO, 2013), geralmente associado a grandes deformacdes e onde a forca
requerida para comprimir 0 material aumenta bastante. O primeiro estagio, o estagio
elastico linear (baixa tensdo) esta ausente (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005;
CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009; ROMANO, 2013).

Strain hardening € associado com altos niveis de friccdo entre agregados
(CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009), segregacao e alta viscosidade (CARDOSO;
JOHN; PILEGGI, 2009), o que ratifica 0 comportamento anémalo das curvas. No
entanto, ressalta-se que ndo foram observados fendmenos de desagregagéo visual
de fases. O incremento de particulas finas na argamassa interfere nos resultados
obtidos pelo ensaio de squeeze-flow, pois para solu¢cdes concentradas com
particulas finas ha uma fluéncia heterogénia, em funcdo da possibilidade de
separacdo de fases liquidas e solidas (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009), seja a
pasta que seja escoada pela estrutura formada pelos gréos, seja ainda pela
segregacao das particulas finas-agua (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Para o tempo de 10 minutos apds a mistura com agua constante (Figura 36a)
observou-se um pequeno deslocamento das curvas para a esquerda com a adi¢ao
de cinza de madeira. Nesse cenario, verifica-se que a quantidade de &agua nao
influenciou no deslocamento para os 10 minutos, todavia para consisténcia
constante, Figura 36b, a cinza deslocou a curva de modo mais intenso para a
esquerda, onde o grau de substituicdo da cal hidratada pela cinza, mediante os
valores de IPS e MPT, foi responsavel pelo fenébmeno de reducdo da deformacado
plastica.

Em termos de consisténcia constante (Figura 36b), a quantidade de agua é
reduzida conforme o acréscimo da cinza, causando um deslocamento maior das
curvas para a esquerda quando da agua constante, o que caracteriza a reducao da
deformacéo plastica da argamassa. Esse fendmeno ja era esperado, levando em
consideragcdao a reducdo nos valores de IPS e MPT, comparativamente nas
argamassas com teor de agua constante e argamassas com consisténcia constante.

Comportamento idéntico foi observado nas curvas de 45 minutos, tanto para
agua constante (Figura 37a), como para consisténcia constante (Figura 37b).
Ressalta-se, no entanto, que o deslocamento foi menos acentuado se comparado
aos gréficos de 10 minutos, possivelmente pela reducdo da quantidade de agua na

mistura perdida para o ambiente, devido ao tempo de espera mais elevado. A
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retirada da agua do sistema influenciou na reducdo de tempo de inicio do strain
hardening (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Além disso, ao comparar 0 comportamento entre 10 minutos e 45 minutos,
verifica-se que houve diminuicdo da deformacéao plastica, em funcdo de aumento na
viscosidade (devido as reacfes agua-cimento, dissolucdo de ions, coagulagdo e
precipitagdes iniciais de hidratacdo das fases do cimento) (CARDOSO; JOHN;
PILEGGI, 2009); bem como perda na capacidade de reduzir friccdo entre as
particulas (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009), em funcdo da argamassa estar mais
endurecida. Como resultado final, tem-se reducdo nas taxas de compressdo
(CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

As argamassas com incorporacdo de cinza de madeira, acima de 25%,
entraram na regido de strain hardening antes da argamassa de referéncia aos 45
minutos, tanto para quantidade de &gua constante (Figura 37a), quanto para
consisténcia constante (Figura 37b), confirmando a diferengca na viscosidade,
conforme Figura 38. A presenca da cinza de madeira em substituicdo parcial da cal
hidratada alterou os periodos de inducdo, aceleracdo e desaceleracdo das
argamassas (ROMANO, 2013), fato posteriormente apresentando e discutido no
item 4.3.1.4, pagina 75, mais especificamente conforme exposi¢des na Figura 40.
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Figura 38. Viscosidade aparente das argamassas mantendo 4gua de amassamento
constante (875g) (a) e mantendo consisténcia constante (b).

A viscosidade das argamassas foi reduzida nas duas condi¢fes estudadas:
teor de agua constante e consisténcia constante, Figura 38, se comparadas a
argamassa de referéncia. Esse fendbmeno pode ser explicado pela elevagdo dos

valores de IPS em ambos os casos, bem como pequenas alteracées no MPT.
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4.3.1.3 Retencéo de agua

Os resultados do ensaio de retencédo de agua estdo demostrados na Figura
39, onde a presenca da cinza em substituicdo a cal hidratada nos diferentes teores
avalidaos, reduziu a capacidade do sistema em reter a agua no seu interior. Tal
fenbmeno esta relacionado com o fator de empacotamento do sistema (nhéo
significativas, da ordem maxima de 1%) e com a area superficial especifica (area
superficial da cinza é 69,7% menor que a da cal), onde o segundo parametro foi
preponderante em relagéo ao primeiro.

Particulas mais finas tém a capacidade de retencdo de agua superior a
particulas mais grossas; a cal € conhecida por sua capacidade elevada em reter
agua em sua superficie lamelar (PASSOS GUIMARAES, 1997 apud QUARCIONI,
2005).

A medida que a cinza a substitui, parte da capacidade de retencdo de agua
pela cal é prejudicada. Todavia, a cinza ainda possui uma area superficial especifica
relativamente alta em relacdo ao cimento, Tabela 10, onde sua influéncia possibilitou
as argamassas com 100% de cinza de madeira terem apresentado retencdo de

adgua semelhante as argamassas de referéncia (0%), ver Figura 39.
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Figura 39 — Retencao de 4gua. Fonte: imagem do autor, 2014.
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4\R.1.4 Calor\netria de cpnducdo isotérmica

Ror intermddio do enkaio de calorimetria de conducéo isotérmica, foi tracada
as cUwyad\ de calor\de hidratacdo da pasta, Figura 40, e as curvas de calor total
liberado (s@\Qr de hidNatacdo hcumulado) até 48 horas de hidratacdo, Figura 41, por

culo integhydos dadps da\Figura 40, excluindo o periodo de calor liberado pela
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Curvas do calor acumulado de hidratacdo das\pastas. Fonte: figura do autd, 2014.
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Tabela 17 - Periodo de Inducao

Pasta Inicio (h) Termino (h) Total (h) Calor (J/g)

Ref. 1,0 1,1 0,1 0,9
25% 0,9 1,1 0,2 3,2
50% 1,0 1,3 0,3 9,7
75% 0,4 2,0 1,6 16,1
100% 0,8 3,0 2,3 15,9

Fonte: tabela do autor, 2014.

Tabela 18 - Periodo de Aceleracdo

Pasta Inicio (h) Termino (h) Total (h) Calor (J/g)

Ref. 11 11,4 10,4 357,3
25% 11 12,2 11,1 398,2
50% 1,3 9,6 8,3 246,9
75% 2,0 9,7 7,7 231,4
100% 3,0 9,5 6,5 197,8

Fonte: tabela do autor, 2014.

Tabela 19 - Periodo de Desaceleracao

Pasta Inicio (h) Termino (h) Total (h) Calor (J/9)

Ref. 114 48,0 36,6 440,1
25% 12,2 48,0 35,8 516,3
50% 9,6 48,0 38,4 660,6
75% 9,7 48,0 38,3 676,5
100% 9,5 48,0 38,5 682,6

Fonte: tabela do autor, 2014.

As curvas que retratam o calor das reacdes de hidratacdo relatam que a cinza
de Algaroba alterou o periodo de hidratacdo, modificando os trés periodos de
transicdo térmica, da seguinte forma: aumento do periodo de inducao, reducao do
periodo de aceleracédo e aumento no periodo de desaceleracéo.

E possivel comprovar o comportamento dos periodos de hidratacdo, através
da andlise das Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19.

As Figura 42 e Figura 43 mostram, respectivamente, o tempo de hidratacéo
para cada pasta estudada, bem como o calor de hidratagcdo, expondo claramente a
tendéncia em cada periodo de hidratacdo, conforme as porcentagens de cinza de

Algaroba nas pastas.
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Figura 42 — Tempo de hidratacdo versos porcentagem de cinza na pasta. Fonte: figura do autor,
2014.
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Figura 43 — Calor de hidratag&o versos porcentagem de cinza na pasta. Fonte: figura do autor, 2014.

A presenca da cal hidratada CH | e da cinza rica em carbonato de calcio
provocou uma alteracéo na cinética e termodinamica da hidratacdo do cimento CPV
ARI. A oferta abundante de Portlandita, proveniente da cal hidratada, acelerou a
precipitacdo das fases hidratadas do cimento e, em conjunto com o efeitor filler,
provocado pelo carbonato de calcio presente na cinza, possibilitou um aumento de

pontos de nucleacdo e precipitacdo de C-S-H. Esses dois efeitos atuam
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simultaneamente e corroboram para hidratacdo do cimento (QUARCIONI, V. A,
2008).

O efeito da cinza é notério ao se observar o incremento da taxa de reacéo,
Figura 44, conforme o aumento progressivo do teor de carbonato a medida que ha a
substituicdo da cal hidratada pelo residuo (QUARCIONI, V. A., 2008).

3 -

2,5

2
1,5
1
. j
0 - T T . . .

Referéncia 25% de cinza 50% de cinza 75% de cinza 100% de cinza

Taxa de reacao (mW/g/h)

Figura 44 — Taxa de reacao versos porcentagem de cinza na pasta. Fonte: figura do autor, 2014.

4.3.1.5 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa da argamassa esta diretamente relacionada com as
densidades dos materiais solidos e com o teor de ar incorporado que compdem a
argamassa (CINCOTTO et al, 1995). Dessa forma, quanto mais leve forem os
materiais que compdem o produto, mais leve a argamassa se torna. A presenca do
ar incorporado é inversamente proporcional a densidade, de modo que, quanto

maior o teor de ar, menor a densidade.
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Figura 45 — Densidade de massa agua constante. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.

A Figura 46 apresenta as densidades de massas na condicdo de agua
constante; onde constatou-se que, ao substituir a cal hidratada (2,62 g/cm®) por
cinza de Algaroba (2,86 g/cm®), as argamassas ficaram mais densas a medida que a
fracdo de cinza aumenta.

A Figura 47 apresenta as densidades de massa das argamassas com
consisténcia constante, onde se percebe que a variacdo na quantidade de agua
influenciou a massa total das argamassas. Assim, € possivel concluir que a
argamassa com substituicdo de 75% de cal por cinza obteve a menor densidade e a

menor quantidade de 4gua de amassamento, Tabela 5.
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Figura 47 - Densidade de massa consisténcia constante. Fonte: Fonte: figura do autor, 2014.
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Os valores de teor de ar incorporado, mantendo 4gua de amassamento
constante (875g) e consisténcia constante, comparativamente, encontram-se
expostos na Figura 48.

A substituicdo parcial da cal hidratada pela cinza de madeira em 25% em
volume néo alterou a incorporacéo de ar pelo sistema, tanto quanto avaliado com
guantidade de agua constante como com consisténcia das argamassas constante
(Figura 48). Em relacdo aos percentuais de 50%, 75% e 100%, as variacdes nos
parametros foram de +0,50%, ndo sendo caracterizadas diferencas consideraveis
para tal parametro (ROMANO, R. C. O. et al., 2009a).
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Figura 48 - Teor de ar incorporado mantendo agua de amassamento constante (875g) e
consisténcia constante, comparativamente. Fonte: figura do autor, 2014.

4.3.2 Estado endurecido
4.3.2.1 Permeabilidade
A permeabilidade € uma propriedade macroscopica que esta diretamente

relacionada com a facilidade de percolar os vazios no interior de um material poroso,

através de um fluido sobre pressédo controlada (ROMANO, 2013). Como é uma
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medida que depende das condi¢des estruturais do material estudado, além de ter
relacbes diretas com a porosidade, a permeabilidade varia pela distribuigcéo,
morfologia e conectividade dos poros (SALVINI et al, 2000).

Os valores de permeabilidade sdo apresentados com parametros de K1, pois
supostamente independem do fluido permeante ou das variaveis de escoamento,
podendo seu valor alterar com a temperatura, devido as alteracdes nos poros
provenientes da dilatacdo térmica da estrutura do material.

A presenca de poros menores e mais finamente distribuidos altera de forma
direta a velocidade de percolamento do ar, aumentando os valores de
permeabilidade. Todavia, apenas 0s poros abertos e conectados entre si podem
contribuir para o escoamento da argamassa (SALVINI et al, 2000).

Nesse cenario, encontram-se representados os valores de permeabilidade ao

ar das argamassas estudas em funcao da porosidade aparente na Figura 49.
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Figura 49 — Permeabilidade Darciana (k1) em funcdo da porosidade aparente. Fonte: figura do autor,
2014.
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Figura 50 — Permeabilidade em fun¢&o do teor de cinza 4gua constante e consisténcia constante.
Fonte: figura do autor, 2014.

Analisando de forma geral os resultados expostos nas Figura 49 e Figura 50,
nao foram observadas alteracfes significativas com base no desvio-padréo de trés
amostras quando da substituicdo da cal pela cinza de Algaroba, em nenhuma das

adicoes e condicbes estudadas.

4.3.2.2 Porosidade

Na Figura 51 sdo apresentados os gréaficos de porosidade aparente em
funcdo ao teor de cinza de Algaroba das argamassas. A quantidade de &agua
presenta nas argamassas influenciou diretamente os valores da porosidade
aparente. Levando em consideracdo a consisténcia constante, onde a quantidade de
agua nas argamassas € menor, os valores da porosidade aparente foram reduzidos

e de modo consideravel nas proporcdes de 50% e 75%.
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Figura 51 — Porosidade aparente em funcédo do teor de cinza de Algaroba. Fonte: figura do autor,
2014.

O fato de a porosidade aumentar nas argamassas com agua constante se
deve a area superficial da cinza ser menor que a da cal, retendo menos agua ao seu
redor e reduzindo, assim, a quantidade de agua livre, que contribui para o
surgimento de poros.

Ao se substituir toda a cal hidratada por cinza os valores de porosidade
ficaram acima do valor de referéncia, concordando com a capacidade de retencéo

de agua de cada sistema.

4.3.2.3 Absorcdo de 4gua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Os valores do ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade estédo
demostrados na Figura 52, na condicdo de consisténcia constante. Através da
analise da figura observa-se que a influéncia do residuo aumentou a absorcéo de
agua nos primeiros 10 minutos em todas as argamassas cuja cinza esta presente.
Apdés 90 minutos, o aumento foi significativo na condicdo de 25%; nas demais
condicdes, as alteracbes foram minimas; todavia, ha tendéncia dos valores
observados serem maiores ou iguais a argamassa de referéncia.

Os resultados encontrados na Figura 52 estdo relacionados com o0s

apresentados na Figura 50, onde a permeabilidade aumenta & medida que o residuo
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entra no sistema cimenticio e, com o aumento da substituicdo de cinza por cal
hidratada, os valores tendem a ser equivalentes com o0s da argamassa de
referéncia, com excecdo ao material com 25% e 100% de residuo.

Esse fendmeno esta de comum acordo com a teoria acerca da carbonatacao
da Portlandita nos revestimentos mistos com cal; jA& 0s revestimentos com
substituicdo parcial ou total da cal por cinza ndo sugerem esses fenbmeno por ser
tratar de um carbonato de calcio, inerte. Salienta-se que com a carbonatacéo, tem-
se reducao de porosidade.

As propriedades de absorcdo de agua, permeabilidade e porosidade estao
diretamente relacionadas ao empacotamento de particulas, relacdo agua
aglomerantes e teor de ar incorporado, (ROMANO, 2013). Portanto quanto melhor o
empacotamento menor a quantidade de agua de amassamento necessaria para
manter a trabalhabilidade, reduzindo a relagdo agua/ligante e a quantidade de poros
do sistema.

Portanto, a absorcdo de agua estd em ressonancia com as propriedades de
permeabilidade e porosidade das argamassas estudadas, onde a presenca do
residuo melhorou o empacotamento nas substituicbes de cal em 50% e 75%, cujas
de propriedades de referéncia foram mantidas.

Na Figura 53 esta representado o coeficiente de capilaridade, cuja tendéncia
da adicdo do residuo é aumenta-lo. Uma leve reducdo de 5% foi observada na

argamassa de 50% de residuo.
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Figura 52 — Absorcéo de agua por capilaridade, em condicdes de consisténcia constante. Fonte:
figura do autor, 2014.
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Figura 53 — Coeficiente de capilaridade, em condi¢des de consisténcia constante. Fonte: figura do
autor, 2014.

4.3.2.4 Resisténcia a tracdo diametral, flexdo e compresséo

O ensaio de tracao diametral representa a resisténcia do revestimento em ser
arrancado da base, e os valores determinados estdo demostrados em condicfes de
agua constante (Figura 54) e consisténcia constante (Figura 55). As argamassas
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estudadas foram classificadas conforme a norma NBR 13281 (2005) e estéao
representadas nas Tabela 20 e Tabela 21.

A presenca da cinza (condicdo de agua constante) provocou uma pequena
reducdo na propriedade estuda, todavia ao se avaliar as condicbes onde a
consisténcia foi mantida constante e a relacdo &gualligante foi alterada, o
comportamento da resisténcia a tragdo se manteve praticamente inalterado, cujo
pior resultado foi observado na argamassa de 25%; nas demais substituicdes, as
classes das argamassas estudadas mantiveram-se inalteradas, segundo a norma
NBR 13281 (2005).

Resisténcia a tragro0 didmetral (MPa)

Referéncia 25% 50% 75% 100%

Figura 54 — Resisténcia a tracao diametral, agua constante. Fonte: figura do autor, 2014.
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Figura 55 - Resisténcia a tracdo diametral, consisténcia constante. Fonte: figura do autor, 2014.

Tabela 20 — Classificacdo das argamassas, em condi¢des de 4gua constante, segundo resisténcia a
aderéncia, conforme NBR 13281 (2005). Fonte: tabela do autor, 2014.

Classe Resistencia a Tracao Tipos de Argamassas
Al <20 25%, 50%, 100%
A2 20,2 Referéncia (0%), 75%
A3 20,3

Fonte: figura do autor, 2014.

Tabela 21 - Classificacdo das argamassas, em condi¢des de consisténcia constante, segundo
resisténcia a aderéncia, conforme NBR 13281 (2005). Fonte: tabela do autor, 2014.

Classe Resistencia a Tracao Tipos de Argamassas
Al <20 25%
2 i 0 [
AD >0,2 Referéncia, 50%, 75%,

100%
A3 20,3

Fonte: figura do autor, 2014.

Os resultados de resisténcia a flexao e resisténcia a compressao, apresentados nas
Figura 56 e Figura 57, respectivamente, foram ensaiados mantendo a

consisténcia constante das argamassas. Essa condicdo foi escolhida devido a
influéncia negativa do excesso de agua livre no sistema cimenticio. Foi discutido no

item 4.3.1.2.1 que a presenga da cinza possibilita uma redugdo no teor de agua de
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amassamento mantendo a mesma trabalhabilidade da argamassa. Nao haveria
acréscimo substancial para o estudo a condi¢do de dgua constante.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexao (
Figura 56) mostram que a presenca da cinza em substituicdo a cal hidratada

ndo alterou os valores de resisténcia a flexdo nas argamassas de 25% e 50%,
contudo nas argamassas com 75% e 100% os valores cairam.

As classificacbes das argamassas segundo NBR 13281 (2005) estéo
descritas na Tabela 22. Onde todas as argamassas estudadas pertencem a mesma
classificagao.

Resisténcia a Flexado (MPa)

Referéncia 25% 50% 75% 100%

Figura 56 — Resisténcia a flexao (consisténcia constante). Fonte: figura do autor, 2014.

Tabela 22 — Classificacdo da argamassa segundo a resisténcia a flexdo, NBR 13281 (2005).

Classe Resistencia a Tracao Tipos de Argamassas
Referéncia, 25%, 50%,
R1 =20 75% e 100%
R2 15a3,0
R3 25a45
R4 4,0a6,5
R5 55a9,0
R6 > 8,0

Fonte: tabela do autor, 2014.

Os resultados referentes ao ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
encontram-se apresentados na Figura 57. Observa-se que a influéncia da
incorporacdo de cinza ao sistema ndo segue a mesma tendéncia observada no

ensaio de resisténcia a flexdo. Observou-se ganho médio em torno de 10% na
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argamassa de 50% de substituicdo de cal por cinza, bem como aumento em torno
de 5% na argamassa de 75% de substituicdo; entretanto, nas argamassas de 25% e
100% de substituicdo, a reducao da resisténcia a compressao média foi na ordem de
21% e 25%, respectivamente. Ressalta-se que, dentro do desvio-padrao analisado,
ndo houve influéncia significativa na resisténcia a compressédo das argamassas com
50% e 75% de substituicdo de cal por cinza.

Apesar dessas alteracfes, as argamassas ensaiadas por compressao
mantiveram-se na mesma classificacdo, conforme NBR 13281 (2005). Os resultados

estao demostrado na Tabela 23.

2,2+

Resisténcia a Compresséao (MPa)

Referéncia 25% 50% 75% 100%

Figura 57 — Resistencia a compressao (consisténcia constante). Fonte: figura do autor, 2014.

Tabela 23 - Classificacao da argamassa segundo a resisténcia a compressao, NBR 13281 (2005)

Classe Resistencia a Tracao Tipos de Argamassas
Referéncia, 25%, 50%,
PL =20 75% e 100%
P2 15a3,0
P3 25a45
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: tabela do autor, 2014.
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5 CONCLUSOES

E possivel substituir até 100% de cal por cinza de Algaroba beneficiada em
malha 200 sem prejuizos aos sistemas cimenticios, proporcionando alteracdes
minimas em relacdo as propriedades reolégicas e mecanicas das argamassas
mistas. As semelhancgas fisico-quimicas da cinza (carbonato de calcio) com cales
CH 11l cujos nos componentes quimicos estao inclusas quantidades significativas de
CaCOg, ratificam essa compatibilidade da cinza de Algaroba com sistemas
cimenticios em substituicdo a cal. Além disso, a presenca da cinza de Algaroba em
substituicdo parcial da cal reduz a necessidade de agua do sistema, podendo, ainda,
se ter ajustes de otimizacdo na dosagem. Por fim, ensaios de calorimetria de
consucao isotérmica indicaram que a presenca do residuo possibilitou a criacdo de
novos de nucleacédo das fases hidratadas do cimento, com alteracdes nas quatro
regides de hidratagao.

As seguintes conclusdes pontuais respondem a cada um dos objetivos

especificos propostos:

e Caracterizacdo fisico-quimica e microestrutural da cinza de
Algaroba: A cinza de Algaroba é rica em carbonato de célcio, néo
apresentando o6xidos expansivos e de morfologia esférica com
superficie irregular. Apresenta area superficial especifica superior a

area do cimento e inferior a area cal hidratada e densidade real

superior a densidade do cimento e a densidade da cal.

e Formular e moldar argamassas com a substituicdo parcial e total
de cal hidratada CH | por cinzas de Algaroba: Argamassas com
substituicdo parcial (25%, 50%, 75%) e total de cal hidratada CH | por
cinza de Algaroba foram possiveis de serem conformadas, sem

significativas diferencas tateis-visuais durante a moldagem.

e Avaliagcdo das argamassas no estado fresco
o Reologia das argamassas
* reometria de mistura: apesar de proporcionar maiores

torque no inicio da mistura, as condicfes posteriores sao
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favoraveis para as argamassas com a substituicdo da cal
hidratada por cinza.

= reometria de cisalhamento: Quando se aumenta a
rotacdo de cisalhamento, as argamassas com teores de
cinza apresentaram redugdo nos torques de
cisalhamento.

= reometria compressiva - Squezze Flow: A presenca da
cinza em substituicdo parcial e total da cal ocasionou uma
reducdo na plasticidade da argamassa, sem atingir, no
entanto, valores criticos para a zona de Strain Hardening.
Todavia, a substituicdo de 25% possibilitou uma melhora
consideravel na plasticidade do sistema.

o Retencdo de agua: houve uma tendéncia a reducdo da
retencdo de 4gua das argamassas com a presenca da cinza. No
entanto, tais reducfes néo sdo significativas e nem implicam em
impossibilidade de uso em obra. 100% de cinza apresentou
comportamento semelhante ao referéncia.

o Calorimetria de conducao isotérmica: a presenca da cinza
alterou o periodo de hidratacdo das fases do cimento,
modificando os trés periodos de transi¢cdes térmicas: aumento
do periodo de inducdo (mais pontos de nucleacao), reducao no
periodo de aceleracdo e aumento do periodo de desaceleracéo.

o Densidade de massa e teor de ar incorporado: a densidade
das argamassas com cinzas sofreu incremento em funcédo da
sua maior densidade real. Ndo foram detectadas mudancas
significativas quando do uso da cinza em termos de ar
incorporado.

e Avaliagcdo das argamassas no estado endurecido;

o Permeabilidade: Nao foram detectadas mudancgas significativas
guando do uso da cinza em termos de permeabilidade, com uma
leve tendéncia a um crescimento.

o Porosidade: na condicdo de consisténcia constante concluiu-se

uma tendéncia ao mantimento da porosidade. Ja na condi¢céo de
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agua constante, houve aumento na porosidade, em virtude da
quantidade de &gua livre no sistema.

o Absorcéao capilar: houve aumento da absorcéo capilar de agua
nos primeiros 10 min, bem como aos 90 min, sendo observado
um mantimento de valores no coeficiente de capilaridade.

o Resisténcia a tracdo diametrial: ndo houve alteracdo
significativa quando da substituicdo da cal pela cinza em todos
0s teores estudados.

o Resisténcia a flexdo: ndo houve alteracdo significativa nas
substituicbes de 25% e 50%; no entanto, para teores de 75% e
100% foi observada tendéncia a reducéo.

o Resisténcia a compressado: ndo houve alteragéo significativa
quando da substituicdo da cal pela cinza em todos os teores
estudados.

Avaliar a influéncia do teor de agua/ligante nas propriedades das
argamassas de revestimento, estudando os sistemas com &agua
constante e consisténcia constante: observou-se que houve reducao
na plasticidade quando da substituicdo parcial da cal pela cinza,
necessitando assim, menos agua para um mantimento da consisténcia

padréo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhar com cinza de Algoroba beneficiadas através de peneiramento em
malha 300.

Realizar ensaios de aderéncia (arrancamento) em paramentos.
Realizar variacdo dimensional por retracdo/expansao das argamassas.

Avaliar microestruturalmente as argamassas endurecidas.
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