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RESUMO

A grande demanda de cinza de algaroba gerada nas lavanderias pertencentes ao APL de
Pernambuco e sua constituicdo quimica prioritaria de carbonato de célcio, caracterizando seu
efeito filler, impulsionaram a verificagdo do comportamento do sistema cimenticio quando da
substituicdo do cimento pela cinza nas argamassas de revestimento. O objetivo deste trabalho
é utilizar o residuo, atualmente descartado no ambiente, em materiais cimenticios, de modo a
contribuir para o desenvolvimento sustentavel, reduzindo o impacto produzido pelo
armazenamento e descarte inadequado. Além disso, pretende-se contribuir para a reducéo da
emissdo de CO; causada pelas inddstrias cimenteiras e minimizar os custos dos produtos com
cimento Portland. Neste trabalho, foi avaliada a influéncia da substituicdo do cimento Portland
em diferentes porcentagens (0%, 5%, 10% e 20%) nas propriedades nos estados fresco e
endurecido das argamassas, aplicando no traco (1-X):2:X:9 (cimento: cal: cinza: areia), em
volume, comumente utilizado para emboco e argamassa de assentamento em obras da regido.
A cinza foi caracterizada fisica e quimicamente. As propriedades analisadas no estado fresco
foram: reologia das argamassas (reometria de mistura, de cisalhamento e compressiva - squezze
flow), densidade de massa e teor de ar incorporado e aderéncia inicial das argamassas no
substrato; e no estado endurecido foram: resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, médulo de elasticidade dinamico, porosidade e
permeabilidade. De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, a presenca da cinza
favoreceu, em todas as porcentagens estudadas, a reducdo no teor de agua de amassamento,
mantendo a trabalhabilidade das argamassas. As argamassas com teores de 5% de cinza
preservam as propriedades do sistema compativeis com as propriedades da argamassa de
referéncia. Porém, até 10% é possivel a introducdo deste residuo, em substituicdo ao cimento,
sem prejuizos aos sistemas cimenticios, proporcionando alteracbes minimas em relacdo a

argamassa de referéncia, sendo promissor o uso desse residuo em materiais cimenticios.

Palavras-chave: Cinza de algaroba. Carbonato de célcio. Efeito filler. Argamassas de

revestimento. Materiais cimenticios.



ABSTRACT

There is a considerable production of algaroba wood ash in the laundries of the local productive
arrangement on the clothing industry in the Agreste Region of Pernambuco. It is possible to
apply it as filler due to its mainly chemical constitution as calcium carbonate. Based on these
facts, it was evaluated the mortars behaviour when cement is partial replaced by algaroba ashes.
This work objectives reuse this residue, currently discarded in the environment, in cementitious
materials. In this way, it contributes to the sustainable development by reducing the impact by
storage and improper disposal. Moreover, it is intended contributes to reducing CO2 emissions
caused by cement industries and minimize the costs of products with Portland cement. This
study investigates the influence of the gradual replacement of cement by algaroba ash (0%, 5%,
10% and 20%). It was evaluated the properties of mortars in fresh and hardened states. The mix
by volume (1-X):2:X:9 (cement, lime, ash, sand) was studied, taking into account that these
alternative mortars can be applied on regional building sites as rendering plaster and laying
mortar. The ashes were characterized physically and chemically. It was carried out in the fresh
state: rheology of mortars (mixture, compressive and shear rheometers - squeeze flow), mass
density, a content of entrained air and initial adherence of the mortars to the substrate; and in
the hardened state: diametrical traction, potential adherence, dynamic modulus of elasticity,
porosity and permeability. The results indicate that the presence of the ashes decreases the
quantity of mixing water required to keep the workability of the mortars, regardless the content
of cement replacement content by algaroba ash. The mortar with 5% ash content preserving
system properties compatible with the properties of the reference mortar. However, it is possible
to partial substitute the cement by algaroba ash until 10% in the studied mortars, when
comparing to the reference system, algaroba ashes are a promising material to incorporate in a

cementitious system.

Keywords: Algaroba ashes. Calcium carbonate. Filler effect. Rendering mortars. Cementitious

materials.
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1 INTRODUCAO
1.1 Problematica e justificativa

A regido pernambucana, na qual se insere esta pesquisa, € caracterizada pela alta
concentracdo de empresas do ramo de confecgédo téxtil. O estado ocupa o terceiro lugar em
producéo no setor de confecgdes do Brasil, abrigando 12 mil empreendimentos pertencentes ao
arranjo APL (Arranjo Produtivo Local) de confec¢des pernambucano (Figura 1), concentrados
principalmente nos municipios de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e Surubim
(SEBRAE, 2008).
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Fonte: Adaptado de www.ifsertao-pe.edu.br (2015).

A lenha da algaroba é amplamente utilizada como matriz energética na regido nordeste
do Brasil. Apds a sua queima, em caldeiras para aquecimento da agua de lavagem durante o
processo de tingimento do jeans nas mais de 240 lavanderias do APL de confeccbes
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Pernambucano, é gerado um grande volume de Cinzas da Lenha de Algaroba (CLA). Cerca de
6.500 kg de cinza s&o produzidos por més para uma lavanderia de médio porte, de acordo com
Melo, M. (2012). Além disso, outros APL, como o de cerdmica e gesso, também fazem uso
dessa matriz energética, ratificando seu volume de geracéo.

A algaroba (Prosopis juliflora) é uma arvore que possui uma madeira duravel, com
densidade da ordem de 0,85 g.cm?, sendo utilizada para mourdes, tabuas, dormentes, estacas
para cercas, lenha e carvdo. Resiste bem a longos periodos de estiagem, com duragéo superior
a nove meses de seca e cresce sobre diferentes classes de solos, mesmo que rochosos, arenosos
e/ou salinizados. Esta arvore adaptou-se facilmente a regido semiarida do nordeste brasileiro,
sendo introduzida a partir de 1942 em Serra Talhada, Pernambuco. Para essa regido brasileira,
é considerada uma espécie de rapido crescimento, podendo atingir em sua fase adulta de 6 m a
15 m de altura (RIBASKI et al., 2009). Seu corte e uso € legalizado na regido (ver Figura 2).

Figura 2 — Arvore de algaroba.

Fonte: Ribaski et al. (2009).

Nesse cenario, o GPEMAT (Grupo de Pesquisa em Estruturas e Materiais da
Universidade Federal de Pernambuco/Centro Académico do Agreste - UFPE/CAA) mostrou-
se preocupado com esta cinza, e principalmente com a falta de destinacdo adequada deste
residuo gerado em quantidades consideraveis resultantes da queima da lenha de algaroba. O
grupo vem, ao longo dos anos, desenvolvendo pesquisas com 0 objetivo de encontrar uma
destinacdo adequada final para esta cinza inserindo-a em materiais cimenticios. A exemplo,
podem ser citados os trabalhos de Melo, M. (2012), Leloup (2013), Mota (2014) e Nascimento
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(2014). Com a realizacdo destes trabalhos, a caracterizacéo da cinza foi sendo aprofundada, e a
segurancga em se utilizar a cinza em materiais cimenticios foi ficando mais evidente.

Os resultados do uso de cinzas de algaroba em materiais cimenticios tém sido bastante
promissores do ponto de vista cientifico e de propriedades, provavelmente devido a acdo das
cinzas como filler na matriz cimentante, resultando em melhorias e/ou manutencdo das
propriedades do sistema cimenticio adicionado com cinzas de algaroba. A constitui¢cdo quimica
predominante de carbonato de célcio (CaCO:s) e seu efeito filler nos impulsiona a verificar o
comportamento do sistema quando da substitui¢do do cimento. Nesse cenério, o grupo (MELO,
M. (2012); LELOUP (2013); MOTA (2014); NASCIMENTO (2014)) se encontra amadurecido
com relacdo ao residuo de cinzas de algaroba em termos de composicdo quimica,
granulometrias e propriedades fisicas para propor a substituicdo do cimento pelas cinzas de
algaroba.

O presente projeto ratifica a ideia do Centro Académico do Agreste (CAA) voltar sua
atencdo para a regido onde esta inserido, sendo o APL de confec¢Bes gerador de passivos
ambientais que podem ser utilizados em compdsitos cimenticios como elementos construtivos.

Dentre os materiais cimenticios, as argamassas de revestimento mistas foram escolhidas
como foco de estudo por serem materiais de construcdo simples, muito utilizados e de facil
moldagem e execucdo. Além disso, com o advento das argamassas industrializadas, tem-se a
oportunidade de incrementar a adicdo do residuo em fabrica, de modo a baratear o custo final
da producéo.

Embora ja se tenham obtido resultados promissores em argamassas quando em adicao
como carga ou em substituicdo a cal, como € o caso do trabalho desenvolvido por Nascimento
(2014), a proposta atual esta relacionada com a substituicdo do cimento, minimizando custos
do produto final e reducdo do carater de poluicdo ambiental, dado que a indUstria cimenteira
possui alto grau de poluicdo por CO..

Além disso, espera-se analisar a acdo deste residuo atuante como filler no sistema, tanto
do ponto de vista reoldgico como do ponto de vista mecanico e fisico. Se a resisténcia e as
propriedades em funcdo da capacidade de filler forem mantidas, ter-se-4 um material mais
econémico podendo atuar positivamente no sistema cimenticio em termos de propriedades do
estado fresco e endurecido das argamassas.

A reutilizacdo das cinzas de algaroba em materiais de constru¢do contribuird para o
desenvolvimento sustentdvel do setor e minimizara suas preocupacdes com descarte e
encargos ambientais, reduzindo o impacto produzido pelo armazenamento inadequado desse

residuo so6lido, bem como gerara oportunidade de emprego e renda, agregando valor
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comercial a um subproduto e disponibilizando tecnologia para emprego dos compdsitos na
construgdo civil, principalmente na construcdo de habitagdes populares, visando a
minimizacdo dos problemas de moradia no agreste pernambucano. Contribuird, ainda,
fortemente na implantacdo e adequacéo das empresas ao Selo Verde, recentemente langado para
estar presente nos jeans como uma etiqueta para empresas que somem um conjunto de praticas
sustentaveis no seu processo. O presente projeto de dissertacdo vem a somar nos esforcos para

incorporagdo como reutilizagdo desse residuo em materiais cimenticios.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas de algaroba
(0%, 5%, 10% e 20%), geradas no APL de confec¢es pernambucano, nas argamassas de

revestimento, em termos de propriedades nos estados fresco e endurecido.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fisica e quimicamente as cinzas de algaroba;

e Avaliar como a cinza de algaroba interfere na quantidade de agua necessaria para
manter o sistema com uma consisténcia constante;

e Avaliar como a cinza de algaroba interfere nas propriedades das argamassas no estado
fresco: reologia das argamassas (reometria de mistura, reometria de cisalhamento e
reometria compressiva - Squezze Flow); densidade de massa e teor de ar incorporado;
aderéncia inicial das argamassas no substrato; e

e Avaliar como a cinza de algaroba interfere nas propriedades das argamassas no estado
endurecido: resisténcia a tracdo por compressdo diametral; resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo (arrancamento); mddulo de elasticidade dindmico; porosidade;

permeabilidade (Vacum-decay).



20

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Argamassas de revestimento

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), argamassa € uma mistura homogénea de
agregado(s) middo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em fabrica
(argamassa industrializada). Os seus tracos e caracteristicas dependem do tipo de aplicacdo para
a qual sera utilizada.

No Brasil, as argamassas passaram a ser utilizadas no primeiro século de sua
colonizacéo para assentamento de alvenaria de pedra (BEZERRA, 2010). Atualmente, um dos
tipos de argamassas mais utilizadas na construcgéo civil é de revestimento (MELO, F., 2012).
Este é utilizado para revestir paredes, tetos, muros e pisos, 0s quais posteriormente recebem
acabamento como revestimentos ceramicos, pinturas, papéis de parede, laminados, etc.

A argamassa de revestimento é definida pela NBR 13529 (ABNT, 2013), 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”. A argamassa para
revestimento pode ainda ser classificada de acordo com a sua aplicacao, segundo a NBR 13281
(ABNT, 2005) em:

e Argamassa para revestimento interno: indicada para revestimento de ambientes
internos da edificacdo, caracterizando-se como camada de regularizacdo (emboco ou
camada Unica); e

e Argamassa para revestimento externo: indicada para revestimento de fachadas, muros
e outros elementos da edificagdo em contato com o meio externo, caracterizando-se
como camada de regularizacdo (emboco ou camada Unica).

De acordo com Sabbatini e Baia (2000), os revestimentos de argamassas podem ser
classificados com relacdo ao seu numero de camadas de duas formas: Unica camada, sendo
denominado de massa unica ou “reboco paulista”; e duas camadas, denominado emboco e
reboco. Cada camada do revestimento tem as suas caracteristicas e func@es, sendo descritos
abaixo (CARASEK, 2007) e esquematizados na Figura 3:

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

se uma tela a fim de obter um acabamento mais homogéneo;
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Emboco: camada executada para cobrir e regularizar a base, propiciando uma superficie
que possa receber outra camada, seja de reboco ou revestimento decorativo;

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

Camada massa Unica: revestimento de um unico tipo de argamassa aplicado a base,
sobre o qual € aplicada uma camada decorativa, como a pintura. Também ¢é

popularmente chamada “massa tinica” ou “reboco paulista”.

&)

ura 3 — Camadas das argamassas de revestimento: (a) emboco e reboco; (b) massa Unica.
(a) Chapisco (b) Chapisco
Substrato Substrato
(Alvenaria Acabamento (Alvenaria Acabamento
ou Concreto) ou Concreto)
Emboco Massa Unica

Fonte: A autora (2016).

Cincotto, Silva e Cascudo (1995) destacam as principais caracteristicas que as

argamassas de revestimento devem apresentar:

Estabilidade mecénica e dimensional, e resisténcia ao fogo;

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

Contribuir para o conforto higrotérmico e acustico do ambiente;

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

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

Apresentar compatibilidade entre os seus materiais constituintes e os da base onde sera
aplicada.

Selmo (1985 apud NASCIMENTO, 2014) lista que os principais objetivos das

argamassas de revestimentos de edificacfes devem ser:
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e Proteger contra agentes agressivos, corroborando para melhoria da seguranca e satde
dos ocupantes e durabilidade da estrutura;

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

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

polimérica.

2.1.1 Principais componentes das argamassas

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), as argamassas sao classificadas com relacdo ao
tipo de aglomerante em: argamassa com cal, argamassa com cimento e argamassa mista com
cimento e cal.

As argamassas usadas em obra geralmente sdo compostas por areia natural lavada com
granulometrias que variam dependendo da sua aplicagédo, e usam como aglomerantes o cimento
Portland e a cal hidratada. Elas ainda podem ter adi¢cbes na forma de aditivos ou adicOes
minerais. Portanto, nesse estudo, sera utilizada a argamassa mista com cimento e cal, a qual é
composta pelo cimento, a cal, o agregado middo e a agua, tendo as caracteristicas dos dois
aglomerantes. A cal contribui para a plasticidade e retencdo de agua da argamassa, enquanto
que o cimento contribui com uma maior resisténcia, conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013).

Nascimento (2014) destaca que as argamassas mistas com cal sdo muito utilizadas na
construcdo civil, pois suas propriedades reolégicas no estado fresco e comportamento
diferenciado no estado endurecido norteiam as condicfes para trabalhabilidade adequada e
durabilidade, envolvendo facil homogeneizacdo e aplicacdo no substrato, garantindo maior

resisténcia as intempéries.

2.1.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico composto essencialmente de silicatos,
aluminatos e oxido de ferro. O calcério e argila sdo as principais matérias-primas do cimento,
sendo as fontes de célcio e silica necessarias para a formacao de seus compostos (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994). Sua obtencdo tem inicio a partir da mistura de matérias-primas (calcario,
argila, filito, minério de ferro, etc) de composicdo pré determinada que sdo aquecidas a

temperaturas médias de 1450°C, formando um novo material sintetizado chamado de
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“clinquer”, que é um composto granular de 5mm a 25 mm de didmetro, escuro, fosco e com
propriedades hidraulicas (KANNING, 2013). O clinquer sai do forno como uma mistura de
duas fases de silicatos bem cristalizados, 0s quais sdo conhecidos como: silicato tricalcico ou
alita (C3S), silicato dicalcico ou belita (C2S), e uma fase intersticial composta de fase aluminato
(CsA) e fase ferrita (C4AF), mais ou menos cristalizada. Apos o resfriamento do clinquer, ele é
moido até se tornar um p6 bem fino, de didmetro entre 10 um e 15 pm, sendo entdo adicionado
um pouco de gesso, resultando no cimento Portland comercial utilizado em todo o mundo
(MELO, F., 2012).

O cimento Portland s6 atua como aglomerante quando misturado a 4gua, onde ocorre a
sua hidratacdo. Existem dois mecanismos de hidratacdo, sendo o primeiro o de dissolugéo-
precipitacdo, que acontece nos primeiros momentos da hidratacdo e onde ocorre a dissolucao
dos compostos anidros em seus constituintes idnicos e a formacao de hidratos na solugéo; ja o
segundo mecanismo € o da hidratacdo no estado solido, onde as reagfes ocorrem diretamente
na superficie dos compostos do cimento anidro sem entrarem em solugdo. Como resultado da
hidratacdo do cimento, sdo formados principalmente dois compostos: CH (hidroxido de calcio)
e C-S-H (silicato de célcio hidratado), principal produto para a determinacdo das propriedades
da pasta e por sua resisténcia quando endurecida (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Desta forma o cimento Portland é constituido, basicamente, por compostos de calcio e
silica com diametros da ordem de 30 pum a 100 um, que apresentam os o0xidos de CaO, SiO,
Al>O3 e Fe203 em sua composicdo (KANNING, 2013). Segundo Mehta e Monteiro (1994),
esses 0xidos sdo 0s responsaveis pela caracteristica adesiva e estabilidade do cimento em meio
aquoso, quando hidratado.

Ha diversos tipos de cimento Portland no comércio hoje. No Brasil, existem oito tipos
basicos normalizados e que sd@o comercializados com diferentes subtipos, totalizando mais de
duas dezenas de opcbes e com varias aplicacbes (BATTAGIN, 2011). A escolha do melhor tipo
de cimento para determinado servico requer 0 bom conhecimento das suas caracteristicas. A
Tabela 1 apresenta um resumo dos diversos tipos de cimento vendidos no mercado. Entre os
cimentos Portland mais utilizados no pais destacam-se os compostos: CP II-E, CP II-Z, CP II-
F.
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Tabela 1 — Tipos de cimento Portland comercializados no Brasil.
Contetdo dos componentes (%)

Nome técnico do

cimento Portland Sigla Classes Clinguer + Escoria  Pozolana Flll,e.r
gesso calcério
Comum CPI1 25, 32,40 100 0
Comum com adicéo CPI-S 25, 32,40 99-95 1-5
COMPOSIOCOM  op g 253240 9456 6-34 0 0-10
escoria
COMPOSIOCOM  p 1z 25,3240 9476 0 6-14  0-10
pozolana
Com'?icl’:f M cPIF 253240 94-90 0 0 6-10
Alto-forno CP 1l 25, 32,40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25, 32 85-45 0 15-50 0-5
Altaresistencia ooy ARl 100-95 0 0 0-5
inicial
Resistente a
RS 25, 32,40 . . .. .
sulfatos A composicdo depende do tipo original do qual é
Bal_xo calo~r de BC 25, 32 40 derivado.
hidratacao
Branco estrutural CPB 25, 32,40

Fonte: Battagin (2011).

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), os valores de resisténcia para as
argamassas empregadas na construcéo civil variam de 0,1 MPa a 8,0 MPa, ou seja, ndo exigem
resisténcias tdo elevadas, sendo possivel obter esses valores com o uso de materiais alternativos
que ndo prejudiquem as propriedades mecanicas estabelecidas pelas normas e que tampouco
ocasionem patologias a estas argamassas (BEZERRA, 2010).

As argamassas mais ricas em cimento Portland tendem a apresentar maiores resisténcias
mecanicas e impermeabilidade. No entanto, isso pode proporcionar o aumento da ocorréncia de
formacdo de fissuras devido a hidratacdo do cimento provocar o enrijecimento e alteraces na

consisténcia inicial pela perda de parte da agua de amassamento (ROCHA, 2005).

2.1.1.2 Cal

A cal é o aglomerante mais antigo utilizado pela humanidade, sendo o Unico usado,
combinado ou ndo com pozolanas, na construcao exposta as intempéries antes da invencdo do
cimento Portland. Trata-se de um aglomerante aéreo, apresentado na forma de um pé
esbranquicado muito fino, que possui baixa resisténcia a exposicao continuada a agua (MELO,
F., 2012).
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E obtido a partir da calcinagdo de rochas calcarias (ricas em carbonato de calcio e/ou
magnésio) entre temperaturas de 850°C a 1200°C. Como produto da calcinacéo é obtido o 6xido
de calcio (Ca0), comumente chamado de “cal virgem” ou “cal aérea”. A mistura da cal virgem
com a agua gera como resultado o hidréxido de célcio (Ca(OH2)), conhecido como “cal
hidratada”. Na construcdo civil basicamente sdo utilizados tanto a cal virgem como a cal
hidratada (BEZERRA, 2010).

A cal virgem é definida pela NBR 6453 (ABNT, 2003) como produto obtido da
calcinagdo de carbonatos de célcio e/ou magnésio, constituido essencialmente de uma mistura
de 6xidos de calcio e 6xidos de magnésio, ou ainda uma mistura de 6xido de célcio, 6xido de
magnésio e hidréxido de calcio.

A cal hidratada, segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), é um pd seco obtido pela
hidratagdo de cal virgem, constituida essencialmente de hidroxido de calcio e hidroxido de
magnésio, ou, ainda, de uma mistura de hidroxido de célcio, hidroxido de magnésio e oxido de
magneésio. Possui varias propriedades, segundo Bezerra (2010), que favorecem a sua utilizacéo
como, por exemplo, a trabalhabilidade, boa aderéncia, rendimento, retencdo de agua,
durabilidade, atua como bactericida e fungicida (por ser um produto alcalino, impede a
oxidacdo das ferragens), entre outros. No Brasil existem trés tipos de cal hidratada,
normatizadas pela NBR 7175 (ABNT, 2003): CH-I, CH-11 e CH-III.

E mais comumente usada na construcdo civil a cal hidratada do que a cal virgem,
principalmente para a confeccao de argamassas. Tem-se com o seu uso melhor trabalhabilidade,
boa aderéncia e maior rendimento na mao-de-obra. Argamassas que possuem cal hidratada tém
boa resisténcia a compressao, tanto para assentamentos como para revestimentos, apresentam
também baixo modulo de elasticidade, ou seja, absorvem melhor as pequenas movimentacoes
das construcdes, evitando trincas, fissuras e até o descolamento dos revestimentos. E usada com
0 proposito de unir e revestir as alvenarias, devido a plasticidade e durabilidade que acrescenta
as argamassas (BEZERRA, 2010).

Foi observado que duas propriedades no estado fresco sdo melhoradas com a presenca
da cal hidratada nas argamassas: plasticidade e retencdo de agua. A cal propicia maior
plasticidade para a argamassa, permitindo melhor trabalhabilidade e, consequentemente, maior
produtividade na sua aplicacdo. Outra propriedade € a retencdo de &gua, importante no
desempenho da argamassa por ndo permitir a succdo excessiva de agua pela alvenaria
(GUIMARAES, 2002). Segundo Quarcioni (2008), ambas as propriedades estdo relacionadas
com a presenca de microcristais finos e de alta &rea superficial, que favorecem a formacéo de

uma pelicula de 4gua fortemente aderida ao redor das particulas de cal hidratada, diminuindo a
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tensdo superficial da argamassa. Com isso, reduz o atrito dos gréos de areia, bem como a
capacidade de retencdo de agua em torno das particulas de cal, contribuindo para molhar mais
homogeneamente os agregados. A retracao inicial também é minimizada. Além disso, ao reagir
com o COg, a 4gua retida em torno de suas particulas é gradualmente liberada, colaborando com
a hidratagdo do cimento nas primeiras idades (NASCIMENTO, 2014).

No estado endurecido, a cal atua contendo a retracdo provocada pela hidratacdo do
cimento, nas argamassas mistas, gerando menor variacdo dimensional (GUIMARAES, 2002).
Além disso, podemos destacar a maior resisténcia a fissuracdo de argamassa com cal, devido
ao baixo modulo de elasticidade alcancados por esse revestimento na presenca da cal. A
carbonatacdo do hidréxido de célcio ocorre lentamente tampando 0s poros e pequenas trincas
formadas no endurecimento, influenciando diretamente na durabilidade do material
(CARASEK, 2007).

2.1.1.3 Agregado miudo

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define agregado miido como sendo uma areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos grdos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,8 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 0,075 mm.

O agregado miado é a parte das argamassas que ndo participa das suas reacdes quimicas
de endurecimento, mas interfere, na trabalhabilidade conforme sua composicdo granulométrica
e formato dos graos e também na retencdo de agua. J& no estado endurecido ele interfere nas
resisténcias mecanicas, na capacidade de deformacdo e na permeabilidade (CARNEIRO;
CINCOTTO, 1999).

Na producédo de argamassas podem ser usadas areias naturais (ja encontradas na natureza
sob a forma definitiva de utilizacdo, como exemplo as areias provenientes de leitos de rio e de
cava) e artificiais (necessitam de modificacdo textual para chegar a condicdo adequada para sua
utilizacdo, como exemplo as areias de origem da britagem das rochas como basalto, calcario,
dentre outras), sendo esta ultima mais utilizada para a producdo das argamassas
industrializadas. Sugere-se que a escolha de uma areia deva ser baseada em uma granulometria
continua, com uma dimens3o méxima caracteristica de sua finalidade (TRISTAO, 1995 apud
MELO, F., 2012).

Segundo Carneiro e Cincotto (1999), se o agregado miudo for muito uniforme,

independente do formato de seus grdos, a trabalhabilidade da argamassa pode ser
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comprometida, havendo um enrijecimento e impedindo o deslizamento dos gréos de areia entre
si, demandando maior consumo de pasta.

Bezerra (2010) destaca que as areias, além de possibilitarem a fabricacdo de argamassas
de natureza mais econdmica do ponto de vista financeiro, tendo como base que o custo unitario
da areia é inferior quando comparado ao do cimento, podem também favorecer outras
propriedades tais como: reducdo da retracdo da pasta de cimento, aumento da resisténcia ao
desgaste, melhor trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao fogo.

2.1.1.4 Agua

A é4gua é responsavel por promover a hidratacdo dos aglomerantes das argamassas e
influencia diretamente a sua trabalhabilidade. A sua quantidade deve garantir uma boa
trabalhabilidade e total hidratacdo da mistura, evitando a segregacdo dos seus constituintes
(MELO, F., 2012).

A quantidade de agua utilizada em uma mistura e a acomodacdo das particulas
(empacotamento) séo influenciadas diretamente pelas caracteristicas do agregado miudo
utilizado. A finura do material é diretamente proporcional a quantidade de agua utilizada, ou
seja, quanto mais fino o agregado miudo maior deve ser a quantidade de dgua necessaria para
obter a trabalhabilidade adequada (BEZERRA, 2010).

2.1.2 Propriedades no estado fresco

Muitas sdo as propriedades no estado fresco que sdo exigidas de uma argamassa de
revestimento para que sua utilizacdo seja coerente com as necessidades exigidas em obra
(NASCIMENTO, 2014).

Buscando uma boa produtividade e bom desempenho das argamassas de revestimento,
algumas caracteristicas e comportamentos devem ser observados para se classificar a argamassa
como trabalhavel ou ndo, algumas delas sdo: facil homogeneizacdo (mistura) dos constituintes
da argamassa, boas condicGes do substrato, caracteristicas favoraveis a aplicacdo no substrato,
facil espalhamento do material no substrato, facil desprendimento e sarrafeamento da
argamassa.

Portanto, dentre as varias propriedades existentes no estado fresco, serdo abordadas

nesta pesquisa a reologia das argamassas e a densidade de massa e teor de ar incorporado.
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2.1.2.1 Reologia das argamassas

O termo reologia originado do grego rheo = fluxo e logos = estudo, apresenta como
significado o estudo da deformacdo e escoamento da matéria. E a ciéncia que estuda o
comportamento do fluxo e a deformacdo quando o0s materiais estdo submetidos a
carregamentos, tensdes ou forgas mecanicas (COSTA, 2006).

Usualmente, a reologia é adotada para analisar o comportamento de fluidos, liquidos,
emulsdes e suspensdes de particulas, onde se correlaciona a taxa de deformagdo de um
determinado material com a tensdo submetida. A classificacdo estd baseada em modelos
lineares relacionando uma deformacéo sofrida por um material devido a uma tenséo aplicada
sobre o mesmo. Os modelos para liquidos foram estudados por Isaac Newton (1642-1727),
enquanto os modelos para solidos por Robert Hooke (1635-1703) (ANTUNES, 2005). Os
modelos para liquido e para solidos expressam uma diferenca importante no comportamento
dos materiais, sendo que o fluido quando sujeito a uma determinada tenséo escoa ao passo que
um solido se deforma.

Nascimento (2014) ressalta que no estudo da argamassa de revestimento é de
fundamental importancia o entendimento reologico, pois processos de mistura e aplicacdo do
material estdo diretamente relacionados a esta ciéncia.

Para uma argamassa ter uma produtividade adequada, de acordo com Silva (2006), é de
fundamental importancia o conhecimento da energia necessaria para homogeneizacdo do
sistema durante o processo de mistura (manual ou mecénica) dos finos com a agua. Além disso,
0 volume da argamassa e o0 tempo de mistura nas diferentes técnicas influenciam as
propriedades reologicas.

Silva (2006) destaca outras propriedades da argamassa de revestimento no estado fresco
que também sdo entendidas e caracterizadas reologicamente, sdo elas:

e Aplicacdo da argamassa no substrato necessita de uma compreensdo reologica, que
favorece uma area de contato maior e continua, evitando o acimulo de defeitos (bolhas
de ar) entre o substrato e a argamassa de revestimento, possibilitando uma maior
aderéncia dos materiais; e

e O espalhamento da argamassa no substrato através da colher de pedreiro necessita do
comportamento reoldgico satisfatorio para facilitar o processo e melhorar o contato com
0 substrato. Assim como o sarrafeamento, que em condi¢des reoldgicas adequadas da

massa, espera-se 0 corte da argamassa sem movimento de camadas.
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Segundo Cardoso et al. (2014) a reometria rotacional € capaz de ultrapassar as limitagdes
dos métodos tradicionais de ponto Unico de avaliacdo de concretos e argamassas sob uma gama
consideravel de taxas de cisalhamento variando através da velocidade de rotagdo. O redmetro
planetario tem sido amplamente aplicado para avaliar o fluxo comportamento de argamassas e
determinar a influéncia de propor¢Ges mistas, tipo pasta, minerais e escoria adicOes,
caracteristicas de areias, aditivos e fibras; através dos parametros reoldgicos g e h do modelo
de Bingham, conforme Equagdo 1:

T=g+hN (1)

em que: T é o torque, em Nm; N é a velocidade de rotacdo, em rpm; e g e h s&o,
respectivamente, proporcional a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica.

Pode-se definir tenséo de escoamento como a tensdo minima de cisalhamento necessaria
para iniciar o movimento da suspensao, 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 LARRARD, 1999).

John (2003) comenta que a argamassa de revestimento deve possuir em suas
caracteristicas uma tenséo de escoamento relativamente alta, a fim de evitar seu escorrimento
ao ser aplicada no substrato, sob a acdo 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 o0 adensamento.

O desenvolvimento dos métodos para concretos e argamassas geralmente procuram
condicdes experimentais mais adequados atraves da utilizacdo de dispositivos especificos e
rotinas de teste com o objetivo de cumprir os requisitos fisicos basicos de qualquer deslize ou
segregacdo para a boa aplicacdo dos modelos reoldgicos e/ ou para simular situacGes fluxo de
interesse tecnoldgico cientifico (CARDOSO et al., 2014). Os ensaios mais utilizados para
caracterizacdo reoldgica completa da argamassa sdo: reometria de mistura, ciclo de
cisalhamento e reometria compressiva (squeeze flow). Estes ensaios possibilitam, atraves de
equacOes e modelos matematicos, encontrar os parametros reoldgicos importantes para o estudo
de argamassa de revestimento.

Através do ensaio de reometria de mistura é determinada a faixa do torque necessario
para manter a mistura da argamassa com uma consisténcia constante. Além disso, € possivel
quantificar a energia de mistura necessaria para homogeneizacgéo do sistema durante o processo

de mistura dos componentes da argamassa.
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O ensaio de ciclo de cisalhamento permite estudar o comportamento do material através
de diversas taxas de cisalhamento aplicadas em um Unico corpo-de-prova, além de permitir a
determinacdo da tensdo de escoamento e viscosidade. H& muito tempo vem sendo utilizado,
devido a sua simplicidade, para estudar materiais altamente viscosos, como por exemplo, o
asfalto.

A reometria compressiva por squeeze flow visa analisar 0 comportamento de um
material no formato cilindrico quando este € submetido pela compressdo de duas placas
paralelas com deformacéo ou carregamento controlado (PILEGGI; CINCOTTO; JOHN, 2006).
De acordo com Cardoso et al. (2014) é um ensaio que tem sido aplicado como um técnica
complementar para avaliar o comportamento do fluxo de materiais de construcdo, tais como
pasta de cimento, pasta de cal, gesso, e argamassas. O método cria condi¢bes de fluxo
semelhantes as envolvidas no processamento e aplicacdo de pastas e argamassas (por exemplo,
fluxo através de um bocal estreito durante o bombeamento ou pulverizacao; espalhamento sobre
uma superficie e acabamento; espremendo entre tijolos). Além disso, as propriedades do placa
(s), tais como rugosidade e absorcéo, podem ser alterados de modo a melhor simular a aplicacéo
do material para substratos diferentes. O resultado final do ensaio é expresso por meio da curva
carga versus deslocamento, sendo a carga a energia necessaria para que ocorra a deformacéo
do corpo-de-prova da argamassa e 0 deslocamento representa a movimentacdo do pistdo do

equipamento.

2.1.2.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa, ou a massa especifica, corresponde a relagdo entre a massa do
material e o0 seu volume, podendo ser absoluta (desconsiderando-se 0s vazios existentes) ou
relativa (MELO, F., 2012). E uma propriedade importante para a dosagem das argamassas, por
ser um dos fatores que afetam a trabalhabilidade do material. A medida que a densidade
diminui, a argamassa se torna mais leve e com melhor trabalhabilidade, reduzindo o esforco do
operario e contribuindo para 0 aumento da sua producdo (BEZERRA, 2010).

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

Naturalmente, as argamassas apresentam vazios que muitas vezes sao criados pelo ar
aprisionado durante o processo de mistura, ou oriundos da evaporacéo da dgua de amassamento.

O teor de ar incorporado é a quantidade de ar existente em certo volume de argamassa
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(BEZERRA, 2010). A medida que o teor de ar aumenta, a densidade da argamassa diminui,
aumentando a trabalhabilidade da mesmo. Porém, uma argamassa com menor densidade de
massa e excesso de ar incorporado, embora melhor trabalhabilidade, pode reduzir a resisténcia
mecanica e a aderéncia da argamassa, devido a reduzida ligacdo entre pasta/agregado
(KANNING, 2013).

A densidade de massa das argamassas é determinada através do método apresentado
pela NBR 13278 (ABNT, 2005), assim como o seu teor de ar incorporado.

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 solicitagdes a ele exigidas (NASCIMENTO, 2014).

As variaveis gque sustentam as propriedades no estado endurecido ndo se apoiam apenas
nas caracteristicas das argamassas, mas também nas do substrato e nas condi¢cbes do ambiente
onde esté inserido o material (SILVA, 2006).

Portanto, dentre estas propriedades, apenas sera abordada nesta pesquisa a resisténcia

mecanica, aderéncia, médulo de elasticidade, porosidade e permeabilidade.

2.1.3.1 Resisténcia mecanica

E definida como a capacidade das argamassas resistirem as tensdes de compressdo,
tracdo ou cisalhamento. Carasek (2007) ressalta que a resisténcia mecanica diz respeito a
propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de consolidacdo interna capaz de
suportar esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensdes
simultaneas de tracdo, compresséo e cisalhamento.

Esta propriedade das argamassas depende do consumo e da natureza dos agregados e
aglomerantes, da dosagem dos materiais, da relacdo agua/aglomerante (ROCHA, 2005), e
também da técnica de execucdo, que busca a compactacdo da argamassa durante a sua aplicacdo
e acabamento (SABBATINI; BAIA, 2000). Existem ainda outros fatores que interferem na
resisténcia das argamassas, como a energia de amassamento ou 0 uso de adi¢Ges, segundo
Maciel et al. (1998 apud MELO, F., 2012).
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Os requisitos mecéanicos e reoldgicos das argamassas devem estar em conformidade com
as exigéncias indicadas pela NBR 13281 (ABNT, 2005), ou seja, 0s valores de resisténcia das
argamassas aos 28 dias de cura, devem estar compreendidos entre 0,1 MPa a 8,0 MPa. E para
a determinagé&o da resisténcia mecanica das argamassas, utilizam-se os procedimentos de ensaio
apresentados pela NBR 13279 (ABNT, 2005), que define o valor da resisténcia a tracdo na

flexdo e da resisténcia a compressao.

2.1.3.2 Aderéncia

A aderéncia ¢ a propriedade da argamassa em se manter fixa ao substrato devido a sua
ancoragem, obtida através da resisténcia as tensbes normais (tracdo) e tangenciais
(cisalhamento) que surgem na interface substrato-argamassa (MACIEL et al., 1998 apud
MELO, F., 2012).

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

Segundo Carasek (2007), as argamassas mistas com cal possuem alta aderéncia por
propiciarem um melhor “molhamento” e preencher as cavidades do substrato, sendo as mais
indicadas para alcancar bons resultados de aderéncia.

Na NBR 15258 (ABNT, 2005) séo especificados os procedimentos para a realizacdo do
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, o qual é utilizado para determinar a aderéncia das

argamassas, sendo os seus limites estabelecidos pela NBR 13281 (ABNT, 2005).

2.1.3.3 Modulo de elasticidade

Elasticidade é a capacidade que a argamassa apresenta no estado endurecido, quando
sujeita a solicitacbes diversas, em se deformar sem apresentar ruptura, e de retornar a sua
dimensdo inicial apds cessarem as solicitacdes (SILVA, 2206).

A capacidade de deformacéo (ou rigidez) da argamassa € importante para o desempenho
do revestimento, pois este deve ser capaz acompanhar variacfes dimensionais de diferentes
naturezas que ocorrem na edificacdo, de forma a evitar a formacéo de defeitos (fissuras, trincas
e falhas de interface) que possam comprometer a aderéncia entre o revestimento e a base ou a
estanqueidade do sistema de vedacdo (CARDOSO, 2009).
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2.1.3.4 Porosidade

A porosidade esta relacionada com o teor de vazios (poros) presente nas argamassas. E
a relacdo entre o volume de espacos vazios de uma argamassa e o0 volume total da mesma. Para
a obtencdo da porosidade dos materiais cimenticios, utiliza-se, geralmente, o método de imerséao
de Arquimedes (NASCIMENTO, 2014).

Cardoso (2009) define que a porosidade total € funcdo do teor de ar incorporado no
estado fresco (considerando este constante desde a medida até a consolidacdo) e da quantidade
de &gua presente. Como no desenvolvimento microestrutural das argamassas uma pequena
parcela da agua da mistura € combinada quimicamente para formacéo das fases hidratadas com
o0 cimento. Portanto, porosidade total de uma argamassa € igual a soma dos volumes de ar e da

agua ndao combinada quimicamente.

2.1.3.5 Permeabilidade

A permeabilidade da argamassa estéa relacionada a passagem de agua pelo seu interior,
que € um material que permite a percolacéo da agua tanto no estado liquido como no estado de
vapor (SABBATINI; BAIA, 2000). E influenciada principalmente pelos seguintes fatores:
proporcao e natureza dos materiais constituintes, pela técnica de execucdo, pela espessura da
camada, pela natureza da base e por fissuras existentes (KAZMIERCZAK, 2004 apud
BEZERRA, 2010).

De acordo com Santos (2008), o cimento Portland, quando usado em proporgdes
adequadas, pode reduzir bastante a permeabilidade de um revestimento argamassado, porém,
se for usado em teores elevados, pode provocar fissuragdo, comprometendo a permeabilidade

da argamassa.

2.2 Adicdes minerais

A industria do cimento é atualmente considerada uma das grandes poluidoras do meio
ambiente, devido a suas altas taxas de liberacdo de CO, na atmosfera. Sabe-se que para cada
tonelada de clinquer a mesma quantidade de CO, seja produzida (CAPELLO, 2008). Portanto,
é importante pensar em alternativas para substituir o cimento, a fim de diminuir o seu consumo
e producéo, sendo as adi¢cOes minerais a alternativa mais utilizada atualmente (MELO, F.,
2012).
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Adigdes minerais sdo materiais altamente silicosos finamente divididos, que apresentam
atividade pozolénica ou propriedades cimentantes, que podem ser adicionados as argamassas
ou aos concretos visando melhorar suas propriedades (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Atualmente, as adigdes minerais mais usadas sdo residuos provenientes de outras
industrias, que normalmente seriam descartados em grandes quantidades e sem nenhuma
reutilizacdo, gerando riscos de poluicdo ao meio ambiente. Suas incorporagdes ao cimento
resultam na producdo de materiais cimenticios com melhores caracteristicas técnicas (DAL
MOLIN, 2011). Ainda segundo a autora, as adi¢cdes minerais, quanto a sua a¢do fisico-quimica,
podem ser classificadas como:

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

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

e Filler: material finamente dividido sem atividade quimica, com sua a¢do resumindo-se
a efeito fisico de empacotamento granulométrico e como pontos de nucleacdo para a

hidratacdo do cimento.

2.2.1 Adicdes inertes ou quase inertes (filler)

Dal Molin (2011) descreve o filler como sendo um material finamente dividido, com
didmetro médio préximo ao do cimento que, em decorréncia da sua acdo fisica, melhora
algumas caracteristicas de concretos e argamassas, quando presente em quantidades inferiores
a 15% da massa de cimento. Entre as propriedades melhoradas, cita-se a trabalhabilidade, a
massa especifica, a permeabilidade e a tendéncia de fissuracao.

Mesmo sendo usualmente tratado como material inerte, o filler pode apresentar alguma
atividade hidraulica ou participar quimicamente de algumas reacGes com 0s compostos do
clinquer, como o C3S. Segundo Taylor (1997), cerca de 3% do calcério adicionado como filler
reage quimicamente durante a hidrata¢do do cimento, acelerando a hidratacdo do CsS.

A NBR 11578 (ABNT, 1991) limita a quantidade de filler em 10% para os cimentos
Portland compostos, salientando que o material carbonatico usado como filler deve ter no

minimo 85% de CaCOs. O carbonato de célcio € formado a partir da queima a altas temperaturas
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do dxido de calcio (Ca0), que reage diretamente com o CO2 presente no ar, produzindo entéo
0 CaCO3 (NASCIMENTO, 2014).

Podem ser citados alguns residuos ricos em CaCO3z, que funcionam como filler calcério
quando adicionados a materiais cimenticios, sdo eles: p6 de corte de marmore, pé granitico, pé
de pedra, po6 de célcio, calcério, casca de ovo, casca de ostra, além da CLA, objeto de estudo
desta dissertagéo.

Algumas caracteristicas quanto a classificacdo e composicao dos materiais filler podem
ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo e composi¢io dos materiais filler.
Composicdo quimica e

Classificacdo Adicdo mineral . . Caracteristicas da particula
mineraldgica
Né&o possui atividade
Filler Calcério, p6 de Variévgl conforme o  quimica, porém auxilia no
quartzo, p6 de pedra material estudado empacotamento

granulométrico

Fonte: Mehta e Monteiro (1994).
2.2.2 Utilizagao do filler em materiais cimenticios
Melo, M. (2012) explica que geralmente se utiliza calcario finamente moido como filler
a ser adicionado ao cimento, tendo a capacidade de melhorar a distribuicdo das particulas e
preenchendo os vazios entre os grdos do clinquer, melhorando o empacotamento e resisténcia

do sistema, como pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Efeito filler dos aditivos minerais.

Cimento
Silica ativa

Fonte: Adaptado de Aitcin (2004).
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Quando acontecem as rea¢des quimicas de hidratacdo do cimento Portland, cristais sdo
formados e vazios surgem entre eles. O efeito filler é caracterizado pelo preenchimento dos
vazios entre 0s graos do clinquer por particulas pequenas (finamente moidas), proporcionando
a diminuigédo da porosidade do sistema (AGRA, 2013).

Agra (2013) ainda acrescenta que além de contribuir para uma argamassa menos porosa
e permeéavel, o filler proporciona as argamassas, no seu estado endurecido, um acabamento
visivelmente mais liso da superficie, ideal para quando utilizada como revestimento.

Existem estudos sobre a utilizacdo de residuos ricos em carbonato de célcio atuando
como filler em materiais cimenticios. Como exemplo, pode ser citado o estudo realizado por S&
(2006), que avaliou a influéncia da substituicdo de areia natural pelo p6 de pedra em concretos,
quanto a resisténcia mecénica, a microestrutura e a durabilidade. Foram confeccionados
concretos com categorias de 20 MPa e 40 MPa, tanto com areia natural como contendo pé de
pedra. Os resultados indicaram que 0s concretos de categoria 20 MPa apresentaram melhor
desempenho do que o concreto de areia natural, sendo viavel sua utilizacéo.

Um outro estudo semelhante foi realizado por Marques e Campos (2012), que analisou
a influéncia da substituicdo da areia natural pelo pé de pedra em argamassas de revestimento e
assentamento, quanto a resisténcia a compressdo, a impermeabilidade e ao fator econémico e
ecoldgico. As analises revelaram um aumento na resisténcia a compressao das argamassas com
100% de po de pedra, porém elas sdéo menos impermeaveis que as demais. Além disso, 0s
estudos revelaram outros beneficios, por exemplo: 0 modo sustentavel de aproveitamento desse

material e a diminuicdo do uso de agregados naturais.

2.2.3 Caracterizacao da CLA

Caracteriza¢des quimicas e microestruturais da CLA que é produzida no APL, segundo
Leloup (2013) e Nascimento (2014), indicam que ela é rica em carbonato de calcio, assim como
outras cinzas de madeira, de morfologia esférica com superficie levemente enrugada, o que a
caracteriza o efeito filler.

Através da analise termogravimétrica (Figura 5) da CLA, é possivel observar uma
grande perda de massa de 31,07%, no pico de 800°C, referente a decomposicdo do carbonato

de célcio (CaCO3) presente na cinza de algaroba.
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Figura 5 — Anélise TG da CLA.
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Fonte: Nascimento (2014).

Essa quantidade consideravel de carbonato de calcio presente na CLA é um fator
positivo, pois esse composto quimico inerte pode ser facilmente adicionado em produtos
cimenticios, visto que 0 mesmo é encontrado em todos os tipos de cimentos Portland. O CaCO3
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 (NASCIMENTO, 2014).

A analise quimica da CLA produzida no APL de confec¢des pernambucano (Tabela 3),
realizada por Leloup (2013), mostra a predominancia de grande quantidade de calcio (77,85%),
além da presenca de outros elementos mais significativos, como o potassio (13,81%), silicio
(4,09%) e o ferro (2,14%). Os resultados estdo de acordo com Borlini et al. (2005), que explicam
gue a composicdo quimica da cinza de lenha é caracterizada basicamente por alta quantidade

de CaO e SiO; e com quantidades significativas de KO e MgO.

Tabela 3 — Andlise quimica por FRX da CLA.

L. Percentual
Oxidos (%)
CaO 77,85
K20 13,81
SiO, 4,09
Fe,O3 2,14
SO3 1,60
Sc,03 0,27
MnO 0,12
ZnO 0,10
CuO 0,03

Fonte: Leloup (2013).
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A NBR 12653 (ABNT, 2012) preconiza o valor minimo de 50% para o somatorio dos
percentuais de SiO2, Fe;O3 e AlOs para considerar um material como pozolénico. Esta analise
da CLA revela um total de 6,23% de SiO- (4,09%) + Fe.Oz (2,14%), além de ndo apresentar
Al>,O3. Segundo este critério, a CLA ndo possui as condi¢cdes quimicas minimas necessarias
para desenvolver atividade pozolanica. De fato, Melo, M. (2012) e Leloup (2013) mediram
atividade pozolanica de cinzas de algaroba da regido e ndo observaram pozolanicidade neste
material.

Ainda no trabalho de Leloup (2013), a andlise por MEV (Figura 6), mostra que a
estrutura da CLA é arredondada com alguns grdos da ordem de 10 pum e outros aglomerados

menores.

Figura 6 - Analise MEV da CLA, com aumento de 1.200 vezes.
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2.3 Cinzas como adi¢fes minerais aos produtos do cimento
2.3.1 Cinza residual de lenha
A cinza residual de lenha é a cinza proveniente da queima de madeiras em fornos de

olarias para o cozimento e a producdo de ceramica vermelha (tijolos e telhas), bem como, na

regido nordeste do Brasil, provenientes da queima da lenha de algaroba em caldeiras para
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aquecimento da dgua de lavagem durante o processo de tingimento do jeans nas lavanderias do
APL de confecgdes pernambucano (MELO, M., 2012).

Segundo Melo, F. (2012), no Brasil, o Rio Grande do Norte se destaca como um dos
maiores Estados produtores de ceramica vermelha do pais, consumindo cerca 1,2 milhdes de
metros cubicos de lenha por ano. Nas olarias do Estado, a cinza residual de lenha ndo possui
aplicagdo alguma, sendo apenas depositada em valas cavadas dentro do terreno da olaria ou
deixada ao ar livre, gerando poluicdo atmosférica quando seus finos sdo carregados pelo vento.

Devido aos poucos trabalhos existentes sobre a aplicacdo da cinza residual de lenha na
construcdo civil, particularmente voltados aos materiais cimenticios, Etiegni e Campbell (1991)
realizaram estudos sobre as caracteristicas fisicas e quimicas de cinzas residuais de lenha, a fim
de desenvolver alternativas para reciclagem do residuo em funcgéo das restricdes ambientais.
Verificaram que as madeiras produzem cinzas muito alcalinas, com pH variando entre 9 e 13,5,
e que 0 comportamento quimico e fisico variam em funcéo da temperatura de combustéo.

Misra et al. (1993 apud MELO, M., 2012), estudaram a composi¢do quimica das cinzas
de madeira em funcdo da temperatura de combustdo. Em virtude das poucas informacoes
disponiveis sobre as caracteristicas quimicas das cinzas e pela importancia da madeira como
combustivel renovavel para a geracéo de calor e energia, 0s autores analisaram madeiras de
pinus, carvalho e casca do carvalho. Constataram a presenca de célcio, potéssio e magnésio, e
ainda observaram percentuais menores de silicio e de aluminio, em torno de 1%.

Borlini et al. (2005) estudaram as cinzas de lenha de eucalipto através de ensaios de
fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X, distribuicdo de tamanho de particula, analise
térmica (DTG/TG), porosimetria de mercurio e microscopia eletronica de varredura, e
obtiveram resultados que mostram que a cinza da lenha se apresenta como aglomerados de
particulas, sendo constituida principalmente por Ca, Si, Mg, K e S. Apresenta altos teores de
carbono na sua composicdo e silica cristalina, sendo composta predominantemente por
carbonato de calcio. Portanto, pode ser praticamente descartada como pozolana, ressaltam os
autores.

Ramos, Matos e Sousa-Coutinho (2013) avaliaram o uso de cinzas de residuos de
madeira em argamassas (0%, 10% e 20%) como substituicdo parcial do cimentos, com o
objetivo de determinar a aplicabilidade em concretos. Os resultados confirmaram que as cinzas
de residuos de madeira podem contribuir ainda mais para a sustentabilidade em construcéo.
Ainda de acordo com os autores, cinzas de residuos de madeira parecem ser promissoras quando
utilizadas em substitui¢do parcial ao cimento, sem proporcionar ao sistema cimenticio perda de

resisténcia, causando maior durabilidade e contribuindo para uma construcdo mais sustentavel.
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O estudo realizado por Julio et al. (2011) visa a solucdo para a destinacéo final das cinzas
provenientes da queima de madeiras em caldeiras, propondo avaliar o uso desse residuo, em
comparacdo com um aditivo tradicional, a silica ativa, em argamassas para uso ndo estrutural,
substituindo parcialmente o cimento nas propor¢des de 10%, 20% e 30%. Apoés a analise dos
resultados foi verificado que a utilizagdo das cinzas de caldeias provenientes da queima de
madeiras é viavel como aditivo em argamassas. Segundo 0s autores, a utilizacdo das cinzas
provenientes da queima de madeiras em caldeiras é viavel frente aos impactos que a disposicdo
inadequada deste residuo pode causar a saide ambiental de moradores préximos aos depositos
do mesmo.

Cheah e Ramli (2011) estudaram argamassas que tiveram na sua dosagem substitui¢do
parcial do cimento por cinzas de madeira com alto teor de calcio em percentuais de 5%, 10%,
15%, 20% e 25% de substituicdo em relacdo a massa do cimento, mantendo constante a
proporcao de agua. Verificaram que ndo houve alteracdo na trabalhabilidade, no estado fresco,
e que a resisténcia a compressao aos 90 dias foi maior na substituicdo de 15%, sem grandes
prejuizos nas demais propriedades avaliadas. Manutengcdo das propriedades também foram
relatadas quando da incorporagdo de cinzas de madeira, inclusive ha relatos de melhoria na
trabalhabilidade e resisténcia a flexdo (CHEAH; RAMLI, 2012).

Melo, F. (2012) avaliou a substitui¢do parcial do cimento Portland (5%, 7%, 10%, 12%
e 15% em massa em relagdo a massa de cimento) pelas cinzas de algaroba em argamassas de
revestimento, limitando seu emprego em 5%, tanto no trago 1:2:8 (cimento:areia:brita), quanto
1:3 (cimento:areia). Os resultados encontrados mostraram que, até um teor de 5% de
substituicdo e para ambos 0s tragos, pode-se substituir o cimento pela cinza residual de lenha
de algaroba sem comprometer as argamassas microestruturalmente e no seu estado fresco e
endurecido.

Além desses estudos que trazem a incorporacdo de cinzas de madeira em materiais
cimenticios como foco de pesquisa, ha também os estudos que vem sendo desenvolvidos pelo
grupo GPEMAT da UFPE/CAA, descritos a seguir.

Melo, M. (2012) adicionou as cinzas de algaroba em propor¢oes de 10%, 20%, 30% e
40% em relacdo a massa de cimento nas argamassas de revestimento. Os resultados indicaram
que argamassas com adicdo de cinzas, quando comparadas com a argamassa padrdo,
apresentaram comportamento semelhante, tanto nas propriedades no estado fresco como no
estado endurecido. Essa caracteristica das argamassas com adicdo € atribuida ao efeito filler,
que contribui para uma maior compacidade do sistema compensando os efeitos negativos da

adicdo.
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Leloup (2013) conseguiu relacionar a cinza de algaroba, na proporcdo de 1% de
substituicdo, com o lodo téxtil (residuo gerado também no APL de confec¢des Pernambucano),
nas proporgdes de 1%, 2% e 3% de substituicdo, introduzindo-os em argamassas. OS
experimentos realizados indicam que a inclusdo dos residuos viabiliza a utilizagdo das
argamassas no mercado da construgéo civil.

Mota (2014) incorporou a cinza de algaroba ao concreto seco moldado sob compactacio
manual em proporcdes de 5%, 10%, 20%, 30% e 40%. Ele conseguiu um ponto 6timo em
concreto seco com 20 % de adi¢do de cinza (porcentagem na qual mostrou resultados mais
efetivos), justificando que a cinza é bem incorporada pelo sistema.

Nascimento (2014), por outro lado, investigou mais detalhadamente as propriedades
reoldgicas dos sistemas quando da substituicdo gradual da cal hidratada CH | pela cinza de
algaroba (0%, 25%, 50%, 75%, 100%), avaliando também os sistemas em termos de
propriedades nos estados fresco e endurecido das argamassas mistas para revestimento. Em
uma parceria com a USP, ele desenvolveu os primeiros trabalhos reoldgicos com a utilizacéo
da cinza, e os resultados indicaram que € possivel substituir até 100% de cal por cinza de
algaroba beneficiada em malha 200 sem prejuizos aos sistemas cimenticios, proporcionando
alteracdes minimas em relacao as propriedades reoldgicas e mecanicas das argamassas mistas.

O presente trabalho consiste em avaliar a influéncia da substituicdo parcial do cimento
Portland, minimizando custos do produto final e, consequentemente reduzindo a emissdo de
CO:2 pela industria cimenteira, por cinzas de algaroba (0%, 5%, 10% e 20%) em argamassas de
revestimento mistas com cal, em termos de propriedades nos estados fresco e endurecido. Trata-
se de uma proposta de utilizar nas industrias cimenteiras um residuo atuante como filler sem
destinacdo adequada, de modo a desenvolver alternativas para aplicacdes deste residuo de
forma sustentavel, contribuindo para a minimizacdo do impacto da entrada desse subproduto

no meio ambiente.
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3 METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 7 mostra detalhadamente as etapas do
procedimento experimental utilizado para a realizagéo deste estudo.

A obtencdo e beneficiamento dos materiais de partida, definicdo dos tracos das
argamassas, ensaio de aderéncia inicial das argamassas no substrato e ensaio de resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo das argamassas foram desenvolvidos no LCC (Laboratério de
Construcdo Civil) da UFPE/CAA (Universidade Federal de Pernambuco/ Centro Académico
de Agreste), localizado em Caruaru-PE.

Os ensaios para caracterizacdo dos componentes da argamassa (massa unitaria, massa
especifica, area especifica, distribuicdo granulométrica e difracdo de raios-X), todo o estudo
reoldgico das argamassas (reometria de mistura, ciclo de cisalhamento e reometria compressiva
- squeeze flow), o ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado no estado fresco, bem
como alguns ensaios no estado endurecido (permeabilidade, modulo de elasticidade dinamico,
resisténcia a tracdo na compressdo diametral e porosidade) foram desenvolvidos LME
(Laboratorio de Microestrutura e Ecoeficiéncia de Materiais) da Escola Politécnica da USP
(Universidade de S&o Paulo), localizada em S&o Paulo-SP.

Salienta-se que foram utilizados os mesmos materiais em todos 0s experimentos.

De uma forma geral, o desenvolvimento deste projeto foi viavel devido ao apoio
financeiro da FACEPE (Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco), localizada em Recife-PE. Como também, do projeto Casadinho/Proacad
(parceria entre UFPE/CAA, UFRN e USP de S&o Carlos), que apoiou financeiramente a

realizacdo dos ensaios na USP.
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Figura 7 — Fluxograma das etapas do procedimento experimental.
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3.1 Obtencao e beneficiamento dos componentes da argamassa

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CPV-ARI, da marca Cimento Nacional do fabricante
Brennand Cimentos. A escolha do emprego do CPV-ARI baseou-se na necessidade de entender
com fidelidade a influéncia da cinza em substituicdo ao cimento, sem influéncia das possiveis
adicOes presentes em outros cimentos comumente encontradas em cimentos comercializados
(escéria de alto forno, pozolanicos e filler calcario). As caracteristicas fisicas e quimicas do
cimento foram fornecidas via boletim técnico pelo fabricante e podem ser observadas nas
Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas do CPV-ARI.

Caracteristicas quimicas Resultado (%)
Perda ao fogo 3,00
Residuo insolivel 0,60
SiO, 18,10
Al,O; 4,20
Fe,O3 2,35
CaO 60,40
MgO 5,55
SO; 3,40
Na,O 0,20
K20 1,03

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

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas do CPV-ARI.

Caracteristicas fisicas Unidade Resultado

Massa especifica g/lcm? 3,01
Area especifica m2/g 1,20

Inicio de pega horas 3h e 10 min

Fim de pega horas 4h e 30 min
Resisténcia a compressdo 1 dia MPa 40,40
Resisténcia a compressdo 3 dias MPa 45,20
Resisténcia a compressdo 7 dias MPa 48,70
Resisténcia a compressao 28 dias MPa 52,40

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

A cal hidratada utilizada foi a CH-I, da marca Tradical. A escolha foi devido ao seu
valor reduzido de carbonato de calcio frente as demais cales presentes no mercado brasileiro.
As caracteristicas fisicas e quimicas da cal foram fornecidas via boletim técnico pelo fabricante

e podem ser observadas nas Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 - Andlise quimica da CH-I.

Caracterizacdo quimica Resultado (%)
CaO 71,70
MgO 0,75
Residuo insolivel 1,13
Umidade 0,62
Perda ao fogo (1.000°C) 25,50
CO; 1,59
SOs 0,25
Oxidos no hidratados 0,00
Fe,O3 + Al,O3 0,74

Fonte: Boletim técnico fornecido pela Tradical (2014).

Tabela 7 - Analise granulométrica da CH-I.

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

Fonte: Boletim técnico fornecido pela Tradical (2014).

3.1.3 Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizada a areia de cava (AC), de origem natural, proveniente
de leito de rio, comumente encontrada nas regifes brasileiras e utilizadas em obras de
Pernambuco. A AC utilizada foi proveniente do LME (Laboratério de Microestrutura e
Ecoeficiéncia de Materiais da Escola Politécnica da USP). Ela foi previamente seca em estufa
a uma temperatura de aproximadamente 100°C, durante um periodo de 24 horas, em seguida
resfriada ao ar livre, e posteriormente peneiradas apenas para a retirada de particulas grosseiras

indesejadas, antes de serem utilizadas nas argamassas.
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3.1.4 Agua

Como &gua de amassamento foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de
abastecimento de agua local.

3.1.5 Cinza residual de lenha de algaroba

Dentre 0s municipios pernambucanos geradores do residuo, o local escolhido para
coleta foi Caruaru, pois, além de ter uma grande quantidade de lavanderias, o LCC (Laboratério
de Construcéo Civil da UFPE-CAA), para armazenamento das amostras, encontra-se na mesma
localidade.

As CLAs foram coletadas no interior dos fornos de queima da lavanderia Nova Geragéo,
situada na Rua José Marcelino de Araujo, n° 163, Bairro Cedro, Caruaru-PE, pois esta
lavanderia utiliza em sua linha de producéo apenas a madeira da algaroba (Figura 8) e ndo uma

mistura de diversas biomassas.

Figura 8 — (a) Queima de lenha de algaroba em forno industrial; (b) Cinza da lenha de algaroba
apos ser retirada do forno.

Fonte: Leloup (2013).

Existem dois tipos de cinzas obtidas apds a queima da biomassa no interior dos fornos:
as cinzas que se aglomeram no topo da caldeira, por isso chamadas de cinza de topo (as que
foram utilizadas no desenvolvimento deste trabalho), que sdo mais finas e livre de interferéncia
do meio ambiente (umidade e demais residuos solidos), e as cinzas que caem nas grelhas,
chamadas de cinza de base.

O material foi recolhido diretamente do forno, ou seja, sem controle de queima, e apds
seu resfriamento completo ocorrido naturalmente, foi armazenada em recipiente vedado e

impermeavel. No LCC, a cinza foi peneirada na malha 200 (0,075 mm), visando eliminar o
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material retido (em torno de 50% do material), que s&o residuos diversos da queima irregular,
objetivando torna-la mais fina para garantir uma melhor eficiéncia em termos de efeito filler
(Figura 9).

Figura 9 — Cinza da lenha de algaroba: (a) retida na peneira 200 (material descartado); (b)
passante na peneira 200 (material utilizado na isa).

Fonte: A autora (2016).

3.2 Ensaios para caracterizacdo dos componentes das argamassas

Apos a etapa de obtencdo e beneficiamento, os componentes das argamassas passaram
por um processo de caracterizacao inicial.

As caracteristicas fisicas dos materiais foram obtidas através das seguintes técnicas:
massa unitaria, massa especifica real, area especifica e distribuicdo granulométrica. E as

caracteristicas quimicas, através das seguintes técnicas: difracao de raios-X (DRX)

3.2.1 Massa unitaria

A massa unitaria dos materiais (CPV-ARI, CH-1, AC e CLA) foram determinadas
segundo o método descrito na NBR NM 45 (ABNT, 2006), sendo feito o ensaio em triplicata
para cada material.

O material é lancado a uma altura de aproximadamente de 10 cm a 12 cm do topo de
um recipiente metalico de massa e volumes conhecidos, 559,50 g e 1.009,20 cm3, e devidamente
calibrado. Ao ser lancado, o material passa por uma peneira de abertura de 2,00 mm, seguindo
por um funil e caindo diretamente sobre o recipiente até enché-lo. Em seguida, é feito o
rasamento do material, com o cuidado para ndo compacta-lo, e registrado o peso do recipiente

com o material.
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Para determinacdo da massa unitaria do material no seu estado solto, utilizou-se a
Equacdo 2:

meg—m
Ymat = % (2)

em qUe: Y4+ € @ Massa unitaria do material, no estado solto, em g/cm?; m, é a massa total do
recipiente + material, em g; m,... € a massa do recipiente vazio, que ja é conhecida, em g; e V...

é 0 volume do recipiente, que ja é conhecido, em cm?.

3.2.2 Massa especifica real (densidade real)

A massa especifica real, ou também chamada de densidade real dos materiais (CPV-
ARI, CH-I, AC e CLA) foram determinadas segundo o metodo descrito na NBR NM 52
(ABNT, 2009), sendo feito uma média de 5 repeticdes de cada matéria-prima.

Para a determinacéo da densidade real dos pés foi utilizado o picndémetro de adsorgéo
de gas hélio, em um equipamento Multipycnometer da marca Quantachrome Instuments. O
ensaio permite a determinacdo do volume verdadeiro do solido, mesmo na presenca de
porosidade, por variacao da pressao de gas numa camara de volume conhecido.

Inicialmente, preenche-se o cadinho escolhido com o material e é registrado a massa do
material. Em seguida, esta amostra com massa conhecida é colocada na cAmara. Certifica-se de
gue neste momento o marcador do equipamento esteja na posi¢do “REF”. Inicia-Se 0 ensaio
com a liberacdo do gas hélio na camara de referéncia e a valvula é fechada quando o visor
marcar a pressdo entre 17 e 17,3 psi, aguarda-se aproximadamente 1 minuto para estabilizar a
pressdo e anota-se este primeiro valor de pressao P1. Dando sequéncia, muda-se 0 marcador do
equipamento para a posicdo “CELL”, consequentemente o gas que estava na camara de
referéncia é transferido para a cdmara que contém o cadinho com o material, gerando um novo
valor de pressdo P2 que é também anotado. Para finalizar o ensaio, basta abrir a valvula que
permite a saida do gas da camara.

Admitindo-se o comportamento ideal do gas hélio, através do procedimento identificado

nas Equacdes 3 e 4, é possivel calcular a massa especifica real dos materiais:

P1
Vinat = Veeu — (_) Vref (3)

P2-1

Pmat = % (4)
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em que: pnq: € a massa especifica do material, em g/cm?; m,,,,. é a massa do material, em g;
Vonat € 0 volume do material, em cm?; Vrer € 0 volume da camara de referéncia, em cm?; Vo €
0 volume da cAmara com o material, em cm®; P1 é a pressdo medida na cdmara de referéncia,

em psi; e P2 é a pressao medida na cdAmara com o material, em psi.

3.2.3 Area especifica

Para determinacdo da area especifica dos materiais de partida (CPV-ARI, CH-1, AC e
CLA), foi utilizado o método BET (Brunauer, Emmet e Teller), o qual baseia-se na adsorcao
fisica e dessor¢do de azoto gasoso na superficie da amostra sélida (fisiossorcao), realizado num
equipamento Belsorp Max, Bel Japéo.

Uma massa de aproximadamente 0,20 g da amostra é utilizada para a realizacdo do
ensaio. Inicialmente € feito o pre-tratamento da amostra a uma temperatura de 60 °C e pressdo
de 102 psi, de modo a eliminar qualquer umidade presente. Em segida, a temperatura é
aumentada e o porta-amostra contendo a amostra € mergulhado no nitrogenio liquido, dando

inicio ao ensaio.

3.2.4 Distribuicéo granulométrica

A distribuicdo discreta do didmetro das particulas foi quantificada por granulometria a
laser, para obtencdo das curvas granulométricas das matérias-primas utilizadas. Para se obter
uma maior precisdo nos resultados, o ensaio foi feito em triplicata para cada material.

Para os finos CPV-ARI, CH-1 e CLA, o tamanho de particulas foi determinado em um
laser analisador Sympatec, modelo KR Helos, com alcance de 0,1-35 micrometro pela lente R1
e de 0,5-350 micrometro pela lente R4. E pesado uma quantidade pequena do material,
aproximadamente 0,15 g, e misturado com 50 g de 4gua do prorpio equipamento. Esta mistura
é feita com a ajuda de um misturador de 2.000 rpm por aproximadamente 1 minuto, de modo
ao material ficar totalmente diluido na agua. Em seguida, a diluicao é colcada no equipamento
e é iniciado o ensaio. As lentes R1 e R4 fazem a varredura dos graos da amostra e retornam o
resultado em forma de gréfico.

Ja para a determinacdo do tamanho das particulas da areia AC foi utilizado também um
laser analisador Sympatec, modelo QicPic, que tem um alcance de 1-341 micrémetros (para
finos) pela lente M3, de 10-3410 micrémetros (para agregados mitdos) pela lente M7 e de 30—

10.000 micrébmetros (para agregados graudos) pela lente M9. A escolha da lente de analise
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depende do material que sera ensaiado. Foi pesado cerca de 100 g da AC e colocado no
equipamento. Os parametros de frequéncia de agitacdo da calha (25 hz) e tempo maximo de
duracdo do ensaio (3.600 s) foram ajustados. A lente de anélise é selecionada (neste caso, a
lente M7), e é iniciado o ensaio. O QicPic faz uma analise dindmica da imagem da amostra

ensaiada e retorna o resultado em forma de gréfico.

3.2.5 Difragéo de raios-X (DRX)

A composic¢do mineral6gica dos materiais (CPV-ARI, CH-I1 e CLA) foi avaliada pelo
meétodo de DRX em um equipamento Bruker AXS X, modelo D8 Avancado. Esta técnica indica
possibilita a indicacdo das fases cristalograficas presentes nos materiais que compdem as
argamassas.

Para analise destes materiais adotou-se a técnica de DRX convencional (pelo método do
po) e as varidveis 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° <20 <70°.

As amostras foram preparadas nos suportes seguindo a seguinte ordem: colocacdo da
amostra no suporte, rasamento da amostra, prensagem da amostra, retirada do excesso de
amostra ap0s a prensagem, aspecto final da amostra no suporte, e por fim, a amostra retirada
do suporte pronta para ser ensaiada. Em seguida, foram levadas ao dessecador, de modo a evitar

0 contato com a umidade, até a realizacdo do ensaio.

3.3 Formulacéo e preparo das argamassas

3.3.1 Definicdo dos tracos das argamassas

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o traco (1-X):2:X:9 (cimento: cal:
cinza: areia), em volume, comumente utilizado para emboco e argamassa de assentamento em
obras da regido. Essa escolha foi dada em funcdo de sua maior espessura no paramento e,
consequentemente, volume de utilizacdo em revestimentos argamassados, comparativamente
ao chapisco e reboco.

O cimento Portland foi substituido em porcentagens de 5%, 10% e 20% em volume,

pela cinza. Foram formuladas, dessa forma, um total de 4 tragos, 3 tracos de argamassa com a
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substituicdo parcial do cimento pela CLA em diferentes teores, e 1 traco sem substituicdo (0%
de cinza), considerado de referéncia, que serviu como parametro comparativo. Os respectivos

valores dos tracos em volume das argamassas estudadas encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Tragos em volume das argamassas estudadas.
Composicéo do trago

Nomenclatura

das argamassas Teor de CLA (cimento: cal: cinza: areia)
CPV-ARI CH-1 CLA AC
REF 0% 1 2 0 9
5%CLA 5,0 % 0,95 2 0,05 9
10%CLA 10,0 % 0,90 2 0,10 9
20%CLA 20,0 % 0,80 2 0,20 9

Fonte: A autora (2016).

3.3.2 Conversao dos tragcos em volume para massa

Para obtencdo do traco em massa das argamassas estudadas, faz-se necessario a
utilizacdo da massa unitaria das matérias-primas, determinadas conforme descrito no item
3.2.1.1. E para a conversao dos tracos em volume, para valores em massa, para seguir com o
preparo das argamassas, foi utilizada o procedimento demonstrado pelas Equacbes 5, 6 e 7,

respectivamente:

Vcim : Vcal : VCLA : Vareia (5)
Veim . Veal . Vera . Vareia

v *Ycim Vei *Yecal+ v *YeLa- y * Yareia (6)
Ccl Ccl

Mcim . Mcqi . McLa . Mgreia

Mr * Tpb * * Tpb * Tpb * * mTpo (7)

em que: V,;,,, € a propor¢do do CPV-ARI no traco em volume da argamassa; V.,; € a propor¢do

da CH-I no traco em volume da argamassa; V., € a proporcao da CLA no traco em volume da

argamassa; V,,..i, € a proporcdo da AC no traco em volume da argamassa; ¥, € a massa

unitaria do CPV-ARI, no estado solto, em g/cm?; y,,; € a massa unitaria da CH-1, no estado

solto, em g/cm?®; y..4 € a massa unitaria da CLA, no estado solto, em g/cm?; y,eiq € @ Massa
Vei

unitaria da AC, no estado solto e seco, em g/cm3®; M,;,,, = —< * y,;m € @ proporcdo do CPV-

Ycim

cim

14 , ~
ARI no traco em massa da argamassa; M., = yc‘” * Veq € a proporcdo da CH-I no traco em

M*ch é a proporcdo da CLA no tragco em massa da

massa da argamassa, MCLA =
Ycim
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14 i , ~
argamassa; My eiq = —2% % Yareia € @ proporcdo da AC no trago em massa da argamassa;

Ycim
My = Mg + Mooy + Mepg + Myreiq € @ SOma das proporgdes em massa dos materiais de
partida da argamassa, € mr,, € a massa total de pés (cimento + cal + cinza + areia) escolhida
para determinagéo do traco, em g.
Para preparacdo das argamassas foi utilizado um total de 4 kg de pés, devido a
capacidade méaxima do recipiente de mistura. Para tanto, os tracos em massa, para 4 kg de pés,

convertidos a partir da Tabela 8, estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Tragos em massa para preparo das argamassas.
Composicéo do traco (g)

Nomenclatura

das argamassas Teor de CLA (cimento: cal: cinza: areia)
CPV-ARI CH-1 CLA AC
REF 0% 223,2 283,1 0,0 3493,7
5%CLA 5,0% 212,3 2834 7,2 34972
10%CLA 10,0 % 201,3 283,6 14,4 3500,7
20%CLA 20,0 % 179,3 2842 28,9 3507,6

Fonte: A autora (2016).

3.3.3 Preparo das argamassas

Na preparacdo das argamassas foi utilizado o redmetro rotacional (movimento
planetario), mostrado na Figura 10, obedecendo os procedimentos de mistura descritos na NBR
13276 (ABNT, 2005).

Figura 10 — Rebmetro planetério.

Fonte: A autora (2016).
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Os materiais foram pesados, conforme Tabela 9, e sem seguida previamente misturados
a seco até a mistura adquirir um aspecto homogéneo. Depois a mistura foi colocada na cuba do
equipamento, sendo entdo adicionada a agua gradualmente por vazdo controlada para promover
um melhor preparo e homogeneizagdo das argamassas.

O cuidado, no momento de preparacdo das argamassas, era manter o torque inicial de
mistura para todas as argamassas igual, tomando como base a argamassa de referéncia REF, de
modo a garantir a homogeneizacdo adequada da mistura na fase inicial de segregacdo dos
materiais. Para tanto, a quantidade de agua utilizada para satisfazer esta condi¢cdo nao € fixa
para todos os tragos. E utilizada em cada traco a quantidade de 4gua necessaria para alcancar a
condicdo do mesmo torque inicial para misturar as argamassas.

Na primeira tentativa, foi testado um teor de agua de 15% em massa, ou seja, 600 g de
agua. No entanto, verificou-se que ndo foi suficiente. Entdo, na segunda tentativa foi sendo
adicionada a &gua aos poucos, em uma vazdo de aproximadamente 26 g/s, ate se obter um bom
torque adequado para a mistura, chegando ao valor de 780 g de agua para a REF.

Para os demais tracos, foi necessario manter o mesmo torque observado no trago de
referéncia REF, que foi de 2,0 + 0,4 Nm, e para isso foi necessario variar o teor de agua de um

traco para o outro. A quantidade de dgua para cada traco pode ser observada na Tabela 10.

Tabela 10 — Quantidade de 4gua para cada traco no preparo das argamassas.
Composicéo do traco (g)

Nomenclatura Teor de . BN
(cimento: cal: cinza: areia: agua)

das argamassas CLA .
CPV-ARI CH- CLA AC Agua
REF 0% 223,2 283,1 0,0 34937 780,0
5%CLA 5,0 % 212,3 2834 7,2 34972 740,0
10%CLA 10,0 % 201,3 283,6 14,4 3500,7 720,0
20%CLA 20,0 % 179,3 284,2 289 3507,6 720,0

Fonte: A autora (2016).

A forma de processamento da argamassa (mistura entre finos e agua) foi entdo
padronizada para todas as argamassas estudadas, buscando eliminar possiveis variacdes de
mistura. Pois, apesar de apresentar aparente simplicidade operacional, segundo Romano
(2013), a etapa de mistura é uma fase critica na obtencdo das argamassas, por influenciar de
forma direta as propriedades do material no estado fresco (trabalhabilidade) e no

desenvolvimento microestrutural do revestimento.
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Apo6s a colocacdo de toda a agua na mistura, e uma completa homogeneizagdo, 0s
ensaios sao iniciados, na seguinte ordem: reometria de mistura, ciclo de cisalhamento, squeeze
flow, densidade de massa e teor de ar incorporado. Em seguida, a mesma amostra é ainda
utilizada para a moldagem dos corpos de prova (CP’s) necessarios para posterior realizagdo dos
ensaios no estado endurecido: permeabilidade, porosidade, modulo de elasticidade dindmico e
resisténcia a tragdo por compressao diametral.

As argamassas utilizadas para os ensaios de: aderéncia inicial das argamassas no
substrato e resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, foram preparadas de forma diferente.
Elas foram misturadas manualmente, em uma superficie ndo absorvente e que impedisse a perda
de &gua de amassamento. Da mesma forma que no redmetro, a agua foi sendo adicionada aos

poucos para promover um melhor preparo e homogeneizagao das argamassas.

3.3.4 Moldagem dos corpos de prova

Apos a realizacdo dos ensaios de reometria de mistura, ciclo de cisalhamento, squeeze
flow, densidade de massa e teor de ar incorporado, com a mesma amostra inicialmente
preparada no reémetro, foram moldados em moldes cilindricos de 5 cm x 6 cm (padréo utilizado
na USP), 6 corpos de prova (CP’s) para cada trago, totalizando 24 CP’s (6 CP’s x 4 tragos = 24
CP’s), de modo a garantir uma melhor intervalo de confianga nos resultados, para realizacao
dos ensaio no estado endurecido, na seguinte ordem de execucédo: permeabilidade, porosidade,
modulo de elasticidade dinamico e resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Os moldes foram previamente untados com vaselina, de modo a facilitar o
desprendimento dos CP’s no momento da desmoldagem. A moldagem ¢ feita colocando-se a
primeira camada de argamassa no molde e aplicando-se 20 golpes com a espatula verticalmente.
Depois, é colocada a segunda e Gltima camada de argamassa e € aplicado mais 20 golpes. Em
seguida, ¢ feito o rasamento dos CP’s.

A cura dos CP’s aconteceu em duas etapas. Primeiramente, os 24 CP’s foram
acondicionados em um saco plastico junto com um copo de agua (de modo a garantir a cura
Umida) e levados para a cAmara seca, ficando em cura umida por 7 dias. Ao completar 7 dias,
os CP’s foram desmoldados, retirados do saco plastico e levados novamente para a camara seca,
desta vez sem o copo de agua (para garantir a cura seca), ficando em cura seca por mais 21 dias.
Aos 28 dias de cura, os CP’ foram retirados da camara seca, ¢ com a utilizagdo de um
paquimetro, foram aferidas algumas medidas de cada CP’s (trés medidas do didmetro, uma

medida de altura e a massa) necessarias para realizagdo dos ensaios no estado endurecido.
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3.4 Ensaios para caracterizagio das argamassas no estado fresco

3.4.1 Reologia das argamassas

3.4.1.1 Reometria de mistura

Como descrito no item 3.3.3, as argamassas estudadas foram misturadas em um
redbmetro planetario. Apds a completa homogeneizacdo da mistura, 0 ensaio de reometria de
mistura € iniciado no mesmo reémetro (Figura 10) utilizado para preparacdo das argamassas.

O ensaio tem inicio com uma variacdo na velocidade de rotacédo, até atingir o torque
inicial padrdo determinado para a argamassa REF e que deve ser mantido para as demais
argamassas, que foi de 2,0 + 0,4 Nm.

No redmetro é possivel um controle preciso da velocidade de rotacdo, tendo como
resposta o torque ao cisalhamento aplicado. Consequentemente, é possivel quantificar as
propriedades das argamassas tanto durante a etapa de mistura quanto avaliar o perfil reolégico
da argamassa misturada.

Ao atingir o torque, foi entdo quantificado a variacdo do torque na mistura a uma
velocidade de rotacdo constante de 500 rpm por 2 minutos. Ao final do ensaio, é gerado o

gréfico da variacdo do torque ao longo do tempo.

3.4.1.2 Ciclo de cisalhamento

Dando continuidade ao estudo reoldgico do processamento da argamassa, na sequéncia,
ainda com a amostra no reémetro (utilizado também para a realizacao deste ensaio), € aplicado
um ciclo de cisalhamento variando-se a velocidade de rotacdo de 50 rpm a 1250 rpm e
retornando a 50 rpm (permanecendo por 5 segundos em cada patamar). Ao final da mistura e
apos os ciclos, é quantificado a variacdo do torque em funcdo da velocidade de mistura.

Também é possivel obter resultados da viscosidade e do torque de escoamento das argamassas.

3.4.1.3 Reometria compressiva (squeeze flow)

Apos a realizacdo dos dois ensaios anteriores, de reometria de mistura e do ciclo de

cisalhamento, com a mesma amostra, agora fora do redmetro, € realizado o ensaio de squeeze
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flow, de acordo com as prescri¢coes da NBR 15839 (ABNT, 2010), com amostras de espessuras
de 10 mm e 101 mm de didmetro, em uma méaquina universal Instron, modelo 5569.
Primeiramente, é feito o preenchimento do molde com argamassa. Em seguida, é feito
o0 rasamento da amostra. O molde é entdo retirado para a obtencdo da amostra. As etapas para
a realizacdo do ensaio sdo mostradas na Figura 11. Em seguida, a amostra é colocada na

maquina, com controle de deslocamento do atuador de 0,1 mm/s.

Figura 11 — Etapas para preparacdo da amostra para o ensaio de squeeze flow: (a)
prueenchimento do molde; (b) rasamento da amostra; (c) retirada do molo‘l’e_._ _

(©) ;9

ans TSene,

Fonte: A autora (2016).

Durante a realizacdo do ensaio, a amostra sofre a compressdo axial, devido a carga
aplicada, e o resultado é quantificando em um grafico da carga aplicada em funcdo do
deslocamento da amostra. O aspecto inicial e final da amostra no ensaio pode ser observado na
Figura 12.

Figura 12 — Aspecto inicial e final da amostra no ensaio de squeeze flow, respectivamente.
(3

Fonte: A autora (2016).

3.4.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Apos a realizagdo do ensaio de squeeze flow, a mesma amostra é utilizada para a
determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado na argamassa. E realizado

baseando-se no método gravimétrico, segundo a norma técnica NBR 13278 (ABNT, 2005),
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através do teor de &gua presente na mistura e na densidade real dos pos, ja obtida por
picnometria de gas hélio.

O procedimento consiste em introduzir a primeira camada de argamassa fresca num
recipiente cilindrico de massa e volume conhecidos, e aplicar 20 golpes com a espéatula
verticalmente. Em seguida, é colocada a segunda camada de argamassa e aplicado mais 20
golpes. Finalizando com a colocagdo da terceira camada de argamassa, aplicando mais 20
golpes. E feito entdo o rasamento da amostra e logo ap6s, é pesado o recipiente com a amostra.

A densidade de massa no estado fresco é calculada através da Equacdo 8:

d = (M) %1000 (8)

ec

em que: d é a densidade de massa, no estado estdo fresco, em kg/cm?®; m, é a massa total do
recipiente + massa da argamassa, em g; m,... € a massa do recipiente vazio, que ja é conhecida,
emg; e V... € o volume do recipiente, que ja é conhecido, em cm?.

O célculo do teor de ar incorporado é feito através da Equagé&o 9:

A =100+ (1—2—) (9)

em que: A é o teor de ar incorporado na argamassa, em %; d é a densidade de massa, no estado
estdo fresco, em g/cm?; e d, é a densidade de massa tedrica, sem vazios, em g/cm?, determinada

pela Equacao 10:

xm;

de = Z—ﬁ (10)
pi

em que: m; € a massa seca de cada componente da argamassa + massa de agua, emg; e p; é a

massa especifica de cada componente, em g/cm®,
3.4.3 Aderéncia inicial das argamassas no substrato

As argamassas desenvolvidas foram testadas em um canteiro de obra, pelo pedreiro José
Manoel da Silva, atuante na profissao ha 13 anos. O ensaio foi realizado na construcao de uma
residéncia unifamiliar (do préprio pedreiro), localizada na rua Antdnio Nenel, n° 81, distrito de
Rafael, Caruaru/PE.

Os materiais foram previamente pesados e misturados a seco no LCC, de modo a

homogeneizar a mistura antes da realizacdo do ensaio. As amostras foram entdo levadas para a
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obra, onde foram misturadas manualmente, com o auxilio da colher de pedreiro, & medida que
a agua ia sendo adicionada aos poucos, de modo a promover um melhor preparo das
argamassas. Para cada traco foi respeitado a quantidade de &gua indicada na Tabela 10.

O ensaio obedeceu a seguinte ordem de execucdo: adicdo da agua nos pos,
homogeneizacdo da mistura, aplicacdo da argamassa no substrato (previamente chapiscado),
sarrafeamento com a régua, finalizando o acabamento com a desempoladeira. O procedimento

realizado pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Procedimento para ensaio de aderéncia inicial da argamassa no substrato: (a) adi¢do
da agua nos pos; (b) homogeneizacao da mistura; (c) aplicacdo da argamassa no substrato; (d)
sarrafeamento; (e) acabamento; (f) aspecto final da argamassa no substrato.

T i R
B e 2

Fonte: A autora (2016).

O objetivo do ensaio era reproduzir fielmente a aplicabilidade das argamassas no
cotidiano da construcdo civil. Para quantificar a qualidade das argamassas, foram feitas
perguntas ao pedreiro no momento da execuc¢édo do ensaio, de modo que ele pudesse avaliar em
cada tragco, com sua experiéncia profissional, aspectos de aderéncia inicial, trabalhabilidade,

acabamento, entre outros, de forma pratica, como € usual nas obras de construcao civil.

3.5 Ensaios para caracterizacao das argamassas no estado endurecido

3.5.1 Permeabilidade
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O primeiro ensaio a ser realizado com 0s 24 CP’s ap0s os 28 dias de cura é o vacum-
decay, utilizado para a determinacgdo da permeabilidade das argamassas.

Para realizagdo deste ensaio, é fixado o CP na ventosa com o auxilio de massa de
calafetar, a fim de impedir a entrada de ar durante 0 ensaio. Lembrando que todos os CP’s
devem ser fixados na mesma superficie, de modo a manter a comparatividade dos resultados.
Em seguida, aciona-se a bomba de vacuo até a estabilizacdo da pressdo negativa (entre -0,80
bar e -0,84 bar), na qual ¢ mantida por cerca de 1 minuto. Apds esse periodo, a bomba de vacuo
é desligada e consequentemente o0 ensaio € iniciado, sendo o tempo de decaimento da pressao
quantificado. O ensaio mede o tempo que leva para o ar preencher todos 0s vazios existentes
no CP. Ou seja, é quantificado o tempo de decaimento da pressao até atingir 0. Os dados sdo
entdo tratados para obtencdo dos resultados.

A permeabilidade das argamassas é expressa em valores de k1 (m?), constante de
permeabilidade Darciana, que representa as interagdes do ar com meio poroso. Os resultados

de k1 sé&o obtidos a partir da Equagéo 11:
_ aMM-pg,VeL
R(Tamp+273)parA

kq (11)

em que: k. é a constante de permeabilidade, em m?; « € a constante, em s™; MM é a massa molar
do ar, em kg/mol; u,, € a viscosidade do ar, em Pa.s; V. é o volume (til da cAmara, em m®; L é
a espessura da amostra, em m; R € a constante dos gases ideias, em J/molK; T, € a
temperatura ambiente, em °C; p,, é a densidade do ar, em kg/m?; e A é a area (til da cAmara,

em m?.

3.5.2 Madulo de elasticidade dinamico

Em seguida, com 0s mesmos 24 CP’s utilizados no ensaio de permeabilidade, ¢ feito o
ensaio de médulo de elasticidade dindmico, com a utilizacdo do pundit, equipamento de
ultrassom para medicdo do moédulo de elasticidade de superficies.

A execucdo do ensaio consiste na fixacdo dos dois transdutores do equipamento nas
extremidades do CP, por meio de um gel condutor, da marca plurigel. Ao ser estabilizada a
corrente, anota-se o valor correspondente do tempo (em us) necessario para a corrente
ultrapassar todo o CP ao longo de sua altura.

Os valores do mddulo de elasticidade dinamico podem ser calculados via Equacdo 12:
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E,=09-d-(v)?= 09- (%) : (ﬁ)2 (12)

t
em que: E; é o modulo de elasticidade dindmico, em GPa; d € a densidade de massa aparente
do CP, em g/cm?®; v é a velocidade de propagagdo da onda ultra-sénica, em mm/us; m é a massa
do CP, em g; V ¢ o volume do CP, em cm®; h € a altura do CP, em mm; e t é 0 tempo de

propagacéo da onda ultra-sonica, em us.
3.5.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O proximo ensaio a ser realizado com os mesmos 24 CP’s € o de resisténcia a tragao por
compresséo diametral, utilizando uma maquina de ensaio universal Instron, modelo 5569, com
célula de carga de 50.000 N.

Antes da realizacao do ensaio, faz-se necessario o preparo das amostras. Os CP’s foram
enrolados em papel filme, de modo a evitar o esfarelamento no momento da ruptura. Em
seguida, foram posicionados na prensa deitados no sentido longitudinal, tendo o cuidado para
posicionar no sentido contrario ao plano favoravel de fissuracdo (abertura lateral do molde)
criado durante a moldagem. De modo a evitar o contato direto entre o CP e a prensa metalica,
utilizou-se dois pedacos de madeira. O teste foi realizado com controle de carregamento
continuo da carga, de modo a evitar o impacto sobre o CP. O ensaio é entdo iniciado, e no
momento da ruptura é anotado o valor da carga maxima suportada pelo CP.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral é entdo determinada pela Equacao 13:

2P

R )

em que: o.p € a resisténcia a tragdo por compressao diametral, em MPa; P é a carga de ruptura,
em N; d,,6q € 0 didmetro médio (das trés medidas do diametro) do CP, em mm; e h é a altura do CP,

em mm.
3.5.4 Porosidade

O ultimo ensaio a ser realizado com os 24 CP’s foi o de porosidade, avaliada a partir da

imersdo da amostra em agua, segundo o método de imersdo de Arquimedes.
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Para a realizagdo deste ensaio € utilizado metade do CP restante do ensaio de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral, apds o rompimento dos CP’s na prensa. Inicialmente, a
amostra ¢ identificada e pesada, anotando-se o valor da massa no estado seco (m), sendo entdo
colocados em um dessecador com agua suficiente para cobrir todos os CP’s. Ao final da ultima
amostra colocada no dessecador, é acionado o vacuo por 2 horas, para forcar a intrusdo nos
poros. Apo6s as 2 horas, o vacuo é desligado e as amostras se mantém mergulhadas na agua
dentro do dessecador por 24 horas. ApGs as 24 horas, as amostras sdo retiradas da agua e
colocadas no aparato para medicdo da massa imersa (m;), e em seguida, retiradas do aparato
para medigdo da massa umida (m,,).

As porosidades aparente e total, podem ser calculadas a partir das Equacdes 14 e 15,

respectivamente:

mu—ms
PA = (mu_mi) + 100 (14)
PT = (1 - prel) *100 (15)

em que: PA é a porosidade aparente, em %; m,, € a massa imida do CP, em g; m, é a massa seca do
CP, em g; m; é a massa imersa do CP, em g; PT é a porosidade total, em %; e p,.; é a densidade

relativa do cimento (ou resultante dos pds que compdem as argamassas), em g/cm?.

3.5.5 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizadas as mesmas quatro amostras utilizadas
para a realizacdo do ensaio, no estado fresco, de aderéncia inicial das argamassas no substrato,
apos completarem 28 dias de cura. Para tanto, foi utilizado o aderimetro da marca Pavitest,
aparelho para arrancamento e medicdo da aderéncia em argamassa, e 0 ensaio foi executado
conforme as prescri¢cbes da NBR 15258 (ABNT, 2005).

Primeiramente, com a ajuda de uma serra-copo diamantada, faz-se os cortes circulares
a seco na argamassa, com uma profundidade além da argamassa (penetracdo aproximadamente
de 2 mm no substrato), delimitando o CP que vai ser ensaiado. Para cada traco, foram
delimitados 3 CP’s, totalizando 12 CP’s (4 tragos x 3 CP’s). Em seguida, a superficie é
escovada, de modo a eliminar todos os residuos. E feita entdo a colagem da pastilha metalica
circular (diametro de 50 mm) no CP por meio de cola (a base de reina epoOxi), transparente de
secagem rapida em 10 minutos (marca PolyHobby da Pulvitec). Esperou-se os 10 minutos,

tempo necessario para a cola endurecer, para poder ser iniciado o ensaio. Para isso, 0 aderimetro
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é encaixado na pastilha, verificado se a taxa de carregamento constante é de aproximadamente
4,4 kgf/s (ajustada no aderimetro), e iniciado o ensaio. As pastilnas sdo extraidas,
caracterizando a ruptura do CP, e é anotado o valor da carga de ruptura, a espessura do CP preso
a pastilha (com a ajuda de um paquimetro) e registrado o tipo de ruptura que ocorreu no CP. O
procedimento de realizagcéo do ensaio pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Procedimento do ensaio: (a) cortes na argamassa; (b) escovacao da superficie; (c)
colagem da pastilha; (d) extracéo das pastilhas; (e) retirada CP ensaiado; (f) aspecto final do CP
preso na pastilha ap6s a realizacédo do ensaio.
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Fonte: A autora (2016).

E importante analisar os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracio
também em relacdo ao tipo de ruptura ocorrido, pois, de acordo com Silva (2006), tanto o fato
de romper na interface argamassa/substrato (aderéncia pura) quanto no interior dos materiais
(falha de estruturacdo interna) representam fraturas no sistema de revestimento. Além disso, o
tipo de ruptura pode interferir nos valores de resisténcia a tracéo obtidos pelo ensaio.

Os tipos de ruptura que podem ocorrer no CP, de acordo com a NBR 15258 (ABNT,
2005), e exemplificados na Figura 15, sdo:

e A€ aruptura no substrato;
e B é aruptura na interface substrato/argamassa;
e C éaruptura na argamassa;

e D é afalha na colagem da pastilha.
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Figura 15 — Formas tipicas de ruptura ocorridas em ensaios de arrancamento.
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Fonte: Adaptado do Relatorio de ensaio N° 1002 da MMC LAB (2013).

No caso das rupturas na interface do substrato/argamassa (situacdo B), o valor da
resisténcia de aderéncia a tracdo € igual ao valor obtido no ensaio. Quando a ruptura do CP nédo
ocorre totalmente na interface substrato/argamassa (situacdes A e C), dizemos que o valor da
resisténcia a tracdo nao foi determinado e que a aderéncia do revestimento a base é maior do
que o valor encontrado, portanto o resultado do ensaio sera precedido pelo sinal > (maior). O
resultado sera desprezado quando a ruptura ocorrer na interface cola/pastilha (situacdo D), pois
indicara imperfeicbes na colagem das mesmas.

O calculo da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo de cada CP pode ser feito pela
Equacéo 16:

R== (16)
em que: R é a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, em MPa; P é a carga de ruptura, em N;

e Aéaéareado CP,em mm>
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo dos componentes das argamassas

4.1.1 Massa unitaria, massa especifica real e area especifica

Com o tratamento dos dados obtidos nos ensaios de: massa unitaria, massa especifica
real (através da picnometria de adsor¢do de gas hélio) e area especifica (pelo método do BET),
foram obtidos os resultados para caracterizar fisicamente os materiais de partida, apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas das matérias primas anidras.
Massa unitaria  Massa especifica ~ Area especifica

Material

(g/cm?) real (g/cm®) (m?/g)
CPV-ARI 0,862 3,05 11
CH-1 0,490 2,36 9,5
AC 1,280 2,83 0,2
CLA 0,602 2,43 3,6

Fonte: A autora (2016).

Conforme observado, a CLA e 0 CPV-ARI apresentam massa unitarias proximas, ja a
massa especifica da cinza (2,43 g/cm?) é menor do que a do cimento (3,05 g/cm3). Além disso,
a area superficial especifica da cinza (3,6 m?/g) é um pouco maior do que a do cimento (1,1
m/g).

Os dados apresentados na Tabela 11 sugerem que a producdo de argamassas com
substituicdo parcial de cimento por CLA deveria demandar mais dgua para a mistura para o
recobrimento de toda superficie das particulas, devido a maior area especifica da cinza. No
entanto, isso ndo é uma regra, pois outras caracteristicas podem contribuir para o teor de agua
de uma mistura, como a granulometria dos sélidos, a absorcdo de agua pelas particulas, a
concentracdo de solidos na mistura, a porosidade do sistema, a carga superficial de agua nas
particulas, entre outras. Neste estudo, foi usado menos quantidade de 4gua ao longo do aumento
do teor de cinza, para manter o torque inicial da mistura para todas as argamassas estudadas,
conforme mostrado na Tabela 10.

Numa suspensdo, a agua adicionada primeiramente recobre a superficie das particulas
para depois preencher o volume de vazios presente na amostra. O fato de ter sido retirado

cimento (diminuindo a quantidade de cimento na amostra) e ter sido colocado cinza no lugar,
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ndo contribuiu para uma maior demanda de agua pelo sistema. Isso porque, as particulas finas
da cinza ndo carreiam a agua do sistema para recobrir sua superficie. Ao contrario de alguns
materiais silicosos, como a diatomita (que possui muitos canais em sua estrutura que facilitam
a absorcdo de &gua pelas suas particulas), o MEV da cinza (Figura 6) indica que ndo ha a
presenca de canais que facilitem a absorcdo de &gua pela cinza, ndo competindo com a &gua
que o cimento precisa para hidratar e evoluir, ou seja, deixando a gua livre no sistema para as
reacOes de hidratacéo.

Provavelmente, a cinza mexeu na compacidade da massa, fazendo com que as particulas
deslizassem com mais facilidade entre si, e isso fez com que a argamassa demandasse menos
agua de modo a manter o torque de mistura. A cinza, possivelmente, esta deixando a agua livre
no sistema entre as particulas, facilitando o deslizamento entre as particulas, servindo como
rolamento, reduzindo o consumo de agua de amassamento e aumentando a compacidade do
sistema. De fato, se h& menos cimento na mistura, havera uma menor demanda de agua pelo
sistema, Vvisto que a cinza ndo interfere na quantidade de dgua necessaria para a realizacdo das

reacOes de hidratacéo.

4.1.2 Distribuicdo granulométrica

Para complementar a caracterizacao fisica dos componentes, foram obtidos as curvas
granulometricas de cada material (Figura 16), resultante do ensaio de distribuicdo

granulomeétrica.

Figura 16 — Distribuicdo granulométrica dos componentes das argamassas.
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Fonte: A autora (2016).
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Conforme esperado, de acordo com os resultados obtidos da Tabela 11, a AC apresenta
granulometria mais grossa do que os demais materiais. Além disso, é possivel identificar uma
semelhancga granulométrica entre 0 CPV-ARI e a CLA, sendo a cinza mais uniformemente
distribuida e o cimento tem mais particulas distribuidas em torno de 10 e 15 pum.

Estes resultados indicam que o didmetro médio da CLA esta bem préximo ao do CPV-
ARI, caracteristica positiva em termos de substitui¢do, pois reforca a possibilidade de se usar

as cinzas em substituicdo ao cimento como material filler da matriz cimenticia.

4.1.3 Difracao de raios-X (DRX)

Os gréaficos de DRX (Figura 17), apresentam os picos caracteristicos dos materiais finos
componentes das argamassas, CPV-ARI, CH-1 e CLA, antes da hidratacao.

Figura 17 — Analise DRX dos componentes finos das argamassas.
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Fonte: A autora (2016).

Analisando o difratograma do CPV-ARI, foi possivel constatar a presenca de algumas
fases anidras comuns ao cimento. O pico de maior intensidade esta localizado em 32° ¢ atribuido
a alita (CsS), identificada também como fase predominante em todos os picos do difratograma
(TAYLOR, 1997). Encontra-se também picos referentes a belita (CzS), sulfato de célcio

hidratado, aluminato de célcio e éxido de silicio.
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O difratograma da CH-I apresenta pico de maior intensidade (34°) da Portlandita. Bem
como poucas fases de calcita também estdo presentes. O fato de ndo ter sido identificado éxido
de célcio mostra a qualidade de seu processo produtivo.

No difratograma da CLA fica bem destacado a presenca da calcita (carbonato de célcio)
no pico de maior intensidade (aproximadamente 29°), fase mineralégica com maior
predominancia em todos os picos do difratograma. Também sdo identificados a presenca de
sulfato de célcio hidratado, aluminato de calcio, aluminato, hidrocalumita e quartzo. A grande
quantidade de calcita, de acordo com Melo, M. (2012), em granulometria reduzida, pode

proporcionar um melhor empacotamento do sistema, atuando como filler.

4.2 Avaliagdo das argamassas no estado fresco

4.2.1 Reologia das argamassas

4.2.1.1 Reometria de mistura

Na Figura 18, estdo expostas as curvas de mistura das argamassas geradas durante a

realizagcdo do ensaio de reometria de mistura.

Figura 18 — Reometria de mistura das argamassas.
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No inicio da mistura, no tempo zero, é possivel observar que o torque inicial de todas
argamassas foi mantido dentro do intervalo determinado de 2,0 + 0,4 Nm.

Durante os primeiros 30 segundos de realizacdo do ensaio (Figura 18), é observado um
aumento nos valores dos torques, atingindo um pico em todas as argamassas estudadas. Esse
comportamento acontece devido a aglomeracdo das particulas quando as mesmas entram em
contato com a dgua. Assim, parte da agua que deveria ser utilizada para a mistura, fica presa no
interior dos aglomerados. Ao longo do tempo, o cisalhamento imposto € responsavel pelo
rompimento dos aglomerados, liberando a dgua que estava em seu interior, facilitando o fluxo,
e diminuindo o torque de cisalnamento. Por isso, a principal funcdo da etapa de mistura das
argamassas é romper os aglomerados de particulas gerados, para facilitar a homogeneizagéo do
sistema e melhorar as propriedades reolégicas, que afetam as caracteristicas finais dos produtos.

Ao final dos 120 s de realizagdo do ensaio, todas as argamassas mantiveram-se com o
torque final dentro do intervalo de 2,20 + 0,33 Nm. No entanto, é possivel observar, que durante
a mistura, as curvas referentes a 10%CLA e 20%CLA se mantiveram por cima das curvas REF
e 5%CLA, o que significa que foi necessario um torque maior para misturar estas argamassa,
devido a reducdo da agua de amassamento. E, consequentemente, foi necessario aumentar a
energia de mistura para homogeneizacdo adequada dos materiais.

A partir do célculo das areas sobre as curvas do grafico de reometria de mistura, sao

quantificadas as energias de mistura das argamassas (Figura 19).

Figura 19 — Energia de mistura das argamassas.
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69

Conforme observado (Figura 19), houve um aumento na energia de mistura ao longo do
aumento da quantidade de cinza no sistema. Esses dados justificam os resultados observados
na Figura 18, pois ocorreu devido a necessidade de um maior torque final de mistura, em
consequéncia da menor quantidade de agua de amassamento presente na mistura, ou seja,
devido a reducdo da &gua de amassamento, ha um menor molhamento das particulas, e
consequentemente existe uma maior dificuldade em se homogeneizar o material, por isso a
necessidade de uma maior energia de mistura, para homogeneizacdo adequada do material
durante o processamento.

O aumento da energia de mistura faz variar a consisténcia da argamassa. A medida que
0 tempo passa, as reacOes de hidratacdo vdo acontecendo e o efeito da quantidade maior de
cinza e menor de dgua de amassamento pode modificar a consisténcia da argamassa, exigindo
maiores energias de mistura, conforme o grafico. Esse aumento da energia de mistura vai ser
analisado na pratica, no ensaio de aderéncia inicial da argamassa no substrato, conforme as

impressdes do pedreiro no momento da mistura da argamassa.

4.2.1.2 Ciclo de cisalhamento

Os perfis de fluxo de cisalhamento das argamassas com substitui¢do gradual do cimento

pela cinza, encontram-se expostos na Figura 20.

Figura 20 — Perfil do fluxo de cisalhamento das argamassas.
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O fluxo de cisalhamento ¢ analisado em funcio de duas curvas de cada argamassa. A
medida que a velocidade aumenta (até 1.000 rpm) é lido o torque de cisalhamento, e assim é
gerada uma curva ascendente. Em seguida, € feita a leitura do torque em funcéo da diminuicdo
da velocidade (até O rpm), gerando a curva descendente para a mesma argamassa analisada.

Nas curvas “a” ascendentes (aumento da velocidade), as argamassas 10%CLA e
20%CLA, que sdo as argamassas que tem mais cinza, com o aumento da velocidade, elas
demandam mais torque. E, dentre elas a de 20%CLA foi a que demandou mais torque. Nas
curvas “d” descendentes (diminuicdo da velocidade), as argamassas 10%CLA e 20%CLA
também apresentaram torques superiores as demais.

A substituicdo de cimento por 5% de cinza foi positivo do ponto de vista reoldgico, uma
vez que a curva da 5%CLA esta proxima a de REF, ou seja, a curva 5%CLA exigiu torques
menores que o da curva REF. E possivel observar que o sistema s6 comeca a ser mais afetado
com a substituicdo a partir de 10% de cinza.

Com relagéo ao torque maximo (em 1.000 rpm), a presenca de 20% da cinza (20%CLA)
favoreceu o aumento desse parametro em até cerca de 16%. Isso porque trata-se do traco que
apresenta a menor quantidade de d&gua de amassamento e maior quantidade de cinza em relacéo
aos demais. Destaca-se ainda que, esse parametro nao sofreu alteracdes significativas quando
da substituicdo em 5% e 10%, ou seja, observa-se valores de torque maximo semelhantes para
as argamassas REF, 5%CLA e 10%CLA.

De uma forma geral, as curvas REF e 5%CLA apresentam um comportamento reoldgico
semelhante, e as curvas 10%CLA e 20%CLA apresentam também um comportamento
semelhante entre si. Percebe-se que a curva 5%CLA foi a que apresentou menor torque.

Através do ensaio de ciclo de cisalhamento também é possivel extrair valores da
viscosidade plastica em funcdo da substituicdo gradual do cimento pela cinza, conforme Figura
21.
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Figura 21 — Viscosidade plastica das argamassas.
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As argamassas com incorporacdo de cinza de algaroba até 10%, apresentaram uma
diminuicdo na viscosidade plastica (Figura 21) em relacdo a argamassa de referéncia (REF), o
que é favoravel, pois quanto menor a viscosidade, maior a facilidade de espalhamento da
argamassa. No entanto, com 20% de substituicdo, a argamassa apresentou uma maior
resisténcia ao escoar, ou seja, uma maior viscosidade plastica, apesar de manter-se abaixo do
valor da argamassa REF.

Nesse estudo, a menor quantidade de agua de amassamento contribuiu para a diminuicao
da viscosidade, facilitando o escoamento da argamassa. Apesar da argamassa 20%CLA nao
manter a continuidade deste comportamento, o valor da viscosidade se manteve abaixo do limite
da argamassas REF.

Em relacdo ao torque de escoamento (Figura 22), hd& um aumento gradativo até a
presenca de 10% de cinza, seguido de uma reducdo aos 20% de cinza. Estes resultados
colaboram com o fenémeno de aglomeracdo da agua no inicio da mistura, reduzido
significativamente a oferta de fluido, aumentando, por consequéncia, a tensao de cisalhamento

entre as particulas constituintes das argamassas estudadas.



72

Figura 22 — Torque de escoamento das argamassas.
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Nas argamassas REF, 5%CLA e 10%CLA o comportamento resultou em um aumento
do torque de escoamento, estando em concordancia com os resultados na reometria de mistura.
Esse aumento no torque até 10% de substituicao, foi devido a reducdo da d&gua de amassamento
e aumento do teor de cinza. Ja na argamassa 20%CLA, os resultados ndo seguiram a tendéncia
apresentada pelas demais argamassas, houve uma reducdo do torque de escoamento. No

entanto, todas as argamassas mantiveram-se nos limites estabelecidos pela argamassa de
referéncia (REF).

4.2.1.3 Reometria compressiva (squeeze flow)

As caracteristicas das argamassas sob solicitacdo de compressdo estdo ilustradas no

perfil de fluxo das argamassas por squeeze flow na Figura 23.
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Figura 23 — Perfil do fluxo de cisalhamento das argamassas por squeeze flow.
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De acordo com Cardoso, John e Pileggi (2009) e Romano (2013), existem trés estagios
geralmente associados as curvas tipicas de ensaios de squeeze flow para argamassas: 0 estagio
1, que é o estdgio elastico linear (baixa tensdo); o estdgio 2, onde o fluido se deforma
plasticamente, devido ao aumento na forca aplicada (fluxo viscoso); e o estagio 3, que é o
estagio strain hardening, geralmente associado a grandes deformacdes e onde a forca requerida
para comprimir o material aumenta bastante. O estagio strain hardening € associado com altos
niveis de friccdo entre agregados, com segregacdo e com alta viscosidade. E possivel observar
gue em todas as curvas mostradas na Figura 23, o estagio 1 esta ausente, sendo presentes apenas
0s estagios 2 e 3.

O incremento de particulas finas na argamassa interfere nos resultados obtidos pelo
ensaio de squeeze flow, pois para solu¢bes concentradas com particulas finas ha uma fluéncia
heterogénea, em funcdo da possibilidade de separacdo de fases liquidas e solidas, seja a pasta
gue seja escoada pela estrutura formada pelos graos, seja ainda pela segregacdo das particulas
finas-agua (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009). No entanto, ressalta-se que ndo foram
observados fendmenos de desagregacdo visual de fases em nenhuma das argamassas estudadas
no momento da realizacdo do ensaio.

Os deslocamentos apresentados nas curvas da Figura 23 foram quantificados na Figura

24, de modo a facilitar a interpretacdo dos resultados.
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Figura 24 — Deslocamentos das argamassas por squeeze flow.
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Fonte: A autora (2016).

Comparando os resultados apresentados em ambas as figuras, é possivel observar um
pequeno deslocamento das curvas para a esquerda com o aumento da adicdo de cinza de
algaroba nas argamassas até a porcentagem de 10%, caracterizado pela diminuicdo do
deslocamento (Figura 24). A reducédo na quantidade de dgua das argamassas, Com 0 acréscimo
da cinza, contribuiu para um deslocamento maior das curvas para a esquerda, consequentemente
a diminuicdo do deslocamento das argamassas com a solicitacdo da carga. Esse fendmeno ja
era esperado, devido aos resultados encontrados nos demais ensaios reolégicos das argamassas.
Esse comportamento é positivo para o sistema, pois com o aumento dos teores de cinza (até
10%CLA), hd uma diminuicdo no deslocamento da argamassa, quando submetida a solicitacdes
de compresséo.

Além disso, é importante observar que na argamassa 20%CLA ha um pequeno
deslocamento para a direita da curva em relacdo ao comportamento das demais curvas,
confirmado pelo pequeno aumento do deslocamento mostrado na Figura 24 em relagdo a
10%CLA. No entanto, mesmo assim, o deslocamento da 20%CLA manteve-se inferior ao
deslocamento da REF. Segundo Cardoso et al. (2014), quanto menor o deslocamento das
argamassas, maior a segregacdo dos materiais que a compdem. De acordo com os dados
obtidos, a maior quantidade de cinza adicionada ao sistema e menor quantidade de agua de

amassamento contribuiram para uma maior segregacdo dos materiais.
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4.2.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa ou massa especifica das argamassas esta diretamente relacionada
com a massa especifica dos materiais que as constituem e com o teor de ar incorporado que
compdem a argamassa (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

Como era esperado, de acordo com os dados da Tabela 11 (massa unitaria, massa
especifica real e area superficial especifica) e o grafico da Figura 25, os valores da densidade
de massa das argamassas foram praticamente 0os mesmos, ndo havendo variagoes significativas
com a presenca de CLA na composicdo. Apesar do cimento e a cinza terem densidades
diferentes, foi substituido um valor méaximo de 20% de cimento por cinza, ou seja, um valor
relativamente pequeno se comparado com o volume total da argamassa, que praticamente ndo

fez grande diferenca na densidade final da argamassa.

Figura 25 — Densidade de massa das argamassas no estado fresco.
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Fonte: A autora (2016).

Essa caracteristica € positiva, em termos de aplicacdo, pois todas as argamassas estdo
dentro da mesma classificacdo D5 (Tabela 12), segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005).
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Tabela 12 — Classifica¢do das argamassas segundo sua densidade de massa no estado fresco.
Densidade de massa no

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

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

O ar incorporado é inversamente proporcional a densidade de massa, de modo que,
quanto maior o teor de ar incorporado, menor a densidade de massa da argamassa. No grafico

da Figura 26 é possivel identificar os valores do ar incorporado nas argamassas com diferentes
teores de cinza.

Figura 26 — Teor de ar incorporado das argamassas.
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Fonte: A autora (2016).

A substituicdo parcial do cimento pela cinza de algaroba, de um modo geral, ndo alterou
a incorporacao de ar pelo sistema. Em relacdo ao percentual de 5% de CLA, houve um aumento
no parametro em 8,13% em relacdo ao de referéncia, ndo sendo caracterizada diferenca
consideravel para tal parametro. Esse pequeno aumento na incorporacdo de ar (diminuicdo da
densidade de massa) esta diretamente associado com a insercdo do residuo, pois ha um pequeno
aumento da quantidade de finos presente nas argamassas. No entanto, depois deste pequeno
aumento no valor de ar incorporado, ap0s a adi¢do da cinza no sistema, 0s valores mantiveram-

Se praticamente constantes para as demais argamassas.
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4.2.3 Aderéncia inicial das argamassas no substrato

A medida que as argamassas iam sendo aplicadas pelo pedreiro José Manoel da Silva,

algumas perguntas, para avaliagdo da aderéncia inicial das argamassas no substrato foram feitas

para cada traco aplicado, a saber:

1) A argamassa € facil de misturar?

2) A quantidade de &gua é suficiente para a realizacdo da mistura?

3) A argamassa apresenta uma boa consisténcia?

4) Tem boa aderéncia inicial no substrato?

5) Boa para sarrafear, desempolar e dar acabamento?

6) Vai aparecer fissuras/rachaduras apds 28 dias de cura?

A avaliacdo do pedreiro, segundo sua experiéncia profissional, para cada argamassa

aplicada foi:

Argamassa REF — “facil de misturar; tem quantidade de &gua suficiente; tem boa
consisténcia; é facil de pegar, pega rapido, pega bem na parede; é boa pra sarrafear,
desempolar e dar o0 acabamento; ndo vai rachar, porque tem areia grossa na sua mistura,
tem boa liga.”

Argamassa 5%CLA - «“facil de misturar; tem quantidade de agua suficiente; tem boa
consisténcia; facil de pegar na parede, pega rapido, ndo cai muito; é boa pra sarrafear,
desempolar e dar o acabamento; também n&o vai rachar, porque tem areia grossa na sua
mistura, tem boa liga.”

Argamassa 10%CLA - “massa muito boa, facil de misturar; quantidade de agua melhor,
suficiente, o que deixou a massa mais aderente; o produto é o mesmo, mas tem diferenca
de uma para a outra, a quantidade de agua ficou melhor; tem boa consisténcia; pega
rapido na parede; muito pratica para sarrafear, desempolar e dar o acabamento; boa
mesmo, nem precisou molhar a desempoladeira pra dar o acabamento; também nao vai
rachar, tem boa liga.”

Argamassa 20%CLA — “tem boa mistura; massa mais seca, menos umida; se for mexer
na betoneira, pra essa quantidade de dgua, a mistura evolui mais, porque mexendo com
a colher, agua se espalha, mas na betoneira o traco é bem tracado, demora mais batendo,

ai essa quantidade de agua é suficiente, e a massa fica mais aderente; mas tem boa
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consisténcia; ndo pegou tdo rapido na parede, ndo aderiu logo ndo, mas segura; o

acabamento foi rapido e facil; também ndo vai rachar, tem boa liga.”

E, apds a realizacdo do ensaio, e todas as argamassas aplicadas no substrato, mais duas
perguntas foram feitas ao pedreiro:
7) Sentiu alguma diferenca entre elas em alguma caracteristica? Se sim, em qual traco e qual
caracteristica?
“Apenas na quantidade de agua, que foi melhor na argamassa 10%CLA para a mistura, mas

para aplicar e dar o acabamento € a mesma coisa, ndo tem diferenca nenhuma entre as quatro.”

8) Usaria todas no seu dia a dia na obra? Se sim, por qué? Se ndo, qual (s) ndo usaria e por qué?
“Usaria todas para revestimento em construgdes, sem nenhum problema. O produto ¢ bom, da
pra ser usado, qualquer uma das quatro argamassas.”

Mesmo sem conhecer a distribuicdo granulométrica dos materiais de partida das
argamassas, apenas no momento da realizacdo do ensaio, o pedreiro afirmou que nenhuma das
argamassas iria apresentar fissuras apos 28 dias de cura. Segundo ele, “devido a mistura ser
feita com areia grossa, que da a durabilidade na argamassa; se fosse feita com areia fina,
racharia, mas com areia grossa, ndo racha.” De fato, a areia AC, usada na confeccdo das
argamassas apresentou granulometria mais grossa do que os demais materiais (Figura 16). E,
conforme afirmado pelo pedreiro, nenhuma das argamassas apresentou nenhum tipo de fissura

apos os 28 dias de cura (Figura 27).

Figura 27 — Aspecto final das argamassas aplicadas ao substrato apés 28 dias de cura.
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Fonte: A autora (2016).

Além disso, 0 pedreiro destacou que todas as argamassas apresentaram “boa liga”, isso
significa que todas tem boa consisténcia, e consequentemente ndo proporciona o aparecimento
de fissuras. No entanto, se as argamassas tivessem apresentado “muita liga”, isso significaria

que haveria uma diminuicdo na consisténcia, bem como um aumento na densidade em fungéo
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do aumento do teor de CLA, o que contribuiria para o aparecimento de fissuras nas argamassas
apos o0s 28 dias de cura.

Observa-se que, com aumento do teor de cinza, a argamassa se tornou mais trabalhavel,
até os 10% de substituicdo. Visto que, segundo o pedreiro, foi a argamassa 10%CLA que
apresentou melhor quantidade de agua, ou seja, maior facilidade de mistura, caracterizando uma
melhor trabalhabilidade em relacdo as demais. Além disso, conforme visto na Figura 27, a
argamassa 10%CLA presentou um melhor acabamento final em relac&o as demais. Nota-se que
0s comentarios estdo coerentes com o0s resultados laboratoriais, pois, a argamassa 20%CLA,
segundo o pedreiro, foi a que apresentou uma “massa mais seca”. De fato, a argamassa
20%CLA é a que apresenta a menor quantidade de &gua das quatro, bem como a maior
quantidade de cinza. Consequentemente, ela ndo “pegou tdo rapido na parede”, ou seja, ndo
apresentou uma aderéncia inicial igual as demais.

O aumento na energia de mistura, identificado no grafico da Figura 19, ndo representa
alteracdes téo significativas quando comparado com a mistura feita pelo pedreiro na pratica,
pois ndo inviabilizou a aplicacdo da argamassa por ele. Pelo contrario, de um modo geral, o
pedreiro aprovou todas as argamassas aplicadas, e declarou que usaria qualquer uma das quatro

argamassas no canteiro de obras.

4.3 Avaliacdo das argamassas no estado endurecido

4.3.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades varia para cada argamassa, dado
as condigdes de cura, moldagem dos CP’s, aplicacdo da energia durante o adensamento, e como
ocorrem as reacdes quimicas rapidas da hidratacdo do cimento em resposta a estes fatores.

Os valores determinados para a resisténcia a tracdo por compressao diametral em funcéo

do teor de cinza, encontram-se na Figura 28.
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Figura 28 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral das argamassas.
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Fonte: A autora (2016).

Para analise comparativa dos dados, foi aplicada uma analise estatistica de variancia
(ANOVA), conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Andlise estatistica de variancia da resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Grupo Contagem  Soma Média Variancia

REF 6 1,33 0,22 0,0004
5%CLA 6 1,33 0,23 0,0016
10%CLA 6 0,97 0,16 0,0001
20%CIA 6 0,71 0,12 0,0003

Fonte da variacdo SQ gl MQ Fea valor-P Feritico
Entre grupos 0,05 3 0,016 26,46 3,63954E-07 3,10
Dentro dos grupos 0,01 20 0,001
Total 0,06 23

Fonte: A autora (2016).

De acordo com a andlise estatistica de variancia, o teor de cinza teve influéncia sobre a
resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas (Fcaic > Feritico), confirmando que
os dados encontrados no grafico séo significativos.

Os valores para as argamassas REF e 5%CLA foram praticamente 0s mesmos, com um
acréscimo de 4,55% de %CLA em relacdo a REF. No entanto, houve sim uma tendéncia a
diminuicdo dos valores médios da resisténcia a tracdo por compressao diametral, quando foi
aumentado o teor de cinza, nas argamassas 10%CLA e 20%CLA, reducdo de 27,27% e 45,45%,

respectivamente, em relacdo a REF.
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Teoricamente, um sistema com menos agua, favorece o aumento da resisténcia
mecénica, desde que a agua seja suficiente para permitir a hidratacdo das particulas do cimento.
No caso da argamassa 5%CLA, foi observado que a resisténcia mecéanica € semelhante a
argamassa de referéncia, devido a menor quantidade de agua no sistema, e sugerindo que nessa
concentracdo a CLA néo prejudica a molhabiliade do cimento. Considerando o desvio padréo
da argamassa 10%CLA em relagcdo a 5%CLA, o maximo valor de 10%CLA se aproxima do
minimo valor de 5%CLA, o que leva a crer que até 10% de substituicdo sdo valores aceitaveis
para este parametro, visto que a argamassa sO vai trabalhar a tragcdo ao ser solicitada para tal
esforgo. J& para a argamassa 20%CLA o sistema ndo responde bem a tracao.

4.3.2 Resisténcia potencial aderéncia a tracao

O aspecto final das argamassas apés a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tracdo pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Aspecto final das argamassas ap0s o0 ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo.
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Fonte: A autora (2016).

A ruptura predominante nas argamassas com 0% de substituicao foi do tipo A, com 5%
de substituicdo foi do tipo C, com 10% de substituicao foi do tipo C e com 20% de substituicéo
foi do tipo B.

Apenas os valores obtidos no ensaio para o traco 20%CLA serem de fato o valor da
resisténcia de aderéncia a tracdo, pois o tipo de ruptura B indica que a ruptura ocorreu na
interface do substrato/argamassa. Ja para os demais tracos, a ruptura do CP ndo ocorreu
totalmente na interface substrato/argamassa (situacdes A e C), entdo o valor da resisténcia a
tracdo ndo foi determinado, estima-se que a aderéncia do revestimento a base seja maior do que
o valor encontrado, impossibilitando a analise da influéncia da cinza neste parametro.

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo apresenta os resultados da resisténcia do
revestimento a ser arrancado do substrato, parametro importante para aplicacdo de argamassa

na pratica, mostrados na Figura 30.
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Figura 30 — Resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas.
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Fonte: A autora (2016).

Para analise comparativa dos dados, foi aplicada uma anélise estatistica de variancia
(ANOVA), conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Andlise estatistica de variancia da resisténcia de aderéncia a tracao.

Grupo Contagem  Soma Média Variancia

REF 3 0,42 0,14 0,0053
5%CLA 3 0,30 0,10 0,0031
10%CLA 3 0,29 0,10 0,0015
20%CIA 3 0,19 0,06 0,0007
Fonte da variacéo SQ gl MQ Feac  valor-P Feritico
Entre grupos 0,01 3 0,002 0,80 0,53 4,07
Dentro dos grupos 0,02 8 0,003
Total 0,03 11

Fonte: A autora (2016).

De acordo com a analise estatistica de variancia, o teor de cinza néo teve influéncia
sobre a resisténcia potencial de aderéncia & tracio (Fealc < Feritico), confirmando que os dados
encontrados no grafico ndo sdo significativos. De fato, estima-se que a aderéncia do
revestimento a base seja maior do que os valores encontrados, em fun¢édo do tipo de ruptura
encontrado na maioria dos CP’s (tipos A e C).

Entretanto, estes resultados sdo suficientes para definir as argamassas como
pertencentes a classe Al, segundo a NBR 13281 (2005) e conforme apresentado na Tabela 15,

Ou seja, mesmo com a presenca de cinza, as argamassas se mantiveram na mesma classe Al.
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Tabela 15 - Classificacdo das argamassas segundo sua resisténcia potencial de aderéncia a
tracao.
Resisténcia potencial de

Classe aderéncia 4 tragdo (MPa) Método de ensaio
Al <020 ABNT NBR
A2 > 0,20 15058
A3 > 0,30

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

4.3.3 Mobdulo de elasticidade dinamico

Os valores do moédulo de elasticidade para as argamassas estudadas estdo apresentados
na Figura 31.

Figura 31 — Mddulo de elasticidade dinAmico das argamassas.
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Fonte: A autora (2016).

Para analise comparativa dos dados, foi aplicada uma analise estatistica de variancia
(ANOVA), conforme Tabela 16.
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Tabela 16 — Andlise estatistica de variancia do médulo de elasticidade dinamico.

Grupo Contagem Soma Média Variancia

REF 6 30,84 5,14 0,218
5%CLA 6 31,92 5,32 0,305
10%CLA 6 24,98 4,16 0,042
20%CIA 5 15,61 3,12 0,015

Fonte da variacdo SQ gl MQ Fealc valor-P Feritico
Entre grupos 17,41 3 580 38,20 3,02969E-08 3,13
Dentro dos grupos 2,89 19 0,15
Total 20,30 22

Fonte: A autora (2016).

De acordo com a anélise estatistica de variancia, o teor de cinza teve influéncia sobre o
maddulo de elasticidade dindmico das argamassas (Fcaic > Feritico), confirmando que os dados
encontrados no grafico sdo significativos.

Com a introducdo do residuo, a argamassa 5%CLA apresentou uma aumento em relagéo
a REF de 3,5%. A partir de 10% de cinza houve uma tendéncia a diminuigdo do modulo de
elasticidade dindmico das argamassas, até os 20% de substituicdo, de 19,1% e 39,3%,
respectivamente, em relacdo a REF.

No caso da argamassa 5%CLA, este arranjo favoreceu em manter o moédulo de
elasticidade dindmico, e a menor quantidade de agua ainda favoreceu o aumento do parametro
emrelacdo a REF. Considerando o desvio padrdo da argamassa 10%CLA em relacéo a 5%CLA,
0 maximo valor de 10%CLA se aproxima do minimo valor de 5%CLA, 0 que leva a crer que
até 10% de substituicdo sdo valores aceitaveis para este parametro. J& para a argamassa
20%CLA o sistema nao responde bem com 20% de substituicdo, o que entra em concordancia

com os demais ensaios no estado endurecido ja analisados.

4.3.4 Porosidade

Na Figura 32, é apresentado o grafico da porosidade aparente em funcéao ao teor de cinza

de algaroba das argamassas.



Figura 32 — Porosidade aparente das argamassas.
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Para analise comparativa dos dados, foi aplicada uma analise estatistica de variancia

(ANOVA), conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Andlise estatistica de variancia da porosidade.

Grupo Contagem  Soma Média Variancia

REF 6 161,97 27,00 0,12
5%CLA 6 152,10 25,35 0,55
10%CLA 6 156,81 26,13 0,09
20%CIA 6 165,89 27,65 0,02
Fonte da variacéo SQ gl MQ Fealc valor-P Feritico
Entre grupos 18,08 3 6,03 30,51 1,16465E-07 3,10
Dentro dos grupos 3,95 20 0,20
Total 22,04 23

Fonte: A autora (2016).

De acordo com a andlise estatistica de variancia, o teor de cinza influencia a porosidade

das argamassas (Fcac > Feritico), confirmando que os dados encontrados no grafico sao

significativos.

Apesar da reducdo inicial do valor médio de 6,11% no valor da porosidade da argamassa

5%CLA em relacdo a REF, através do desvio padrdo € possivel perceber que o0 maximo valor

alcancado pela argamassa 5%CLA ¢é bem préximo do valor minimo alcancado pela argamassa

REF, o que sugere que esta reducdo nao tenha sido tao significativa. Dentro do desvio padrao,

até 10% de substituicdo ndo héa alteracdes significativas neste parametro. No entanto, a partir

do traco 10%CLA, hd uma tendéncia de aumento dos valores médios da porosidade até os 20%

de substituicdo. Esse aumento da porosidade de 2,41% da argamassa 20%CLA em relagdo a
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REF, é devido a menor quantidade de agua de amassamento presente na mistura, que
possivelmente pode ter interferido nas reagfes de hidratacdo do cimento e na forma de

consolidacdo da microestrutura da argamassa endurecida.

4.3.5 Permeabilidade

A permeabilidade é um propriedade que varia de acordo com a microestrutura do
material estudado (quantidade de vazios existentes), distribuicdo, morfologia e conectividade

dos poros.
Os valores de permeabilidade séo representados através da constante de permeabilidade
K1, independentemente do fluido permeante ou das variaveis de escoamento, e sdo

apresentados na Figura 33, para cada traco estudado.

Figura 33 — Permeabilidade das argamassas.
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Fonte: A autora (2016).

Para analise comparativa dos dados, foi aplicada uma analise estatistica de variancia

(ANOVA), conforme Tabela 18.
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Tabela 18 — Anélise estatistica de variancia da permeabilidade.

Grupo Contagem Soma Média Variancia

REF 6 24,85 4,14 0,15
5%CLA 6 27,98 4,66 0,71
10%CLA 6 40,85 6,81 2,37
20%CIA 6 48,80 8,13 0,35

Fonte da variacdo SQ gl MQ Fealc valor-P Feritico
Entre grupos 62,55 3 20,85 23,34 9,70011E-07 3,10
Dentro dos grupos 17,87 20 0,89
Total 80,42 23

Fonte: A autora (2016).

De acordo com a andlise estatistica de varidncia, o teor de cinza influencia a
permeabilidade das argamassas (Fcaic > Feritico), confirmando que os dados encontrados no
gréfico sdo significativos.

Analisando os valores do gréafico, é possivel observar que o aumento de 12,6% da
argamassa 5%CLA em relacdo a REF, ndo foi tdo significativo, devido a sobreposicdo dos
desvios padrdes. No caso da argamassa 10%CLA, houve uma tendéncia ao aumento em relagédo
a REF, analisando os valores médios. No entanto, o desvio padrdo mostra que o maximo valor
da REF se aproxima do minimo valor da 10%CLA, o que leva a crer que existem valores com
10% de substituicdo préximos a referéncia. Comparando o de 20%CLA em relagdo ao REF,
realmente houve um aumento da permeabilidade dos valores médios de 96,37%, o que significa

que 20% de substituicdo contribui para uma argamassa mais permeavel.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel a substituicdo parcial do cimento Portland por cinza de algaroba, nas
proporcdes de 5%, 10% e 20% em termos das propriedades nos estado fresco e endurecido. A
semelhanca granulométrica da cinza com o cimento ratificaram a possibilidade desta
substituicdo. Durante a moldagem, mesmo com a presenca da CLA nas argamassas, ndo foram
identificadas diferencas tateis-visuais durante o processo de conformacéo

As argamassas com teores de 5% de cinza preservam as propriedades do sistema
compativeis com as propriedades da argamassas de referéncia (sem cinza). Porém, até 10% de
substituicdo é possivel a introdugdo deste residuo, beneficiado em malha 200, em termos de
estado fresco e estado endurecido, sem prejuizos aos sistemas cimenticios, proporcionando
alteracdes minimas em relacéo a argamassa de referéncia. Os resultados mostram que o sistema
n3o esta apto a incorporacdo de 20% de cinza. E possivel que exista um ponto 6timo de
substituicdo entre 5% e 10% que otimiza o sistema e permite substituicdes alem dos 5%, e
abaixo dos 10%, que ndo comprometa o sistema e garanta as propriedades das argamassas em
termos dos estados fresco e endurecido.

Além disso, a presenca da cinza favoreceu, em todas as argamassas, a reducdo no teor
de agua de amassamento, de modo a manter 0 mesmo torque inicial de mistura para todas as
argamassas.

As seguintes conclusfes pontuais respondem a cada um dos objetivos especificos
propostos:

e Quanto a caracterizagdo fisica da cinza de algaroba, apesar da CLA e do CPV-ARI
terem massas unitarias semelhantes, a massa especifica real da CLA foi menor do que

a do CPV-ARI, e a area superficial especifica da CLA foi maior do que a do CPV-ARI.

Além disso, foi verificado que a CLA possui granulometria similar a do CPV-ARI, o

que foi positivo em termos de substituicdo. Quimicamente, a cinza € composta

basicamente de carbonato de calcio (CaCOs), 0 que pode proporcionar um melhor
empacotamento do sistema, atuando como filler.
e Mesmo o sistema com a presenca da cinza indicar absorver mais agua (de acordo com

a analise fisica), com o0 aumento do teor de cinza na formulacdo das argamassas, houve

uma diminuicdo da quantidade de agua necessaria para manter o mesmo torque inicial

para todas as argamassas ho momento da mistura. O que é extremamente positivo para
influenciar as demais propriedades. Precisou de menos agua porque a cinza nao

absorveu a agua de amassamento, ela deixa a &gua livre no sistema para que o cimento
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realize suas reacOes de hidratacdo. Se ha menos cimento na mistura, havera uma menor
demanda de &gua pelo sistema, visto que a cinza ndo interfere na quantidade de agua
necessaria para a realizacao das reacdes de hidratacdo. Neste sentido, a cinza favoreceu
0 empacotamento do sistema, contribuiu para um maior deslizamento entre as
particulas, isso fez com que a argamassa demandasse menos dgua para atingir o0 mesmo
torque de mistura.

De um modo geral, as propriedades no estado fresco tiveram interferéncias positivas em
até 10% de substituicdo do cimento pela cinza. No estudo reolégico das argamassas, foi
possivel perceber, que mesmo com a presenga de maiores teores de cinza no sistema e
menores quantidades de agua, houve uma melhora nas propriedades das argamassas em
até 10% de substituicdo. Na reometria de mistura, as argamassas REF e 5%CLA
apresentaram comportamento semelhantes, e as argamassas 10%CLA e 20%CLA
também apresentaram comportamento semelhante entre si. O aumento do teor de cinza
proporcionou maiores torques de mistura, sendo necessario colocar mais energia de
mistura para conformacgdo da argamassa. Mesmo assim, com maiores torques de
mistura, todas as argamassas se mantiveram no intervalo de 2,20 + 0,33 Nm do torque
final. O torque maximo, observado no ciclo de cisalhamento, foram semelhantes para
as argamassas REF, 5%CLA e 10%CLA, sendo maior na presenca de 20% da cinza
(20%CLA). Além disso, outros parametros sdo retirados do ensaio de reometria de
cisalhamento, como viscosidade plastica e torque de escoamento. Até 10% de
substituicdo as argamassas apresentaram uma diminuicdo da viscosidade plastica, ou
seja, maior facilidade de espalhamento, e consequentemente aumento do torque de
escoamento. No entanto, a argamassa 20%CLA, ndao acompanhou a mesma tendéncia
de comportamento das demais, apresentou um aumento na viscosidade plastica e
diminuicdo no torque de escoamento. Na reometria compressiva (squezze flow), devido
a menor quantidade de agua no sistema, houve uma diminuicdo da plasticidade das
argamassas para até 10% de substituicdo, caracterizada pela diminuicdo do
deslocamento em funcdo da solicitacdo da carga. Com 20% de substituicdo, hd um
aumento no deslocamento da argamassa. A densidade de massa e teor de ar incorporado
das argamassas nao apresentaram variacGes significativas quando da substituicdo do
cimento pela cinza. Na préatica, no ensaio de aderéncia inicial das argamassas no
substrato realizado pelo pedreiro, as argamassas apresentaram boa trabalhabilidade em

até 10% de substituicdo, sendo um pouco desfavordvel com 20% de substituicdo. No
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entanto, de um modo geral, o pedreiro declarou que usaria todas as argamassas, sem
maiores problemas.

Nas propriedades do estado endurecido, de uma forma geral, em func¢do dos valores
médios analisados, até 5% de substituicdo ndo ha interferéncia negativa da cinza nestas
propriedades. Em algumas propriedades, até 10% é observada tambem interferéncias
positivas no sistema. Na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ndo houve
alteracdo significativa em relacdo as argamassas REF e 5%CLA, mas o parametro foi
reduzido em 45,54% em relacdo a REF, quando da substituicdo de 20%. Na resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo, dentro do desvio padrdo analisado, praticamente ndo
houve alteragdes significativas até os 10% de substituicdo. J& cm 20% de substituicéo,
houve uma reducgéo de 57% neste parametro em relacdo a REF. No entanto, todos 0s
valores encontrados para as resisténcias estdo em conformidade com a NBR 13281
(ABNT, 2005). O valores médios do modulo de elasticidade das argamassas REF e
5%CLA praticamente s&o 0s mesmos, apresentando apenas uma reducao da argamassa
10%CLA para a 20%CLA, sendo reduzido o parametro em 39,3% em relacdo a REF,
quando da substituicdo de 20%. Tanto na porosidade como na permeabilidade, até os
10% de substituicdo ndo apresentaram alteracGes significativas. No entanto, com 20%

de substituicdo, a argamassa torna-se mais porosa e permeavel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendam-se para trabalhos futuros os itens que seguem:

Avaliar a influéncia das substituicdes do cimento pela cinza entre 5% e 10%, de modo
a encontrar o limite de cinza (ponto de estabilizacdo da argamassa) que pode ser usado,
sem comprometer as propriedades das argamassas nos estados fresco e endurecido.
Sugestdes de porcentagens de substituicdo: 5%, 6%, 7%, 8%, 9 e 10%);

Caracterizar a cinza de algaroba pelo ensaio de potencial zeta, para analisar o quanto as
particulas de cinza atraem ou repelem as particulas de agua, ou seja, a afinidade do
residuo com a agua;

Realizar outros ensaios no estado fresco, para complementacdo dos resultados, tais
como: retencdo de agua e calorimetria de conducgéo isotérmica;

Realizar outros ensaios no estado endurecido, para complementacéo dos resultados, tais
como: resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, absorcdo de agua total e por
capilaridade e retracdo/expansao;

Avaliar o estudo reologico as argamassas mantendo a relacdo agua/cimento (a/c)
constante;

Avaliar microestruturalmente as argamassas no seu estado endurecido atraves da analise
de MEV; e

Avaliar as argamassas contendo cinza de algaroba no seu estado endurecido em termos
de durabilidade.
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