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RESUMO

No Brasil, 65% dos empreendimentos de geracdo de energia sdo usinas termelétricas.
No Ceard as mesmas sdo responsaveis por 61,11% da producédo de energia do estado,
destacando-se as usinas termelétricas de Pecém | e Pecém Il, que juntas possuem a
capacidade instalada de 1085MW. Contudo, as usinas termelétricas possuem um grande
passivo ambiental pela sua geracéo de residuos, dentre 0s quais se destacam as cinzas da
combustdo do carvdo mineral (CCCM). Para dar uma destinacdo adequada a esse
residuo, busca-se incorpora-lo em matérias-primas. O presente trabalho prop&e aplicar
essas cinzas na confecgdo de argamassas mistas de cimento e cal, substituindo a cal por
CCCM nos teores de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, analisando assim suas caracteristicas
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Com relacdo aos ensaios no estado
fresco, foi fixado o indice de consisténcia e a partir do mesmo foi quantificada a
quantidade de agua necessaria para cada mistura atingi-lo, em seguida foi avaliada a
perda de consisténcia da argamassa ap0s cinco e dez minutos. Por fim, foi investigada a
reologia pelo método do Squeeze-flow. Com relacdo aos ensaios no estado endurecido,
foram avaliadas as resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo e a resisténcia de
aderéncia a tracdo. Finalmente, a durabilidade foi analisada através dos ensaios de
permeabilidade pelo método do cachimbo e a taxa de abertura de fissuras. Os resultados
foram analisados por uma analise de variancia (ANOVA) e o comparativo multiplo de
médias pelo teste de Duncan, utilizando o software Statistica 7.0. Os mesmos indicaram
que a substituicdo € viavel tecnicamente conferindo um melhor desempenho na sua
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade. Todas as argamassas com CCCM
mostraram melhoras em suas caracteristicas quando comparadas ao traco de referéncia,
sendo a argamassa com teores acima de 75% de CCCM as que mais se destacaram em

resisténcia, consisténcia e durabilidade.

Palavras-chave: Cinzas de carvdo mineral. Materiais Sustentaveis. Argamassas com

cinzas.



ABSTRACT

In Brazil, 65% of the power generation projects are thermal plants. In the state of Ceara
they are responsible for 61.11% of the energy production, highlighting the thermal
plants of Pecém | and Pecém Il which together have an installed capacity of 1085MW.
However, the thermal plants have a major environmental liability for its waste
generation, among which stands out the ashes from the combustion of coal (ACC). In
order to give a more suitable destination to this waste, its incorporation into raw
materials may generate sustainable materials. This thesis proposes to apply those
thermal plants’ ashes in mixed mortar of cement and lime, replacing lime by ACC in
contents of 0%, 25%, 50%, 75% and 100%, analyzing the characteristics in fresh state
and hardened states, as well as its durability. Regarding the fresh state’s tests, the
consistency index was fixed and it was quantified the amount of water necessary for
each mixture to reach it. Afterwards, the loss of consistency of each mortar was
evaluated after five and ten minutes. Finally, the rheology was investigated by the
Squeeze-flow method. Regarding the hardened state’s tests, the tensile strength in
flexion, the compressive strength and the tensile strength were evaluated. In the end, the
durability was analyzed through the permeability test by the pipe method and the
cracking aperture lengths. The results were analyzed by an analysis of variance
(ANOVA) and the multiple comparisons of means by the Duncan’s test, using the
software Statistica 7.0. They indicate that its replacement is technically feasible, as
giving a better performance in its workability, resistance and durability. All of the
mortars with ACC have shown an improvement in its characteristics compared to the
reference mortar, and the mortars with more than 75% of ACC stood out among in

resistance, in consistency, and in durability.

Keywords: Coal Ash. Sustainable Materials. Mortars with ashes.
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1. INTRODUCAO

No panorama brasileiro, as usinas termelétricas Sdo responsaveis por causarem
grandes impactos ambientais devido ao alto volume de residuo gerado. Tais residuos, onde o
principal é a cinza da combustdo de carvdo, caso dispostos impropriamente, podem causar
contaminacfes e perigos a saude publica. Portanto, € necessario da-los uma destinacdo
adequada. Para tal, as usinas encontraram na industria da construgéo civil a utilizacdo de tais
residuos como matéria prima. Suas aplicagdes vdo desde a adicdo no proprio cimento até a
substituicdo de agregados miudos ou aglomerantes na fabricagdo de concretos e argamassas.
Entretanto, essas aplicacdes dependem das caracteristicas fisico-quimicas das cinzas, podendo
até conferir um maior desempenho para concretos e argamassas, justificando sua utilizacdo

para além do fator ambiental.

Assim, a utilizacdo das cinzas de carvdo mineral mostra-se promissora na confeccéo
de compostos cimenticios, além de possibilitar uma destinacdo mais adequada a esse residuo
da inddstria energética. Para tal, o presente trabalho ira focar no estudo de argamassas mistas
com a utilizacdo das cinzas em substituicdo a cal, buscando, por meio de um teor étimo de
substituicdo, melhorar as propriedades destas tanto no estado fresco quanto no estado

endurecido.
1.1 Justificativa

Para que haja desenvolvimento humano, seja no aspecto econdmico, social,
tecnoldgico ou industrial, é necessaria a geracdo de energia. A humanidade procura formas
diferentes de produzi-las a partir da natureza e do desenvolvimento tecnol6gico. Entretanto,
hd uma grande preocupacdo com o0s impactos ambientais e a sustentabilidade na sua
utilizacdo, iniciando a busca por fontes de energias renovaveis (IZIDORO e FUNGARO,
2007).

Atualmente o Brasil possui 4.245 empreendimentos em operacdo para a geracdo de
energia elétrica gerando mais de 138 milhdes de kW, sendo as usinas hidrelétricas
responsaveis por 61,55% de toda a poténcia instalada. Contudo, existem 2.769 usinas
termelétricas, correspondendo a 65% dos empreendimentos e 28,57% da poténcia instalada.
Nos proximos anos esta prevista a adicdo de mais de 41 milhdes de kW na capacidade de
geracdo, sendo que 24% destas é referente a novas usinas termelétricas. No estado do Ceara,
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as usinas termelétricas correspondem a 61,11% de toda a geracdo de energia do estado
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

As usinas termoelétricas utilizam combustiveis fosseis para a geracdo de energia
elétrica, destacando-se dentre esses combustiveis o petroleo, o gas natural e o carvdo mineral.
Devido a alta de precos do petrdleo e do gas natural, o carvdo mineral como combustivel é
utilizado como uma alternativa para a alimentacdo das termelétricas. Apesar da intensa
pressdo ambientalista contra o seu uso devido ao controle e reducdo da emisséo de poluentes a
atmosfera, o carvdo mineral ainda é amplamente utilizado como combustivel gracas aos

investimentos tecnologicos para amenizar seus danos ambientais (BORBA, 2001).

Durante o processo da queima do carvao mineral sdo geradas cinzas, denominadas de
cinzas de co mbustdo do carvdo mineral (CCCM). Existem trés tipos de cinzas: as cinzas de
fundo, as quais correspondem a parte mais pesada que logo se precipita em um reservatério
com &gua abaixo da caldeira; as cinzas de combustivel pulverizado, que sdo capturadas nos
precipitadores eletrostaticos que sdo filtrados; e as cinzas volantes, que sdo as carreadas pelos
gases (SWAINE e GOODARZI, 1995).

As CCCM sdo um dos residuos solidos mais significativos em termos de volume no
Brasil. Assim, existe a necessidade de que haja uma destinacdo para as mesmas a baixo custo
e que ndo seja imprdpria, pois as suas disposi¢des sem medidas de protecdo adequadas podem
causar contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais por lixiviacdo de substancias
toxicas (FUNGARO, IZIDORO e ALMEIDA, 2005).

Devido a esse passivo ambiental, busca-se um aproveitamento das CCCM, uma vez
que grande parte delas possuem propriedades pozolanicas. Esse tipo de propriedade é muito
valorizado nas industrias de cimento para a fabricacdo do cimento CP-11-Z, que utiliza de 6%
a 14% de pozolanas e do cimento CP IV que utiliza de 15% a 50% (ISAIA, BATTAGIN e
HELENE, 2011). Desse modo, as usinas buscam verificar se as cinzas geradas possuem essas
propriedades para que possam ser destinadas a esse fim (CHERIAF, ROCHA e PERA,
1999).

Segundo a NBR 5736 (ABNT, 1999), o material pozolanico é definido com aquele
material silicoso ou silicoaluminoso que por si sO possui pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente dividido e na presenca de &gua, reage com o0

hidroxido de célcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades
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cimenticias. O mesmo pode ser natural, de origem vulcénica ou sedimentar, ou pode ser
artificial, proveniente de tratamento térmico ou subproduto industrial, como no caso da
CCCM.

Entretanto, ndo é s6 na fabricacdo do cimento que essas cinzas podem ser utilizadas. A
adicdo das cinzas em substituicdo ao cimento na confec¢do de concretos e argamassas confere
um aumento na resisténcia a compressdo, desde que a mesma apresente propriedades
pozolénicas. Essa substituicdo do cimento por cinzas é da ordem de 10% a 30% em massa, € 0
aumento da resisténcia é da ordem de 5% ao final de 90 dias (JATURAPITAKKUL,;
CHEERAROT, 2003).

Para tal, € necessaria a caracterizacao das cinzas utilizadas. O ensaio fluorescéncia de
raios X (FRX) é importante para determinar a composi¢cdo quimica das cinzas. Além da sua
composi¢do, outro aspecto importante é o tamanho das particulas das cinzas. Quanto mais
finas as particulas (inferior a 45 um), o seu compdsito possuird um maior resultado quanto a
resisténcia a compressdo (ERDOgDU; TURKER, 1998).

No contexto brasileiro, as argamassas sdo amplamente utilizadas nas construcGes de
edificios, onde sua principal funcdo é de revestimento do substrato em questdo, seja parede,
piso ou teto. Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), a argamassa consiste na unido de
aglomerantes com um agregado miudo. Comumente esses aglomerantes sdo cimento, gesso
efou cal. A utilizacio de mais de um aglomerante da-se a denominacio de argamassa mista,
onde a mais utilizada é a mistura de cimento com cal, para melhorar propriedades da

argamassa que somente com um deles ndo se conseguiria.

A utilizacdo de argamassas data de milhares de anos atras para a construcdo e
revestimentos de muros e paredes. Registros mostram que civilizagdes como as Gregas,
Fenicias e Romanas ja as utilizavam. Entretanto, ao invés de cimento, os mesmos utilizavam
cinzas vulcanicas como um material aglomerante junto com materiais inertes. Além desses
materiais, eram utilizados aditivos naturais para melhorar a trabalhabilidade da argamassa. Os
Romanos utilizavam sangue, banha ou leite para conseguir o desempenho esperado, onde 0s

mesmos atuavam como incorporadores de ar (MIRANDA, 2009).

A durabilidade das construcOes esta diretamente ligada com a qualidade dos materiais
utilizados nas mesmas, junto com a sua correta composi¢édo e aplicacdo. As argamassas de

revestimento, além da sua funcionalidade estética, atuam também como barreira para a
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entrada de &gua através dos painéis de fachadas. Os principais danos ocorridos nas mesmas
sdo os deslocamentos que resultam em fissuracao e infiltracdo. Além do quesito estético, as
fissuragdes comprometem a integridade da alvenaria, favorecendo a infiltracdo e outras
manifestacdes patoldgicas. Ja as infiltracbes, além dos danos causados pela passagem da agua,

comprometem também o desempenho térmico (VEIGA, 1998).

As adicOes nas argamassas podem ser feitas em substituicdo aos aglomerantes, quando
o material adicionado possui caracteristicas pozolanicas ou ao agregado miudo, quando o
material adicionado € um material inerte e tenha compatibilidade granulométrica.
Dependendo da reatividade e da granulometria desse material, podem-se conseguir

argamassas com desempenho superior as com materiais convencionais.

Assim a industria da construcao civil tem um papel importante para a sustentabilidade
mundial devido a sua capacidade de absorver os residuos de diferentes indUstrias e incorpora-
los em suas matérias primas. Para isso, o desenvolvimento de materiais sustentaveis é
encarado como uma solucdo para os passivos ambientais gerados por tais industrias, e quando
é possivel utiliza-los em materiais com amplo uso, como no caso das argamassas, tém-se uma

contribuicdo expressiva para a sustentabilidade.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar a utilizacédo de cinzas de combustdo do carvao
mineral (CCCM) proveniente de termelétrica como aglomerante em argamassas de

revestimento.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

v Avaliar as caracteristicas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido da
argamassa com adi¢do de CCCM em comparacao ao traco de referéncia.

v" Avaliar a durabilidade da argamassa com adicdo de CCCM com base nos ensaios
de permeabilidade a agua e de abertura de fissuras.

v" Verificar qual o teor 6timo de substituicdo de aglomerante (cal) por CCCM com

base nos resultados de resisténcia de aderéncia e de durabilidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Argamassas

Existem diversos tipos de argamassa, a depender de cada funcdo que exercem. Para a
construcdo de alvenarias, utiliza-se a argamassa de assentamento, responsavel pela elevacdo
da alvenaria e a argamassa de fixa¢do, ou encunhamento, responsavel pela fixacdo da
alvenaria de vedacdo com o elemento estrutural, evitando que os esfor¢os estruturais sejam
distribuidos para as alvenarias (ISAIA; BATTAGIN; HELENE, 2011).

Entretanto, a funcdo mais utilizada para argamassa € para revestimento. Dentre as
principais fungdes das argamassas de revestimento destacam-se a regularizagcdo das
imperfei¢bes do substrato, quando a mesma € aplicada para criar uma superficie uniforme
sobre 0 mesmo, e o acabamento, onde a argamassa € o acabamento final ou pode estar

preparada para recebé-lo, como pinturas ou ceramicas (VEIGA, 1998).

Se 0 objeto a ser revestido for um piso, tem-se a argamassa de contrapiso, cuja funcao
é regularizar o piso para posterior revestimento ou acabamento. Caso 0 objeto a ser revestido
for uma parede ou teto, existe uma série de argamassas aplicadas em formas de camadas,
sendo denominadas camadas de revestimento (ISAIA; BATTAGIN; HELENE, 2011).

A NBR 13529 (ABNT, 2013) classifica as camadas de revestimento como:

e Chapisco: camada de preparo do substrato, aplicada de forma continua ou
descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absor¢éo e
melhorar a aderéncia do revestimento.

e Embogo: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a
superficie da base ou chapisco, propiciando uma superficie que permita
receber outra camada, de reboco ou de revestimento decorativo, ou que se
constitua no acabamento final.

e Reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do emboco,
propiciando uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou
que se constitua no acabamento final.

e Acabamento decorativo: material para acabamento decorativo aplicado sobre
0 revestimento de argamassa, como pintura, materiais ceramicos, pedras

naturais, placas laminadas, téxteis e papel.
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Além dessas camadas existem também os revestimentos industrializados chamados de
revestimento decorativo monocamada (RDM), ou monocapa, que consiste em uma camada
Unica para suprir todas as camadas supracitadas, podendo o mesmo ja vir pigmentado ou

ndo, como acabamento decorativo. A Figura 1 ilustra a aplicacdo das camadas.

Figura 1 - Camadas de revestimentos de paredes
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Fonte: (ISAIA; BATTAGIN; HELENE, 2011)

Caso 0 acabamento decorativo seja um revestimento ceramico, existem as argamassas
de assentamento de pecas ceramicas, também chamadas de argamassa colante, e a argamassa

de rejuntamento, responsavel por proporcionar as juntas para dilatacGes ou deformacdes.
2.1.1 Propriedades das argamassas de revestimento

Para que a argamassa de revestimento cumpra suas funcdes, existe uma série de
caracteristicas e propriedades, tanto para o seu estado fresco quanto para o estado
endurecido, que deverdo ser verificadas de modo a prever o comportamento do material nas
diferentes condicdes de uso (MORAIS, 2011).

Para o estado fresco a principal propriedade das argamassas de revestimento € a sua
trabalhabilidade, a qual é a facilidade que a argamassa tem de ser aplicada, de modo a obter
uma boa aderéncia, compacidade e rendimento, para que o aspecto final do revestimento

seja satisfatério. Esta caracteristica é muito importante, pois o0 comportamento do
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revestimento depende diretamente da sua aplicagdo, que por sua vez sO é possivel se a
mesma tiver uma boa trabalhabilidade. Para melhoré-la pode-se aumentar ou teor de finos,
ou teor de ligante, ou a quantidade de agua. Entretanto, essas técnicas podem causar
consequéncias quanto a durabilidade do revestimento, sendo preferivel a adicdo de cal a
mistura ou de aditivos plastificantes ou incorporadores de ar para melhorar a
trabalhabilidade. Para tal, é necessario que a argamassa tenha consisténcia, coesdo e
plasticidade (VEIGA, 1998).

A consisténcia é a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir a deformacéo,
sendo responsavel diretamente pela trabalhabilidade, podendo a mesma ser classificada
como seca, onde a pasta preenche os vazios entre 0s graos; plastica, onde ha a formacao de
uma fina pelicula na superficie dos graos ou fluida, onde os grdos ficam imersos na pasta
(CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995). Para a determinacgdo do indice de consisténcia, a
NBR 13276 (ABNT, 2016) apresenta o procedimento de preparo da mistura para a

realizacdo do ensaio e como determinar este indice.

A coesdo refere-se as forcas fisicas de atracdo existentes entre as particulas sélidas da
argamassa no estado fresco e as ligagcdes quimicas da pasta aglomerante. A influéncia da cal
nas propriedades de trabalhabilidade e consisténcia vém do fato de que a mesma
proporciona condicdes de coesdo interna, em funcéo da diminuicdo da tensdo superficial da
pasta aglomerante e da adesdo ao agregado. A plasticidade é a propriedade a qual a pasta no
estado fresco tende a conservar-se deformada ap6s a retirada da tensdo aplicada, sendo que a
plasticidade e a consisténcia refletem diretamente na trabalhabilidade. A retencdo de agua é
a propriedade de a argamassa manter-se no estado fresco com sua consisténcia e
trabalhabilidade esperada quando sujeita a situacfes que provocam perda de agua, como
evaporacdo, succdo do substrato, hidratacdo do cimento ou carbonatacdo da cal
(CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

Outro comportamento avaliado no estado fresco € a reologia. Reologia é a ciéncia que
estuda o fluxo e a deformacdo da matéria, avaliando as relagdes entre a tensdo de
cisalhamento aplicada e a deformagdo em determinado periodo de tempo. Assim, 0
comportamento reoldgico dos materiais é representado pela relagdo do fluxo, ou
deformacéo, com a forca aplicada sobre 0 mesmo (GLATTHOR; SCHWEIZER, 1994).
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Para a avaliacdo da reologia é utilizado o método do squeeze-flow, que consiste na
compressdo de uma amostra cilindrica entre duas placas paralelas, onde a superior é de
didmetro igual ao do corpo de prova e a inferior com o diametro duas vezes maior do que o
do corpo de prova, conforme mostrado na Figura 2. O mesmo pode ser medido atraves da
aplicacdo de uma forca pré-determinada e o deslocamento registrado, ou através de um
deslocamento a uma velocidade constante e a forca é medida. Com relacdo a forca pré-
determinada, quanto maior for o deslocamento registrado, menor a viscosidade da
argamassa, sendo a mesma mais fluida e mais trabalhavel. Ja com o deslocamento constante,
quanto menor a forga necessaria para impor o deslocamento, mais fluida e trabalhavel sera a
argamassa. Para a execucdo do ensaio recomenda-se a utilizacdo de um corpo de prova
cilindrico de 100 mm de diametro e 10 mm de altura. (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010)

Figura 2 - Ensaio de Squeeze-flow

Fonte: (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010)

Jé para o estado endurecido, a principal propriedade das argamassas de revestimento é
a sua aderéncia ao substrato. A resisténcia de aderéncia a tracdo no estado endurecido é a
capacidade que a interface substrato/argamassa possui de resistir a tensdes de cisalhamento e
de tracdo, na qual a mesma depende mais das caracteristicas do substrato do que da sua
propria composicdo para uma melhor aderéncia (SABBATINI, 1984). A NBR 15258
(ABNT, 2010) apresenta o procedimento de ensaio de aderéncia salientando para 0 modo de
ruptura do ensaio, se 0 mesmo ocorre no substrato, na interface substrato/revestimento ou no
revestimento. Dependendo do local de ruptura pode-se caracterizar o revestimento como
aderente ou ndo, como mostrado na Figura 3, onde apenas se a ruptura ocorrer no caso E da

figura que o valor da ruptura é invalido.



19

Figura 3 - Tipos de ruptura no ensaio de aderéncia
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Fonte: (ISAIA; BATTAGIN; HELENE, 2011)

A NBR 13749 (ABNT, 2013) estabelece os limites de resisténcia de aderéncia a tragcdo
(Ra) para as argamassas de emboco ou camada Unica de acordo com a sua aplicacdo,
conforme mostrado na Figura 4, onde é necessario que para cada grupo de 12 amostras, pelo
menos oito sejam superiores aos limites estabelecidos. Além da aderéncia existem outras
propriedades para o estado endurecido, tais como a durabilidade, resisténcia a tracdo na

flexdo e resisténcia a compressao.

Figura 4 - Limites de resisténcia de aderéncia a tragdo

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco > 0,20
Interna
Ceramica ou laminado >0,30
Pintura ou base para reboco >0,30
Externa
Ceramica >0,30

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013)
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2.2 Cinzas da combustdo do carvao mineral

O carvédo mineral € um combustivel fossil sélido formado a partir da matéria organica
de vegetais depositados em bacias sedimentares. Devido a pressdo e a temperatura ambiente
junto com a auséncia de contato com o ar, devido ao soterramento e atividades orogénicas,
0s restos vegetais ao longo do tempo geoldgico se solidificam, perdem oxigénio e
hidrogénio, e se enriquecem de carbono, processo esse chamado de carbonificagcdo. Quanto
maior a influéncia da pressdo externa e da temperatura ambiente, e quanto mais tempo esse

processo ocorrer, maior serd o grau de carbonificacdo do carvao mineral (BORBA, 2001).

A constituicdo basica do carvdo mineral é principalmente carbono, hidrogénio e
oxigénio, e por nitrogénio e enxofre em menor escala. Além disso, dependendo do grau
calorifico do mesmo, estdo usualmente presentes quantias de impurezas incombustiveis na
faixa de 10% a 40%, em forma de argila, xisto, quartzo, feldspato e rocha calcaria
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

Segundo Swayne e Goodarzi (1995), inerente a formacgédo do carvdo mineral, existem
vestigios de elementos quimicos que afetam a qualidade e o uso. Estes elementos foram
divididos em quatro grupos. Os do chamado Grupo | sdo os elementos perigosos em alguns
casos. Entretanto, sua concentragdo na maioria dos carvdes tende a ser baixa. Os do Grupo
I1A possuem concentracdes superiores aos do Grupo | e tendem a se lixiviar dos residuos.
Os do Grupo IIB dificilmente causardo problemas, a excec¢do do Tério e do Uréanio, devido
ao seu potencial radioativo. Os do Grupo Il ndo sdo esperados causar problemas. A Tabela

1 exemplifica quais os elementos em cada grupo.

Tabela 1 - Grupo de elementos residuais no carvéo

| 1A 11B 11
Arsénio Boro Berilio Bario
Cadmio Cloro Cobre Cobalto
Cromio Fltor Fosforo Antiménio

Mercurio Manganés Tério Estanho
Selénio Molibdénio Uranio Télio
Niquel Vanadio
Chumbo Zinco

Fonte: Adaptado de (SWAINE; GOODARZI, 1995)
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O processo de combustdo do carvao mineral nas usinas termelétricas é denominado de
gaseificacdo. A gaseificacdo consiste em utilizar-se de um combustivel sélido, no caso o
carvao mineral, e submeté-lo, juntamente com ar ou oxigénio, em quantidades inferiores a
estequiométrica, ¢ vapor d’agua, a uma fonte de calor com o objetivo de formar gases que
podem ser utilizados como fonte de energia térmica e elétrica. O principal produto da
gaseificacdo sdo os gases: mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H,), didxido de carbono
(COy), metano (CHy,), e tracos de géas sulfidrico (H,S), alem das cinzas de combustdo do
carvao mineral (CCCM) (ABCM, 2016).

Figura 5 - Processo de queima do carvdo mineral
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Fonte: (FARIAS, 2005)

Dentre as CCCM, destaca-se a cinza volante, que é o material sélido extraido por
meios elétricos ou mecanicos dos gases liberados pelos fornos movidos a carvdo mineral. E
0 maior subproduto da combustdo do carvéo, e é nela que se encontra 0 maior potencial de
elementos residuais, 0s quais dependendo da sua composicdo podem inviabilizar a sua
aplicacdo (SWAINE, 1990).

O seu uso pode apresentar efeitos muito diversos, especialmente pelo fato de que o seu
teor de utilizacdo pode variar muito. Desse modo, ndo € possivel apresentar informacdes
sobre uma cinza volante tipica ou “padrao”, dificultando a apresentacdo de uma diretriz

especifica para o uso da cinza como um material genérico (NEVILLE, 1997).

As cinzas com baixos teores de calcio (<10% de CaO total) geralmente sdo produtos
da combustdo de antracito e de carvdes betuminosos. Ja as cinzas com altos teores de célcio
(entre 15% e 30% de CaO total) sé@o geralmente produtos da combustdo de lignito e de

carvOes sub-betuminosos. Em geral, as cinzas com altos teores de célcio sdo mais reativas,
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pois contém a maior parte do célcio na forma de compostos cristalinos reativos, e também
ha evidéncias de que o principal constituinte (fase ndo cristalina) contém ions de calcio
suficientes para aumentar a reatividade do vidro de aluminossilicato (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A utilizacdo da cinza volante como adi¢do mineral depende da sua caracterizacéo e de
suas propriedades fisico-quimicas, onde a mesma pode atuar como aglomerante hidraulico,
interagindo com o hidrdéxido de célcio para a formacao de hidratos ou como material inerte,
exercendo a funcdo de enchimento (filer), e de ponto de nucleagdo na formagdo de
compostos hidratados, acelerando a hidratacdo do cimento, aumentando o calor maximo
liberado no periodo de reacdo. A cinza volante reage com o hidroxido de célcio na presenca
de umidade, formando compostos com propriedades cimenticias. Segundo Hoppe Filho
(2008), as principais técnicas utilizadas para a caracteriza¢do quimica da cinza volante sdo a
analise quimica por FRX, Termogravimetria, e atividade pozolanica. J& a caracterizacao
fisica e feita a partir da morfologia, a qual consiste em estudar a forma das particulas,

distribuicdo granulométrica, a qual verifica o tamanho das particulas, e massa especifica.

Na caracterizagdo quimica, a andlise é feita por meio do ensaio de fluorescéncia de
raios X (FRX), que determina a composi¢do quimica da cinza pelos 6xidos percentuais, bem
como a termogravimetria, que indica a massa residual de carbono ap6s a queima,
determinando sua perda ao fogo. Por se tratar de uma cinza, ou seja, material ja queimado,
sua massa residual percentual sera alta, conforme mostrado na Figura 6 (HOPPE FILHO,
2008).

Figura 6 - Termogravimetria da cinza volante
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Fonte: (HOPPE FILHO, 2008).
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Com relagdo a caracterizagdo fisica, a morfologia é feita através de microscopia
eletrdnica de varredura, cujo objetivo € verificar a forma e textura superficial das particulas
de CCCM (HOPPE FILHO, 2008).

Outro fator importante para o desempenho na utilizacdo da cinza é a sua
granulometria. Um estudo realizado por Jaturapitakkul e Cheerarot (2003) na usina Mae
Moh na Tailandia mostrou o efeito da cinza ap6s a mesma passar pelo ensaio de abrasdo Los
Angeles, com o0 objetivo de deixar a cinza original com uma granulometria mais proxima
com a do cimento. Tal cinza, ap6s sua moagem para readequar a granulometria, obteve um
aumento de resisténcia da mistura de 12% aos 90 dias, indicando que a quantidade de
substituicdo 6tima de cimento foi de 30% (JATURAPITAKKUL; CHEERARQOT, 2003).

A industria da construcdo civil é de longe o setor mais importante para a utilizacdo das
cinzas de combustdo do carvdo mineral. As indUstrias cimenteiras brasileiras utilizam as
cinzas volantes em grandes quantidades, a ponto de esta matéria prima ser alvo de disputa
entre as mesmas, desde que as cinzas possuam caracteristicas adequadas ao mercado.
Devido ao acirramento da disputa por cinzas volantes, verificou-se o interesse por parte das
indlstrias por cinzas pesadas, cuja composicdo apresente baixa quantidade de carvao
incombusto, como principal caracteristica. Além da industria cimenteira, as cinzas pesadas
possuem uso potencial também nas industrias ceramicas, filtros, blocos e pavimentagédo
(SABEDOT et al., 2011).

2.3 Argamassas com cinzas da combustao do carvao mineral

Diversos estudos mostram a utilizacdo de cinzas de combustdo do carvdo mineral
(CCCM) como adicdo as argamassas. Um deles utilizou a cinza proveniente da usina
termelétrica de Kahalgaon, onde a mesma substituiu o cimento nas propor¢des de 0%, 15%,
20%, 25% e 30%, na confeccdo de argamassas. Nos ensaios de estado fresco, o autor
apresentou que a cinza utilizada reduziu a quantidade de agua necessaria, bem como a
retracdo por secagem. Com relacdo aos ensaios no estado endurecido, aos 50 dias, o traco com
30% de substituicdo de cinzas obteve um aumento de 30% na resisténcia a compressdo e de
37% na resisténcia a tragdo na flex&o. O autor atribui 0 sucesso da utilizacdo da cinza devido
a sua finura e sua atividade pozolanica, a qual comecou a se manifestar de forma mais efetiva
apos os 50 dias, conforme exemplificado na Figura 7 (RAl; KUMAR; SATISH, 2014).
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Figura 7 - Relagdo entre o teor de cinzas e a resisténcia a compressao
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Fonte: Adaptado de (RAI; KUMAR; SATISH, 2014).

Outro autor também utilizou as CCCM para a realizacdo de argamassa na substituicdo
de cimento nas proporgdes de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, onde foram verificadas as
propriedades no estado endurecido de resisténcia a compressdo e a tragdo na flexdo. Foi
observado que até os 28 primeiros dias os tracos de até 40% ndo distaram mais de 3% da
resisténcia a compressao do traco de referéncia, entretanto, aos 90 dias, o0 traco com 40%
obteve um aumento de 15%, como mostrado na Figura 8. Na resisténcia a tracdo na flex&o os
resultados foram similares, mas com um aumento também de 15% para o trago com 40% de
cinzas (ISLAM; ISLAM, 2010).

Lenzi (2001) analisou 15 argamassas mistas de revestimento de traco 1:2:9 em
volume, nos quais utilizou a substituicdo de cimento por cinza leve nos teores de 0%, 20%,
30%, 40% e 50%, e o teor de areia por cinza pesada em 0%, 50% e 100%. O mesmo
concluiu que a cinza leve manteve a mesma demanda de 4gua do cimento em todos os teores
de substituicdo; ndo influenciou significativamente na retencdo de agua e teor de ar
incorporado; reduziu a exsudacdo quando utilizada sem a cinza pesada; influenciou
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significativamente na trabalhabilidade da argamassa; superou a resisténcia da argamassa de
referéncia ap6s o 60° dia, caracterizando a atividade pozolénica e ndo influenciou no

resultado de resisténcia de aderéncia a tracao.

Ja a cinza pesada aumentou demanda de 4gua do cimento e o teor de ar incorporado
reduziu a exsudacdo quando utilizada sem a cinza leve; influenciou significativamente na
trabalhabilidade da argamassa; aumentou significativamente a resisténcia & compressao das
argamassas. Assim, o traco considerado 6timo encontrado foi o0 com 50% de cinza pesada e
30% de cinza leve, pois 0 mesmo obteve os melhores desempenhos nas propriedades
estudadas (LENZI, 2001).

Figura 8 - Relag&o entre o tempo e a resisténcia a compressao para os diferentes tracos
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Entretanto, ndo é toda CCCM que ird conferir maiores resisténcias no estado
endurecido a argamassa. O principal fator de influéncia é se a mesma possuir uma atividade
pozolénica, caso contrario, a mesma pode reduzi-las expressivamente. Um estudo mostrou
que a utilizacdo das CCCM de uma usina no estado do Para, com substituicdo de 0%, 10%,
20%, 30%, 40% e 50% obteve resisténcias a compressao menores que o traco de referéncia,
variando de 21% menor para o trago de 10% até 71% menor para o traco de 50%, conforme
Figura 9. Foi concluido que quanto maior a adicdo da cinza, menor era a resisténcia da
argamassa (SIQUEIRA; SOUZA; SOUZA, 2012).

Figura 9 - Resisténcia a compressao ap6s 28 dias
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Fonte: Adaptado de (SIQUEIRA; SOUZA; SOUZA, 2012)

Chindaprasirt e Rukzon (2008) utilizaram cinza volante proveniente da usina de Mae
Moh na Tailéndia nos teores de 0%, 10%, 20% e 40% na substituicdo de cimento. O estudo
concluiu que a utilizagdo da cinza volante aumentou a resisténcia a compressao e diminuiu a
porosidade da argamassa, quando comparada ao traco de referéncia, onde o teor 6timo

encontrado de substituicdo foi o de 20%.

Outro estudo utilizou a cinza volante proveniente da refinaria de alumina Hydro,
localizada no municipio de Barbacena — PA, e a utilizou na substituicdo de cimento nos teores
de 0%, 40%, 60% e 80%, para a confeccdo de argamassas mistas com cimento e cal. Nesse
estudo foi avaliado principalmente absorcédo e a resisténcia & compressao dessas argamassas,
onde a adi¢do de cinza piorou essas caracteristicas, conforme apresentado na Figura 10.

Entretanto, para o teor de 60%, tal piora ndo foi muito significativa quando comparada aos
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demais tragos, sendo sua utilizacdo considerada viavel para a reducao de cimento na producéo
de argamassas mistas de baixo custo (FERREIRA et al., 2014).
Figura 10 - Relacédo da absorcéo (a) e Resisténcia a compressao (b) com o teor de cinzas
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Fonte: (FERREIRA et al., 2014)

Margon (2002) utilizou CCCM de duas usinas diferentes, a do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda (JL), localizado no municipio de Capivari do Baixo — SC e da Usina
Termelétrica de Charqueadas (CH), localizada no municipio de Charqueadas — RS, onde as
mesmas substituiram o agregado middo nos teores de 0%, 50% e 100%, totalizando cinco
tracos. Com relacdo a resisténcia a compressao aos 28 dias, 0s tracos com a cinza proveniente
de Jorge Lacerda, obtiveram resisténcias semelhantes ao traco de referéncia, e superiores ao
de Charqueadas. J& aos 90 dias todos os tracos superaram o de referéncia, com excecéo ao de
50% de Charqueadas, que obteve resisténcia inferior, conforme indicado na Figura 11. Com
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relacdo a resisténcia de aderéncia a tracdo todos os tracos obtiveram resultados inferiores ao

traco de referéncia, conforme indicado na Tabela 2.

Figura 11 - Valores de resisténcia a compresséo nas idades indicadas
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Fonte: (MARGON, 2002)

Tabela 2 - Resisténcia de aderéncia a tragdo com os respectivos coeficientes de variagao.

Sem tratamento estatistico Com tratamento estatistico

Argamassa N° de Resisténcia  Coeficiente de N° de Re3|s’te_nC|a Coeficiente de
. 0 . média .
amostras meédia (MPa) variacdo (%) amostras (MPa) variacao (%)

REF 0%

CH 50%

CH 100%

JL 50%

JL 100%

Fonte: Adaptado de (MARGON, 2002)

Supit et al (2014) utilizaram dois tipos diferentes de CCCM sendo uma grossa (FA),
com 40% dos grédos de diametro na ordem de 10um, e uma fina (UFFA), com diametro médio
de 3,4um, em substituicdo do cimento para a confeccdo de argamassas nas proporcgdes de
40%, 50%, 60% e 70% para a cinza grossa, e 5%, 8%, 10%, 12% e 15% para a cinza fina.

Inicialmente, foi avaliada a trabalhabilidade dessas argamassas segundo a norma
C1437 (ASTM, 2012) a qual foi avaliado o didmetro de escoamento. A Figura 12 mostra o

resultado desse ensaio evidenciando que a utilizacdo das cinzas, seja a grossa (FA) ou a fina
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(UFFA) melhoraram a trabalhabilidade em comparacdo ao traco de referéncia (PC) (SUPIT;
SHAIKH; SARKER, 2014).

Figura 12 - Trabalhabilidade das diferentes misturas
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Fonte: (SUPIT; SHAIKH; SARKER, 2014)

Em seguida foi analisada a resisténcia a compressdo das argamassas. A Figura 13
mostra que aos 28 dias, todos os tracos com a UFFA aumentaram a resisténcia em relagdo ao
traco de referéncia, em particular o tragco com 8% que obteve aumento de 23%. Para 0s tracos
com a FA, apenas o traco com 40% que obteve resisténcia 3% maior que o de referéncia, 0s
demais obtiveram resisténcias menores (SUPIT; SHAIKH; SARKER, 2014).

Assim, ficou evidenciado que apesar de ambas as cinzas possuirem caracterizacao
quimica similar, a granulometria das mesmas e o teor de substituicdo influenciaram
diretamente no resultado do ensaio de resisténcia a compressdo (SUPIT; SHAIKH; SARKER,
2014).
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Figura 13 - Resisténcia & compresséo das diferentes misturas
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O cimento utilizado foi o CP-V-ARI, do fabricante Mizu, pois como o objetivo do
trabalho é avaliar a utilizacdo das cinzas de carvdo mineral, foi escolhido um cimento com o
minimo de adi¢cGes minerais vendido comercialmente. As caracteristicas do mesmo, segundo

o fabricante, estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do cimento CP V utilizado

Caracteristicas CP-V-ARI

Massa Especifica 3140 kg/m3
Area Especifica 4,06 cm?/g

Fonte: (Mizu, 2016)

A cal utilizada no experimento foi a cal hidratada CH | fabricada pela empresa
Carbomil S/A. A sua massa especifica, segundo o fabricante, é de 2700 kg/m3 (CARBOMIL
SA, 2015).

O agregado miudo utilizado foi uma areia fina proveniente de um deposito de
materiais de construcdo da cidade de Fortaleza/CE. Os ensaios realizados para a
caracterizacdo do mesmo foram os seguintes: determinagdo da composi¢do granulométrica
segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), determinacdo da massa especifica segundo a NM 52
(ABNT, 2003), determinacdo da massa unitaria segundo a NBR NM 45(ABNT, 2003) e
absorcdo de agua segundo a NBR NM 30(ABNT, 2003). Os resultados obtidos na
caracterizacdo estdo apresentados na Tabela 4. A curva granulométrica do agregado mitdo

esta mostrada na Figura 14.

Tabela 4 - Caracterizacdo do agregado mitdo

Ensaios Agregado mitdo Norma
DMC (mm) 2,36 NM 248 (2003)
MF 2,31 NM 248 (2003)
Massa Especifica (kg/dms3) 2680 NM 52 (2003)
Massa Unitéaria (kg/dms) 1500 NM 45 (2003)
Absorcao de Agua (%) 1,0 NM 30 (2003)

Fonte: (Autor, 2016)
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Figura 14 - Granulometria do agregado mitudo
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A NBR NM 248 (ABNT, 2003) estabelece os limites superiores e inferiores utilizaveis
e Otimos para a curva granulométrica de um agregado miudo. Desse modo, a curva
granulométrica deve estar inteiramente dentro da faixa utilizavel, em vermelho pontilhado na
Figura 14, e que de preferéncia esteja em grande parte dentro da faixa 6tima, em azul
tracejado na Figura 14. Isso se faz necessario para que o agregado possua grdos de todos 0s
diametros nas proporcfes adequadas de modo a conseguir um maior empacotamento dos
grdos, obtendo um menor nimero de vazios do que um agregado com curva granulométrica

fora da faixa utilizavel.

A cinza de combustdo do carvdo mineral é proveniente do Complexo Termelétrico do
Pecém composto por duas usinas termelétricas, a Pecém |, com capacidade de 720 MW e a
Pecém Il com capacidade de 365 MW. O complexo esta localizado no municipio de S&o
Goncalo do Amarante (CE). A usina gera energia a partir da queima do carvao mineral, e 0S
seus residuos gerados, da ordem de 900 toneladas por dia, sdo depositados em uma area
especifica conforme mostrado na Figura 15, do lado direito o depdsito das cinzas de fundo e
no lado esquerdo o deposito das cinzas de combustdo do carvdo mineral (CCCM), onde a

mais escura € proveniente da usina Pecém Il e a mais clara da usina Pecem 1.
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Figura 15 - Area de depoésito das cinzas

Fonte: (GOOGLE MAPS, 2015)

A Figura 16 apresenta o local de onde foi coletada a amostra da CCCM para a
elaboracdo do estudo. A coleta foi feita de forma manual e as amostras foram colocadas em

sacos de rafia, conforme Figura 17.

Figura 16 - Patio de depdsito das CCCM

Fonte: (Autor, 2016)
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Figura 17 - Coleta das cinzas

Fonte: (Autor, 2016)

Ap6s a coleta da amostra, as CCCM foram caracterizadas. Foi realizada a
caracterizacdo fisica da morfologia pela microscopia eletronica de varredura (MEV), no
laboratdrio de central analitica da Universidade Federal do Ceard (UFC), conforme mostrado
na Figura 18. A MEV mostra que ambas as cinzas sdo compostas por diferentes tamanhos de
grdos, e que ambas possuem formas circulares. Nota-se também, na ampliacdo de 2000 vezes,
que existe a formacéo de grdos maiores a partir da aglomeracéo de grdos menores. Por fim, a
ampliacdo de 6000 vezes evidencia que os grdos da cinza de Pecém | possuem didmetros
maiores que as da cinza de Pecém I1.

Foi realizada a granulometria a laser nas duas cinzas na Companhia Industrial de
Cimentos Apodi, com o objetivo de verificar a distribuicdo dos grdos das mesmas e também
de verificar qual a cinza mais fina. A Figura 19 apresenta o resultado da granulometria a laser

da cinza de Pecém | e a Figura 20 a da cinza de Pecém II.



Figura 18 - MEV da CCCM a) 2000x Pecém II; b) 2000x Pecém I; c) 6000x Pecém II;
d) 6000x Pecém |
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Figura 19 - Granulometria a laser - cinza Pecém |
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Fonte: (Autor, 2016)
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Figura 20 - Granulometria a laser - cinza Pecém Il
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Fonte: (Autor, 2016)

A Tabela 5 apresenta o tamanho das particulas das cinzas, evidenciando que a cinza de
Pecém Il possui um diametro maximo de 5,012 um e metade dos seus grdos possuem
didmetro igual ou inferior a 1,445 pum. Ja a cinza de Pecém | possui um diametro maximo de
209 pum e metade dos seus graos possuem diametro igual ou inferior a 13,19 pum. Desse modo,
pode-se inferir que a cinza de Pecém Il é mais fina que a de Pecém I, sendo a mesma ideal
para a substituicdo de aglomerante, pois segundo Erdogdu e Tiirkera (1998), quanto mais fina
a cinza, maiores a chances da mesma possuir atividades pozolanicas e maiores serdo suas

propriedades mecanicas e de durabilidade.

Tabela 5 - Dados granulométricos das cinzas

D10 (Um) Dso (Mm) Dgo (UM) Diax (Mm)
Pecém | 1,91 13,19 69 209
Pecém Il 0,631 1,445 2,52 5,012

Fonte: (Autor, 2016)

A massa especifica foi determinada de acordo com os procedimentos da NBR NM 23
(ABNT, 2001). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e Construcdo Civil

(LMCC) da UFC e os resultados estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultado do ensaio de massa especifica das CCCM

Cinza Massa Especifica (kg/m3)

Pecém | 2330
Pecém Il 2360

Fonte: (Autor, 2016)

Para a caracterizacdo quimica das cinzas foi realizada a fluorescéncia de raios x
(FRX), no laboratério de raios x da UFC, com o objetivo de identificar os éxidos
componentes de cada amostra. O resultado estd apresentado na Tabela 7. A quantidade de
Oxidos foi analisada de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2015) para a verificacdo de
atividade pozolanica. Apos essa analise foi verificada que a cinza referente a usina de Pécem |
ndo se enquadra nos requisitos da norma, como nos critérios de que a somatdria dos 6xidos de
silicio, aluminio e ferro devem ser maiores ou iguais a 70%, onde a cinza de Pecém | possui
52% nesse quesito enquanto a de Pecém Il possui 84%. Outro requisito é que a concentracéo
de 6xido de enxofre seja inferior a 5%, atendido pela cinza de Pecém Il, mas ndo atendida

pela cinza de Pecém 1.

Tabela 7 - Fluorescéncia de raios x (FRX) das cinzas

CCCM PEC | (%) CCCM PEC 11 (%)
Ca0 31,06 6,76
Si02 29,97 50,44
Fe203 11,06 14,97
AI203 10,97 18,62
S03 10,78 1,64
K20 1,32 227
TiO2 1,11 1,41
MgO 1,00 1,24
Na20 0,75 1,37
In203 0,61 0,00
S$h203 0,46 0,04
BaO 0,34 0,43
Sr0 0,18 0,22
Ag20 0,08 0,12
MnO 0,05 0,05
V205 0,05 0,07
2102 0,04 0,05
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Tabela 8 - Fluorescéncia de raios x (FRX) das cinzas - continuacéo

Oxidos CCCM PEC | (%) CCCM PEC 1l (%)
Eu203 0,03 0,04
Zn0O 0,03 0,04
CuO 0,02 0,02
Se02 0,02 0,02
As203 0,02 0,03
Rb20 0,01 0,02
Cr203 0,01 0,02
MoO3 0,01 0,02
NiO <0,01 0,02
Yb203 <0,01 0,00
Y203 <0,01 0,01
Ga203 <0,01 <0,01
Ge02 <0,01 <0,01
PbO <0,01 <0,01
P205 0,00 0,01
RuO2 0,00 0,00
Ir02 0,00 0,00

Fonte: (Autor, 2016)

O ensaio de atividade pozolanica foi realizado de acordo com a NBR 5752 (ABNT,
2014) com cimento e a NBR 5751 (ABNT, 2015) com cal. Evidenciou-se que ambas as cinzas
cumpriram os requisitos fisicos da NBR 12653 (ABNT, 2015) como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Ensaio de indice de atividade pozolanica

Argamassa IAP Cimento (MPa) \ IAP Cal (MPa)
Referéncia 26,76 — 100% -

Arg - Pecém | 26,90 — 101% 6,6

Arg - Pecém Il 28,31 — 106% 7,6

Fonte: (Autor, 2016)

Desse modo, buscou-se substituir a reacdo de carbonatacdo proveniente da cal pela
reacdo pozolanica proveniente da cinza de Pecém Il, sendo que a mesma se comporta como
aglomerante, de maneira semelhante a cal. Caso fosse utilizado a cinza de Pecém I, a mesma
acarretaria em um efeito de filer e ndo de aglomerante. Assim, para a substituicdo de cal por

cinza volante, foi escolhida a cinza de Pecém II.



3.2 Método de pesquisa

A Figura 21 mostra em resumo o fluxograma do método de pesquisa apresentado.

Figura 21 - Fluxograma do método de pesquisa
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Fonte: (Autor, 2016)

3.2.1 Preparo da argamassa de revestimento

39

Confeccao do
revestimento nos
blocos ceramicos

Resisténcia de
aderéncia 3
28 dias

Comparagao

Confeccao dos de
prova (4 x4 x
16cm)

Resisténciaa tracao
naflexdo 7 e 28 dias

Resisténciaa
compressdo 7 ¢ 28
dias

Foi produzida uma argamassa de revestimento de referéncia, de traco de 1:1:6

(cimento: cal: agregado miudo) em volume. Tal traco foi escolhido por ser o traco utilizado

para argamassa de revestimento de paredes em sete obras de cinco diferentes construtoras da

cidade de Fortaleza.
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Com a finalidade de se verificar os valores das propriedades no estado endurecido do

traco de referéncia, fez-se a moldagem de corpos de prova e 0s ensaios de tracdo na flexao,

compressdo e aderéncia a tracdo. Para essa comparacdo foram escolhidos os trabalhos de
Didgenes (2016), Morais (2011), Miranda (2009), da Silva (2006) e Margon (2002), onde os
resultados estdo apresentados no grafico da Figura 22.

Figura 22 - Comparagdo do traco de referéncia
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Fonte: (Autor, 2016).

Conforme grafico da Figura 22, os resultados da argamassa de referéncia utilizada

neste trabalho estdo coerentes com as dos demais trabalhos, justificando o seu uso. Em

seguida foram produzidas as argamassas com a cinza do carvdo mineral de Pecém Il em

substituicdo a cal nos teores de substituicdo de 25%, 50%, 75% e 100% em volume.

Tabela 10 - Consumo de materiais por m3 de argamassa

TRACO

TO
T25
T50
T75

T100
Fonte: (Autor, 2016)

TEORES DE

AGLOMERANTE CONSUMO DE MATERlA(xL_gl)DOR M3 DE ARGAMASSA
(VOLUME)

% Cimento| % Cal % Cinza Cimento Cal  Cinza Areia Agua

50 50 0 257,47 222,81 - 1.327,21 339,81

50 37,5 12,5 259,35 168,33 49,04 | 1.336,88 335,00

50 25 25 261,25 113,04 98,81 | 1.346,69 330,12

50 12,5 37,5 261,25 56,52 148,21 | 1.346,69 330,12

50 0 50 271,20 - 205,14 | 1.397,96 304,62




41

Devido a diferenca entre as massas especificas da CCCM e da cal, a substituicdo de
uma pela outra foi feita em volume, onde a massa da cinza a ser adicionada no traco foi
corrigida de acordo com a Equacdo (1) abaixo, com o objetivo de manter o mesmo volume

de material aglomerante.

7/cinza
=m, —%& 1
@ 7cal ()

m

cinza

Onde m é a massa do material e y a massa especifica.

A producdo da argamassa foi feita seguindo os procedimentos prescritos na NBR
13276 (ABNT, 2016), onde foi misturado inicialmente a cal hidratada com &gua e os
agregados miudos. Apds a mistura, a argamassa com cal ficou em maturacdo por 24 horas
em um recipiente fechado, onde foram medidos o seu peso inicial e ao final de 24 horas. A
diferenca entre os pesos foi resultante da perda de dgua por evaporacdo. Desse modo, essa
massa de &gua foi novamente acrescida junto com o cimento e a cinza volante, sendo

misturada por mais quatro minutos.

Para o traco com 100% de CCCM, onde ndo ha presenca de cal, foi adicionado
inicialmente agua e em seguida o cimento, a cinza volante e os agregados miudos, sendo
misturados por 90 segundos. Em seguida, a argamassa ficou em repouso por um periodo de
15 minutos e ao término desse periodo foi homogeneizada manualmente por mais 20
segundos, conforme explicado na NBR 13276 (ABNT, 2016).

Apo6s a mistura final da argamassa, foi utilizada uma parte da mesma para a realizagédo
dos ensaios em estado fresco, para enquadrar no indice de consisténcia pré-estabelecido.
Finalmente, o procedimento acima foi refeito, s6 que em uma maior quantidade para a
confeccdo dos painéis de argamassa aplicados sobre uma alvenaria como revestimento, e

sobre blocos ceramicos individuais.
3.2.2 Ensaios no estado fresco

O indice de consisténcia das argamassas produzidas foi mantido constante no intervalo
de 260mm a 280mm, pois 0 mesmo foi utilizado por outros autores para fins de comparagéo
(MORAIS, 2011). Determinou-se a quantidade de dgua para chegar ao indice estabelecido
através do ensaio de consisténcia, de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2016), bem como a
perda de consisténcia apés 5 e 10 minutos de mistura, com o objetivo de verificar a

influéncia da CCCM sobre tal caracteristica. Por fim, foi avaliada a reologia pelo método do
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Squeeze-flow. A Figura 23 mostra como foi realizado o ensaio de consisténcia e 0s
equipamentos utilizados.

Figura 23 - Ensaio de indice de consisténcia da argamassa produzida

Fonte: (Autor, 2016)

E importante ressaltar que, com a fixagdo do indice de consisténcia, foi variada a
quantidade de 4gua em cada trago para obter o indice de consisténcia dentro do intervalo

pré-estabelecido, a fim de comparar os tracos entre si.

Para o ensaio de reologia pelo método do Squeeze-flow, foram moldados corpos de
prova cilindricos com didmetro de 100 mm e altura de 10 mm, com auxilio de um anel de
PVC como forma, para cada traco, conforme a Figura 24.

Apbs 1 hora, foi aplicada uma pressdo de 0,02 MPa sobre os corpos de prova
distribuida igualmente pela sua &area e foi verificada a deformagdo do corpo de prova,
conforme mostrado na Figura 25. O tempo foi escolhido segundo recomendacéo de Cardoso,
et al. (2010) para que a mistura possa ter um aumento de sua viscosidade de modo a manter
sua coesdo. Ja a carga foi escolhida de modo que a deformagcédo final seja inferior a 9 mm
para todas as amostras (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010).

Assim, foram medidos os espalhamentos de cada corpo de prova, utilizando a média

de trés medidas, sendo possivel verificar que quanto maior o espalhamento, menor a
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viscosidade da argamassa, de modo que a mesma serd por consequéncia mais fluida e
trabalhavel.

Figura 24 - Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de Squeeze-flow (vista superior)

-Tv‘

Fonte: (Autor, 2016)

Figura 25 - Corpo de prova apds o ensaio (vista superior)
; Ts.

Fonte: (Autor, 2016)
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Para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido foram definidos os tragos com base
nos resultados dos ensaios de estado fresco. Assim, a partir das quantidades em massa
apresentadas na Tabela 10, foram confeccionados os tracos com o volume suficiente para
conseguir realizar todos 0s ensaios propostos.

Para a confec¢do dos tracos com cal, ndo foi feita a sua maturacéo e sim corrigida a
agua com o percentual perdido nos ensaios de consisténcia, apresentado na Tabela 11. Tal
pratica foi adotada de modo a representar melhor a realidade da construcdo civil, onde €
misturado a cal, cimento, areia e agua e nao € deixado maturar. A qual foi verificada em sete

obras de cinco diferentes construtoras da cidade de Fortaleza.

Tabela 11 - Percentual de perda de agua

% Perda agua

Fonte: (Autor, 2016).

A importancia da correcdo da agua perdida da-se pelo fato de evitar que esse
percentual de agua, absorvido pela cal, comprometa a agua disponivel para as reacfes de
hidratacdo do cimento e da reacdo pozolénica da cinza. Além disso, segundo estudo
realizado por (ARAUJO; OLIVEIRA; CARASEK, 2011), a maturagdo da cal ndo influencia

na trabalhabilidade da argamassa, sendo, portanto, desnecessaria.
3.2.3 Ensaios estado no endurecido

Para cada traco foram moldados seis corpos de prova prisméaticos (4cm x 4cm X
16cm), sendo trés para cada idade de ensaio (7 e 28 dias). Os corpos de prova ficaram em
processo de cura ao ar dentro dos moldes por 24 horas, conforme mostrado na Figura 26.
Em seguida foram armazenados a temperatura ambiente e identificados até atingir a idade

para a realizacdo dos ensaios, conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 26 - Moldagem dos corpos de prova prismaticos

Fonte: (Autor, 2016)

Figura 27 - Corpos de prova prismaticos

Fonte: (Autor, 2016)
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Esses corpos de prova foram ensaiados a resisténcia a tracdo na flexdo, rompendo o
corpo de prova no meio e em seguida, cada metade do corpo de prova foi ensaiada a
compressdo, seguindo os procedimentos da NBR 13279 (ABNT, 2005).

Em paralelo, foram executados cinco paineis de argamassa, sendo um referente a cada
traco, em uma alvenaria de tijolos ceramicos. Os painéis foram confeccionados do lado da
alvenaria onde havia a maior incidéncia dos raios solares, de modo a submeter os painéis a
pior situagdo possivel. A Figura 28 mostra os painéis confeccionados com os tracos T0, T25,
T50, T75 e T100.

Figura 28 - Confecgdo dos painéis de argamassa sobre a alvenaria

Fonte: (Autor, 2016)

Com o passar do tempo, os painéis apresentaram fissuras superficiais, conforme
indicado na Figura 29. Assim, para analisar esse comportamento, apds o periodo de 28 dias,
foi realizado o ensaio de somatério do comprimento de abertura de fissuras visiveis em cada
placa de argamassa produzida. O ensaio consiste na utilizacdo de um fio de nylon para
mapear as fissuras visiveis superficiais, de modo em que cada painel foi obtido um
comprimento total correspondente ao alinhamento de todas as fissuras do mesmo, onde o
mesmo foi dividido pela area do painel para encontrar a sua taxa de fissuras (m/m2).
Também foi analisada, com a ajuda de um fissurbmetro, a abertura da maior fissura

encontrada no painel. Tal ensaio contribui para avaliar a durabilidade do revestimento.
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Figura 29 - Fissuras no painel de argamassa

Fonte: (Autor, 2016)

Outro ensaio para avaliar a durabilidade do revestimento foi 0 ensaio de
permeabilidade utilizando o método do cachimbo. Esse ensaio, apesar de ndo ser
normalizado no Brasil, é importante para verificar a permeabilidade do revestimento a agua.
O procedimento do ensaio é proposto pelo Centre Scientifique et Techinique de la
Construction (CSTC, 1982) e pela Réunion Internationale des Laboratories d’Essais et de
Recherches sur les Matériaux et I&s Construction (RILEM, 1982). Os ensaios foram
realizados na idade de 28 dias e 0 mesmo consiste na colocacdo de dois cachimbos fixados
nos painéis com silicone e massa de calafetar, conforme mostrado na Figura 30. Cada
cachimbo foi cheio com 5 ml de 4agua e foram tiradas as leituras a cada minuto por um
periodo de 15 minutos e calculada a taxa de absorcdo de dgua (ml/min) de cada painel. Para
esse ensaio € necessario ter cuidado no local de fixagdo do cachimbo, pois 0 mesmo pode
ficar em uma fissura, visivel ou ndo, aumentando assim a sua absorcdo. Desse modo, foi
calculada a média entre os dois valores de absor¢do de cada painel. Assim, quanto menor a
taxa média de absorcdo, melhor a qualidade do revestimento.

Apls a execucdo dos ensaios de durabilidade, os painéis de argamassa de
revestimento, executados sobre a alvenaria, foram ensaiados aos 28 dias quanto a resisténcia
de aderéncia a tracdo, segundo a NBR 15258 (ABNT, 2010). Inicialmente, foram feitos os

furos com uma furadeira acoplada de um serra-copo perpendicular ao painel, de acordo com
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a Figura 31. O furo foi feito de modo que penetrasse inteiramente na camada de
revestimento até chegar ao substrato. O substrato era alcancado quando a poeira gerada pelo

furo ficava vermelha.

Figura 30 - Ensaio de permeabilidade pelo método do cachimbo

ARG ST TN 1Y

Fonte: (Autor, 2016)

Figura 31 - Execucdo dos furos nos painéis

Fonte: (Autor, 2016)
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Foram executados doze furos em cada painel, tomando cuidado de ndo ensaiar pontos
sobre fissuras ou muito préximos um dos outros e dos limites do painel. Ap6s a execucao
dos furos, foram coladas as pastilhas de 50 mm de didmetro com a utilizacdo de massa
plastica, de acordo com a Figura 32. As mesmas ficaram secando por 24 horas antes da

execucéo do ensaio por recomendacéo do fabricante.

Figura 32 - Pastilhas coladas no revestimento

Fonte: (Autor, 2016)

Apo0s a execucdo do ensaio foram avaliados trés aspectos. O primeiro foi a forca, em
kN, necessaria para arrancar a pastilha, o segundo foi o comprimento do corpo de prova
arrancado e por tltimo o local do rompimento do corpo de prova, conforme apresentado na
Figura 33. Com relagdo ao local do rompimento, foram encontradas quatro situacoes
distintas. A primeira foi o rompimento entre o chapisco e o substrato, a segunda no
chapisco, a terceira no revestimento e a ultima na interface da revestimento/cola. Também
ocorreram situacBes intermediarias, as quais foram atribuidas percentuais referentes a area

aproximada de cada rompimento.

Para efeito de comparacdo, o mesmo procedimento foi repetido em seis blocos
ceramicos que foram individualmente revestidos para cada traco para a realizagcdo do ensaio
de resisténcia de aderéncia a tragdo, conforme apresentado na Figura 34. Esse procedimento
elimina a possibilidade de que um corpo de prova fique localizado na junta dos blocos
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cerdmicos. O objetivo desse ensaio € comparar com 0 procedimento anterior, avaliando a
consisténcia dos resultados, de modo a verificar qual obteve resultados com uma menor

variabilidade.

Figura 33 - Corpos de provas ensaiados a aderéncia a tragéo

Fonte: (Autor, 2016)

Figura 34 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo em blocos ceramicos

Fonte: (Autor, 2016)
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3.3 Analise estatistica

Para analisar a significancia dos resultados obtidos, foi feita a andlise estatistica
através da andlise de variancia (ANOVA), com um grau de confianga de 95%, para verificar
se os parametros analisados influenciaram significativamente nos resultados obtidos. A
ANOVA utiliza-se do Teste F, que € a probabilidade bi-caudal de que as variancias das
amostras analisadas possuam diferencas significativas. Se o valor do Fcritico encontrado for
menor que o valor do Ftabelado, significa que a variavel analisada influencia
significativamente no seu resultado, para o grau de confianca estabelecido. Quanto maior for

a diferenca entre o Ftabelado e o Fcritico, maior a influéncia da variavel no resultado.

Apds a ANOVA, foi feito o teste de Duncan para verificar se as diferencas entre 0s
parametros analisados sdo significantes. Esse teste € baseado no teste de amplitudes
multiplas, onde é comparada a amplitude de cada conjunto com uma amplitude minima
significante calculada, onde se a mesma for excedida, o conjunto é considerado

significativamente diferente.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos por meio dos ensaios
laboratoriais descritos no capitulo anterior, para as argamassas de revestimento nos estados

fresco e endurecido, bem como a analise estatistica desses resultados.
4.1 Resultados dos ensaios no estado fresco
4.1.1 Perda do indice de consisténcia e quantidade de agua

Os resultados dos indices de consisténcia e de quantidade de agua estdo apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12 - indice de consisténcia das argamassas produzidas

INDICE DE CONSISTENCIA 260 a 280mm Qtd Agua/ :
TRACO m3 de Reducdao de
INICIAL 5 min 10 min a/aal argamassa  agua (%)
Média | Média %  Média % L
TO 274 272 | 07% | 260 | 51% | 1,49 339,8 -
T25 262 251 | 42% | 249 | 50% | 147 335,0 14
T50 264 260 | 15% | 260 | 1,5% | 145 330,1 2.9
T75 275 275 | 00% | 270 | 1,8% | 145 330,1 2.9
T100 277 275 | 07% | 275 | 07% | 1,33 304,6 10,4

Fonte: (Autor, 2016).

Inicialmente foi verificado que todas as argamassas atingiram o intervalo de
espalhamento pré-estabelecido de 270+10mm. A repeticdo do ensaio com o tempo indicou a
perda de consisténcia da argamassa, conforme apresentado na Tabela 12. Observa-se também
que o traco T25 foi o Unico em que o seu indice de consisténcia saiu do intervalo pré-
determinado ap6s cinco minutos de mistura. Além disso, pode-se constatar que a medida que
se aumenta o teor de CCCM na mistura, foi necessaria uma menor quantidade de &gua para
que a mistura obtivesse a consisténcia desejada, caracterizando um efeito lubrificante da cinza
na mistura.

Conforme dados da Tabela 12 verifica-se que, com a adi¢do da cinza volante, a perda
de consisténcia diminui. Isto é mais evidente ao se observar os dados do indice de
consisténcia ap6s dez minutos. Conforme dados da Tabela 12, foi apresentado que a
argamassa de traco T100 praticamente ndo perdeu sua consisténcia inicial, reduzindo apenas

0,7% da mesma ap06s dez minutos.
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O traco de referéncia (TO) foi o que teve maior perda de consisténcia, principalmente
apos 0s cinco primeiros minutos. Isto ocorreu de forma brusca, saindo de uma perda inicial de
0,7% em cinco minutos até 5,1% em dez minutos. Ja o traco T25, apesar de possuir a maior
perda inicial, 4,1%, a perda final ficou em 5,0%.

O tragco T50 obteve uma perda de 1,5% ap0s cinco minutos e a mesma se manteve
constante apds dez minutos. JA& o T75 foi 0 que manteve sua perda inicial constante.
Entretanto, ao fim dos dez primeiros minutos, obteve perda de 1,8%. Assim, 0 aumento da
concentracdo de cinza na mistura diminuiu a perda de consisténcia da argamassa apds dez
minutos.

Outro fator importante é a quantidade de &gua utilizada para a realizacdo do traco.
Conforme dados da Tabela 12, o traco TO foi o que mais utilizou &gua para a sua confeccdo.
A utilizacdo de agua na argamassa contribui diretamente para 0 aumento do espalhamento
para que 0 mesmo se enquadre no intervalo pré-determinado, entretanto, ap6s os dez minutos
o traco TO ficou no limite inferior do intervalo, o que nos leva a crer que se o tempo de espera
fosse superior aos dez minutos o mesmo sairia do intervalo escolhido.

O traco T100 também se destacou por obter as menores perdas de espalhamento, apos
dez minutos, em relacdo aos outros tragos utilizando a menor quantidade de &gua que 0s
demais. Isso mostra que a medida que se aumenta o teor cinza presente na mistura, a mesma
reduz o consumo de &gua além de diminuir a reducdo do indice de consisténcia apds dez
minutos. Essa caracteristica da cinza leva a crer que a sua utilizacdo possui uma caracteristica
plastica superior a da cal.

Utilizou-se ainda da analise de variancia (ANOVA) com duplo fator para determinar a
significancia do teor de cinzas e a influéncia do tempo analisado. Tais resultados estdo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - ANOVA fator duplo sem repeticdo da perda da consisténcia

ANOVA
Fonte da varia¢do sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico
Teor de cinza 2847,333 4 711,8333 61,98839 1,29E-14 2,668437 S
Tempo 477,2 8 59,65 5194485 0,00033 2,244396 [N
Erro 367,4667 32 11,48333
Total 3692 44

Fonte: (Autor, 2016).
Tal analise mostra que o aumento da utilizacdo da cinza influencia significativamente

diminuindo a perda de consisténcia. O tempo analisado também influencia significativamente
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aumentando a perda de consisténcia. Entretanto, o teor de cinzas exerce uma influéncia maior

sobre a perda de consisténcia do que o tempo.
4.1.2 Reologia pelo método do Squeeze-flow

Os valores médios do ensaio de Squeeze-flow estdo apresentados na Figura 35. Os

dados completos estdo apresentados no Apéndice A.

Figura 35 - Resultado do ensaio de Squeeze-flow
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Fonte: (Autor, 2016).

Esse resultado mostra que o espalhamento de todos os tracos com a adi¢do da cinza foi
maior que o espalhamento do traco de referéncia. Desse modo, de acordo com Cardoso et al.
(2010), os tracos que obtiveram o maior espalhamento serdo os mais fluidos e trabalhaveis.
Assim, a trabalhabilidade de todos os tragos aumentou com a adigdo da cinza, mesmo com a
reducdo de &4gua, conforme mostrado na Tabela 12. Dentre elas, destacou-se o desempenho da
argamassa com 75% da cinza de combustao do carvdo mineral (CCMM), que obteve o maior
espalhamento no ensaio de Squeeze-flow, de maneira similar com o ensaio de perda de
consisténcia, a qual nos primeiros 10 minutos, perdeu apenas 1,7% do seu espalhamento
original.

Utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA) com Unico fator para determinar a
significancia do teor de cinzas. Tais resultados estdo apresentados na Tabela 14,
demonstrando que a mudanca do teor de cinzas influencia significativamente de forma

positiva no seu resultado. O teste de Duncan evidenciou que entre os tracos de 25%, 50% e
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100% ndo ha diferencas significativas, entretanto, ha diferenca entre esse grupo e o traco de

referéncia, que foi 0 menor da série, e o traco com 75%, que foi 0 maior da série.

Tabela 14 - ANOVA Squeeze-flow

ANOVA
Fonte da
variagdo
Entre grupos 1480,933 4 370,2333 8,928457 0,002458 3,47805
Dentro dos
grupos
Total 1895,6 14
Fonte: (Autor, 2016).

Os resultados dos ensaios no estado fresco demonstraram que com o aumento do teor

sQ gl mMQ F valor-P  F critico Ble[diile[il4]¢}

414,6667 10 41,46667

de cinza na argamassa melhora a sua trabalhabilidade e reduz o consumo de agua.
Comportamento semelhante foi encontrado nos trabalhos de Supit et al. (2014), Margon
(2002), Jaturapitakkul e Cheerarot (2003) e Andrade et al. (2009), onde o aumento da
concentracdo da cinza melhorou suas propriedades no estado fresco. Esse comportamento
pode ser justificado por um efeito lubrificante que a cinza confere a mistura devido ao seu
tamanho e formato circular, conforme apresentado na Figura 18, a qual tende a diminuir o

atrito da mistura sem a necessitar do aumento de agua.
4.2 Resultados no Estado Endurecido
4.2.1 Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

Foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo gerando um grafico,
apresentado na Figura 36, com o resultado do ensaio para ambas as idades. Com base nele,
pode-se ver que, ap0s os 28 dias, todos 0s tracos com cinzas obtiveram resisténcias
superiores as do traco de referéncia, sendo que a maior resisténcia encontrada foi a do traco
com 75% de cinza. O trago de referéncia e os tracos com 25% e 50% de cinzas obtiveram
resultados similares, tanto na sua resisténcia inicial aos 7 dias, entretanto, os tragos com
cinzas obtiveram ganhos maiores de resisténcia aos 28 dias quando comparado ao trago de
referéncia. O traco com 100% de cinzas, que obteve a maior resisténcia inicial aos 7 dias,
obteve um pequeno aumento de sua resisténcia aos 28 dias, sendo ultrapassado pelo traco
com 75%, o qual obteve um aumento de 100% da sua resisténcia inicial. Assim, analisando
esse quesito, todos os tracos obtiveram desempenho satisfatorio, quando comparados ao

traco de referéncia, sendo os teores a partir de 75% 0s que mais se destacaram.
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Figura 36 - Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo
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Fonte: (Autor, 2016).

Os dados completos do ensaio estdo apresentados no Apéndice B, para a idade de 7
dias, e no Apéndice C, para a idade de 28 dias. Utilizou-se ainda da analise de variancia
(ANOVA) para determinar a significancia do teor de cinzas e a influéncia do tempo analisado.
Tais resultados estdo demonstrados no Apéndice D, demonstrando que a mudanca do teor de
cinzas influencia significativamente no seu resultado para ambas as idades. O teste de Duncan
mostrou que sé ha diferencas significativas a partir do teor de 75%, para sete dias, e aos 28
dias, ndo ha diferencas significativas entre os teores de 75% e 100%.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo demonstraram que o
aumento do teor de cinza na argamassa aumenta a sua resisténcia mecanica. Comportamento
semelhante foi encontrado nos trabalhos de Rai et al. (2014) e Islam e Islam (2010) onde o
aumento da concentragdo da cinza na mistura aumentou suas resisténcias mecéanicas. Esse
comportamento pode ser justificado pela reacdo pozolanica da cinza superar nesse quesito a

reacao de carbonatacdo da cal.

4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao gerando um gréafico, apresentado na
Figura 37, com o resultado do ensaio para ambas as idades. Com base nele, pode-se ver que
0 seu resultado foi compativel com o do ensaio de resisténcia a tracdo na flex&o, de modo

que, da mesma forma do ensaio anterior, o traco que obteve a maior resisténcia foi 0 com
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75% de cinzas. Assim, as mesmas observagdes obtidas no ensaio de resisténcia a tracdo na

flexdo se aplicam ao ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 37 - Resultado do ensaio de resisténcia & compressao
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Fonte: (Autor, 2016).

Os dados completos do ensaio estdo apresentados no Apéndice B, para a idade de 7
dias, e no Apéndice C, para a idade de 28 dias. Para analisar esse resultado, utilizou-se de
analise de variancia (ANOVA) para determinar a significancia do teor de cinzas e a influéncia
do tempo analisado. Tais resultados estdo demonstrados no Apéndice E, demonstrando que a
mudanca do teor de cinzas influencia significativamente no seu resultado para ambas as
idades. O teste de Duncan mostrou que s6 héa diferencas significativas a partir do teor de 50%
aos 28 dias, sendo que se destacaram os tracos com teores acima de 75% onde ndo ha
diferencas significativas entre os teores de 75% e 100%.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao demonstraram que 0 aumento
do teor de cinza na argamassa aumenta a sua resisténcia mecanica, de maneira similar ao
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Comportamento semelhante foi encontrado nos
trabalhos de Rai, et al. (2014), Islam e Islam (2010), Chindaprasirt e Rukzon (2008) e
Jaturapitakkul e Cheerarot (2003), onde o aumento da concentragcdo da cinza na mistura
aumentou suas resisténcias mecanicas. Esse comportamento, semelhante ao ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo, pode tambem ser justificado pela reagdo pozolanica da cinza

superar nesse quesito a reacdo de carbonatacdo da cal.
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Outro fator relacionado a esse comportamento é a composi¢do quimica da cinza. A

Tabela 15 apresenta um comparativo desse comportamento com diversos autores, indicando

que as cinzas com composi¢do quimica semelhante a de Pecém Il obtiveram um aumento da

resisténcia mecéanica a medida que se aumenta o teor de cinzas. Ja as cinzas com

composicdo quimica que ndo se enquadraram na NBR 12653 (ABNT, 2015) obtiveram

comportamento contrério, diminuindo a resisténcia mecénica a medida que se aumentou o

teor de cinzas.

Tabela 15 - Comparagdo da caracteriza¢do quimica com demais trabalhos

Cinzas Pecém i

Chindaprasirt e

Rukzon (2008)

RAI; KUMAR;
SATISH (2014)

Supit et
(2014) Ci
Fina

al.
nza

Si02 | 50,4 Sio2 41,1 Sio2 420 | Si02 | 734
ST Al203 | 18,6 Al203 21,6 | AI203 336 | Al203 | 17,7
FERLICVO R Fe203 | 15,0 CaO 14,4 CaO 12,7 | Fe203 | 44
CaO | 6,76 Fe203 11,3 | Fe203 4.4 CaO 0,9
5 (Si, Fe, Al) % 84,0 74,0 80,0 95,5
Resisténcia
mecanica x Teor Aumentou Aumentou Aumentou Aumentou

de cinzas

Islam e Islam

Cinzas (2010)

SIQUEIRA; SOUZA;
SOUZA (2012)

Lenzi (2001) (cinza
leve)

Ferreira et al.
(2014)

SiO2 59,3 Sio2 33,8 SiO2 57,3 SiO2 42,5
Oxidos Mais AlI203 | 23,4 Al203 13,7 Al203 29,0 | Al203 | 164
Presentes (%) CaO 8,6 CaO 14,1 Fe203 4,5 CaO | 19,0
Fe203 4,8 Fe203 5,03 CaO 1,3 Fe203 7,1
2 (Si, Fe, Al) % ‘ 87,5 52,52 90,8 66,0
Resisténcia
mecanica x Teor Aumentou Diminuiu Aumentou Diminuiu

de cinzas

Margon (2002)

Cinzas (Jorge Lacerda)

Margon (2002)
(Charqueadas)

SiO2 56,8 Si02 51,7
YAV EILI Al203 | 26,6 Al203 22,7
Presentes (%) Fe203 6,6 Fe203 5,6
CaO 1,1 Cao 2,8
3 (Si,Fe,A)% | 90,0 80,0
Resisténcia
mecanica x Teor Aumentou Aumentou

de cinzas
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4.2.3 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo € o ensaio mais importante para o estado
endurecido para este tipo de argamassa, pois a principal finalidade da argamassa de
revestimento é aderir-se ao substrato. Para cada tragco, foram obtidos 18 corpos de prova,
sendo 12 na alvenaria e 6 no bloco ceramico individual. Com excecao do traco T75, o qual
foi elaborado apenas quatro blocos ceramicos, totalizando 16 corpos de prova.

Para validar o ensaio, os resultados foram analisados pela NBR 13749 (ABNT, 2013),
onde foram verificados os oitos maiores resultados de cada grupo para compor a resisténcia
média apos tratamento de cada traco.

Segundo a NBR 15258 (ABNT, 2010), a resisténcia real de aderéncia a tracdo no
revestimento é quando o rompimento acontece na interface entre o revestimento e o
chapisco, quaisquer situagdes em que o revestimento ocorra em um local diferente, a
resisténcia sera maior gue o resultado encontrado. A excec¢do é quando o rompimento ocorre
entre a cola e a pastilha, sendo nesse caso o resultado descartado.

Assim, foi gerado um grafico, apresentado na Figura 38, demonstrando que todos 0s
tracos obtiveram resisténcia superior ao limite (em vermelho) pré-estabelecido pela NBR
13749 (ABNT, 2013), sendo que a maior resisténcia encontrada foi a do traco com 75% de
cinza. De maneira similar aos demais ensaios no estado endurecido, o traco que obteve a
maior resisténcia foi o0 com 75% de cinza. Os dados completos do ensaio estdo apresentados
no Apéndice F.

Figura 38 - Resultado do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo
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Fonte: (Autor, 2016).
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Para analisar esse resultado, utilizou-se de uma sequéncia de analises de variancia
(ANOVA), para determinar a significancia do teor de cinzas e a influéncia do local de ensaio.
Tais resultados estdo demonstrados no Apéndice G, onde a mudanca do teor de cinzas
influenciou significativamente no seu resultado. Entretanto, o local de ensaio para um mesmo
traco, seja no painel ou no bloco cerdmico nédo influenciou significativamente no resultado
médio apos o tratamento. O teste de Duncan mostrou que apenas o trago com 75% que obteve
diferencas significativas com relacéo ao traco de referéncia.

O resultado do ensaio de aderéncia a tracdo demonstrou que com o aumento do teor
de cinza na argamassa a sua resisténcia de aderéncia a tracdo também aumentou.
Comportamento semelhante foi encontrado nos trabalhos de Marques (2014), Yu et al.
(2017), Aguiar et al. (2002) e da Costa (2014). Yu et al. (2017) justificam esse
comportamento pela cinza proporcionar um aumento da coesdo entre a pasta e o agregado,
devido ao aumento do atrito entre 0s mesmos com o acréscimo da quantidade de finos na

mistura, aderindo-se ao substrato.

4.2.4 Comparacgdo dos resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo nos

painéis de argamassa e nos blocos ceramicos

Com os oito maiores resultados para cada trago, foram verificados quais pertenciam
aos paingéis e quais pertenciam aos blocos, assim foi gerado um grafico, conforme mostrado
na Figura 39, evidenciando que os resultados individuais, tanto nos painéis quanto nos
blocos, seguiram o mesmo formato do grafico da Figura 38, além de que o local de
aplicacdo ndo contribui significativamente para o seu resultado.

Entretanto, ao analisar todos os resultados, foi verificado que as amostras nos painéis
apresentaram alta variabilidade nos resultados obtidos, conforme apresentado na Tabela 16.
Nela, pode-se notar que a variacdo entre o maior resultado do painel e do bloco foi pequena
se comparado com a varia¢do do menor resultado entre os mesmos. Quando comparado o
coeficiente de variacdo de cada trago para cada tipo de corpo de prova, pode-se notar uma
maior variagdo nos corpos de prova provenientes dos painéis de argamassa em comparagao
aos dos blocos cerdmicos.

Esta alta variabilidade pode ser justificada pelo fato de que nos painéis o local do
ensaio influencia no seu resultado. Diferente do bloco, onde os mesmos foram ensaiados no
centro, 0s painéis podem ser ensaiados em cima das juntas de assentamento, ou em alguma

area de fragilidade, diminuindo a resisténcia da amostra.
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Figura 39 - Comparacdo da resisténcia media de aderéncia a tragdo entre 0s painéis e 0s blocos
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Fonte: (Autor, 2016).

Tabela 16 - Comparacédo dos resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragéo

Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)

Coeficiente de Variacéo

Painel \ Bloco
Traco : . .
Maior Menor \ Maior Menor Painel (%) \ Bloco (%)

0% \ 0,34 0,05 0,50 0,26 53 26
25% \ 0,40 0,05 0,48 0,22 56 30
50% \ 0,30 0,09 0,36 0,21 39 19
75% \ 0,51 0,09 0,72 0,30 52 41
100% 0,36 0,01 0,47 0,28 73 16

Fonte: (Autor, 2016).

Os coeficientes de variacdo encontrados para 0s painéis estdo coerentes com 0s
mesmos encontrados nos trabalhos de Didgenes (2016), Morais (2011) e Margon (2002)
onde foram encontrados coeficientes entre 30% e 70%.
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4.3 Durabilidade
4.3.1 Somatério de abertura de fissuras

A Tabela 17 apresenta o resultado do ensaio verificando que todos os tracos com
adicdo de cinza apresentaram uma diminuicdo da taxa de abertura de fissuras. Assim, para
esse quesito, 0s tragos que apresentaram um melhor resultado foram os com 50% e 100% de
cinzas, conforme Figura 40, obtendo uma reducdo de 90% e 87% respectivamente. J& o traco
com 75%, que mais se destacou nos ensaios no estado endurecido, obteve uma reducéo de
53% da taxa. Pode-se notar também que a medida que é aumentado o teor de cinza, o

tamanho das fissuras tende a diminuir.

Tabela 17 - Resultado da avaliagdo do somatério de abertura de fissuras

Somatodrio de Abertura de Fissuras

Traco

Comp. Total (cm) \ Maior Fissura (mm) Area (m?) Taxa (m/m?)
TO 270 0,4 0,40 6,75
T25 182 0,4 0,35 5,20
T50 22 0,2 0,33 0,67
T75 139 0,35 0,44 3,16
T100 36 0,2 0,43 0,84

Fonte: (Autor, 2016).

Figura 40 - Taxa de abertura de fissuras
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Para esse ensaio ndo foi utilizada a anélise de variancia pelo fato de que cada painel
resultou em apenas um dado, impossibilitando tal analise.

4.3.2 Permeabilidade pelo método do cachimbo

Os resultados do ensaio de permeabilidade pelo método do cachimbo estdo
apresentados na Tabela 18. Os dados completos estéo apresentados no Apéndice H.

Tabela 18 - Resultado do ensaio de permeabilidade pelo método do cachimbo

Traco CP Taxa de absorc¢ao (ml/min) Taxa média absorg¢do (ml/min)

0,17

0,24
0,31
0,17

0,23
0,29
0,21

0,18
0,15
0,15

0,19
0,23
0,19

0,16
0,13

Fonte: (Autor, 2016).

Com base nela, foi gerado o grafico apresentado na Figura 41, mostrando que o
revestimento praticamente manteve a taxa média de absor¢do do traco de referéncia para o
traco com 25% de cinzas. A reducdo expressiva da taxa média de permeabilidade ocorreu
apenas a partir do teor de 50%, com uma reducdo de 25,5%. Entretanto, 0 aumento desse
teor para os demais tracos obtiveram um coeficiente de variacdo de apenas 7,5% na
permeabilidade. Assim, todos os tragos com cinzas obtiveram resultados satisfatérios com
relacdo a permeabilidade, por obterem valores inferiores aos do traco de referéncia.
Comparando com o resultado do traco de referéncia de (DA SILVA, 2006), a taxa média do
traco TO sofreu uma redugdo de 15%, de 0,28 para 0,24, validando o ensaio.
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Semelhante ao ensaio anterior, ndo foi utilizada a andlise de variancia pelo fato de que
cada painel resultou em apenas dois dados, ndo correspondendo a uma amostra significativa
para tal analise.

Figura 41 - Taxa média de permeabilidade do revestimento
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Fonte: (Autor, 2016).
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5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusdes

Com relacdo as propriedades no estado fresco, a substituicdo de cal pela CCCM
mostrou uma menor necessidade de agua para a mistura obter a consisténcia estabelecida,
além de obterem menores perdas percentualmente desse pardmetro nos primeiros 10 minutos.
O ensaio de reologia das argamassas mostrou resultados similares para todas as argamassas
com a adicdo da CCCM, demonstrando uma melhor trabalhabilidade quando comparada ao

traco de referéncia.

A andlise de variancia (ANOVA) indicou que para todos os ensaios realizados no
estado fresco o percentual de CCCM incorporado a argamassa influi significativamente no
resultado apresentado, de modo que o teor 6timo de substituicdo de cal por CCCM encontrado
foi de 75% a 100%. O traco com 100% inicialmente possuiu menor perda de trabalhabilidade
nos primeiros 10 minutos, entretanto na reologia ap6s uma hora, o trago com 75% manteve-se

mais trabalh&vel que o mesmo.

Com relagdo as propriedades no estado endurecido, 0s ensaios de resisténcia a tracao
na flexdo e de resisténcia a compressdo, seja nas idades de 7 ou 28 dias, ocasionaram em
resultados semelhantes. A substituicdo de cal pela CCCM ndo mostrou diferencas
significativas até o teor de 50%, sendo o0 aumento significativo a partir do teor de 75%, onde
aos 7 dias, o traco com 100% de CCCM obteve maior resisténcia para ambos 0s parametros.
Entretanto, aos 28 dias, o traco com 75% obteve um maior ganho de resisténcia do que o trago
com 100%, ndo havendo diferencas significantes com o resultado do mesmo para a resisténcia
a compressao e a resisténcia a tracdo na flexdo. A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que
para esses ensaios o percentual de CCCM incorporado a argamassa influi significativamente
no resultado apresentado, em ambas as idades.

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, os resultados médios de todos 0s tragos
apos o tratamento foram maiores do que o requisitado pela norma NBR 15278 (ABNT, 2010),
validando que a adicdo de CCCM a argamassa é tecnicamente viavel. O trago que mais se
destacou nesse parametro foi o com 75% de CCCM. Além disso, a comparacgdo dos resultados
obtidos nos painéis na alvenaria e no bloco ceramico evidenciou que os resultados obtidos nos

blocos ceramicos foram mais consistentes e possuiram uma menor variagdo do que 0S
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resultados obtidos nos painéis. Essa caracteristica € explicada pelo fato de que os valores

maximos em cada um foram similares, enquanto os valores minimos nos painéis divergiram.

Apesar das divergéncias do coeficiente de variacdo e das médias individuais de cada
amostra nos painéis e nos blocos ceramicos, a analise de variancia (ANOVA) mostrou que
apenas o percentual de CCCM incorporado a argamassa influi significativamente na média
obtida, enquanto o local, seja no painel ou no bloco, ndo influi. Por causa desse aspecto é
possivel utilizar ambos os resultados para compor a média da resisténcia de aderéncia a
tracdo. Assim, devido a menor variabilidade, é aconselhavel a utilizagdo dos blocos cerdmicos
para esse ensaio ao invés dos painéis de argamassa, ja que o que estd sendo avaliado € a

influéncia de um material especifico na mistura.

Com relacdo aos resultados dos ensaios de durabilidade, os mesmos apresentaram
resultados similares para os quesitos de permeabilidade e abertura de fissuras. Os tragcos que
mais se destacaram em termos de durabilidade foram os tracos com 50% e 100% de CCCM
gue obtiveram desempenho semelhante. O traco com 75% de CCCM, que mais se destacou
nas propriedades do estado fresco e endurecido, obteve um desempenho satisfatério em
comparacao ao traco de referéncia, estando assim aprovado nesse quesito. J& o traco com 25%
reduziu a taxa de abertura de fissuras, mas pouco contribuiu para a reducéo da taxa média de

permeabilidade.

As argamassas com CCCM apresentaram um melhor desempenho nas caracteristicas
do estado fresco e endurecido se comparadas a argamassa de referéncia. Entretanto, tal
melhora foi somente visivel para os teores a partir de 75%, desse modo, os tragos com 25% e
50% ndo obtiveram diferencas significantes nesses quesitos. Contudo, o traco com 50% foi 0
que apresentou melhores resultados quando analisada a durabilidade do revestimento, sendo

assim viavel sua substituicdo.

O traco com 75% foi 0 que mais se destacou nas propriedades de estado fresco e
endurecido, obtendo maiores resisténcias finais em todos os parametros analisados.
Analisando a sua durabilidade, 0 mesmo obteve desempenho satisfatorio quando comparado
ao traco de referéncia, mas inferior quando comparado aos tragos com 50% e 100%. O traco
com 100% possuiu resultados bem proximos aos do traco com 75% chegando a néo

diferenciar significativamente em diversos quesitos
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Assim, conclui-se que a sua substituicdo é tecnicamente viavel e os teores de
utilizacdo acima de 75% da cinza de Pecém I, confere a mistura um aumento de desempenho
nas propriedades analisadas. Assim, recomenda-se a substituicdo de 100% da cal pela cinza de
Pecém II, j& que a mesma também confere resultados de durabilidade e resisténcia

satisfatorios.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O presente estudo experimental contribuiu para aprofundar os conhecimentos acerca
da incorporagéo de cinzas de combustdo do carvdao mineral em argamassas de revestimento,
em substituicdo a cal. Porém, ao longo da realizagdo deste estudo, bem como apds uma
analise dos resultados realizados, surgiram alguns pontos que merecem ser estudados no

futuro.

e Avaliar o desempenho termoacustico das argamassas com CCCM.

e Analisar a microestrutura das argamassas com CCCM.

e Verificar a resisténcia a carbonatacdo das argamassas com CCCM

e Analisar a substituicdo do cimento pela CCCM de Pecém Il na utilizacdo de
argamassas mistas de revestimento.

e Utilizar a CCCM de Pecém | como filer em concretos autoadensaveis.
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APENDICE A - RESULTADOS DO ENSAIO DE SQUEEZE-FLOW

SQUEEZE FLOW
60 min; 6=0,02
3

MPa

Analise estatistica — Teste de Duncan

Duncan test; variable Didmetro Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS =

41,467, df = 10,000

L Trage | @ {3 R RG]
100 | 0,010468 0,029722 10,000308 10,009169
2 |25 0,010468 | 0,449866 0,029722 1,000000
'3 [50 0,029722 0,449866 | 0,010468 0,429251
4 |75 0,000308 0,029722 0,010468 | 0,035634
'5 [100 0,009169 1,000000 0,429251 0,035634 |

Resultados em vermelho demonstram diferencas significativas
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APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA
FLEXAO E A COMPRESSAO AOS 7 DIAS

TRACO Tracédo na flexdo 7 dias Compressao (1) 7 dias Compressao (2) 7 dias

Forca (kN)\ Resist. (MPa) \ Forca (kN) Resist. (MPa) \ Forca (kN) Resist. (MPa)

TO-1

TO-2

TO-3

T25-1

T25-2

T25-3

T50-1

Resultados em vermelhos foram descartados para a composicdo do resultado médio, de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005).

Resisténcia a Tracdo na flexdo 7 dias

Média (MPa) Desvio Max. (MPa)

Fonte: (Autor, 2016).

Entretanto, a NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece o desvio absoluto maximo de 0,3
MPa, sendo constituido da média de no minimo dois corpos de prova. Desse modo, foi feito
o tratamento no resultado do trago T100.
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Resisténcia a Tracao na flex@o 7 dias (Apds Tratamento)

Média (MPa) Desvio Max. (MPa)

Resisténcia a compressao 7 dias

Meédia (MPa) Desvio Max. (MPa)

Entretanto, a NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece o desvio absoluto maximo de 0,5
MPa, sendo constituido da média de no minimo de gquatro corpos de prova. Desse modo, foi

feito o tratamento no resultado dos tragos T50 e T100.

Resisténcia a compressao 7 dias (Ap6s Tratamento)

Média (MPa) Desvio Max. (MPa)
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APENDICE C - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA
FLEXAO E A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

Tracéo na flexdo 28 dias Compressao (1) 28 dias Compressao (2) 28 dias
TRACO
Forca (kN) ‘Resist. (MPa)‘ Forca (kN) Resist. (MPa) Forca (kN) ‘ Resist. (MPa)
TO-1 0,5 1,17 9,0 5,63 9,0 5,63
TO-2 0,7 1,64 8,0 5,00 8,1 5,06
T0-3 0,6 1,41 8,7 5,44 8,5 5,31
T25-1 0,7 1,64 8,9 5,56 8,5 5,31
T25-2 0,7 1,64 0. [N ss 5,31
T25-3 0,5 1,17 8,4 5,25 9,2 5,75
T50-1 0,6 1,41 9,5 5,94 10,4 6,50
T50-2 0,7 1,64 8,0
T50-3 0,9 2,11 9,9
T75-1 1,4 3,28 18,2
T75-2 1,5 3,52 18,4
T75-3 1,4 3,28 16,8
T100-1 1,3 3,05 14,7
T100-2 1,3 3,05 18,0 11,25 18,8 11,75
T100-3 1,3 3,05 17,8 11,13 17,6 11,00

Resultados em vermelhos foram descartados para a composicao do resultado médio, de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005).

Resisténcia a Tracdo na flexdo 28 dias

Média (MPa) Desvio Max. (MPa)
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Resisténcia a compressado 28 dias
Média (MPa) | Desvio Max. (MPa)

5,3 -0,3
5,6 0,7
6,4 1,7
11,4 13
10,6 -1,3

Entretanto, a NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece o desvio absoluto maximo de 0,5
MPa, sendo constituido da média de no minimo de quatro corpos de prova. Desse modo, foi

feito o tratamento no resultado dos tragos T25, T50, T75 e T100.

Resisténcia a compressao 28 dias (Ap06s tratamento)
Média (MPa) | Desvio Max. (MPa)

53 0,3
5,4 0,3
6.3 -0,4
11,3 -0,2
11,3 0,5
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APENDICE D — ANALISE ESTATISICA DA RESISTENCIA A TRACAO NA
FLEXAO

ANALISE DE VARIANCIA - 7 DIAS

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 6,4599609 4 1,6149902 36,75 5,956E-06 3,478049691

Dentro dos grupos  0,4394531 10 0,0439453 Significancia
S

Total 6,8994141 14

TESTE DE DUNCAN - 7 DIAS

Duncan test; variable ft7 Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,04395,

df =10,000
Teor de cinza {1} {2} {3} {4} {5}
10 0,672547 1,000000 0,000425 0,000101
2 25 0,672547 0,657989 0,000286 0,000046
3 |50 1,000000 0,657989 0,000437 0,000071
4 |75 0,000425 0,000286 0,000437 0,004609
5 |100 0,000101 0,000046 0,000071 0,004609

Resultados em vermelho demonstram diferencas significativas

ANALISE DE VARIANCIA - 28 DIAS

ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 610,9629727 4 152,7407 751,4198  2,39896E-12 3,47805
Dentro dos grupos 2,032695313 10  0,20327 Significancia
S
Total 612,995668 14

TESTE DE DUNCAN - 28 DIAS

Duncan test; variable ft28 Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,03560,

df = 9,0000
Teor de cinza {1} {2} {3} {4} {5}
110 0,640465 0,505410 0,000045 0,000072
2 |25 0,640465 0,814537 0,000070 0,000094
3 |50 0,505410 0,814537 0,000092 0,000212
4 |75 0,000045 0,000070 0,000092 0,085289
5 |100 0,000072 0,000094 0,000212 0,085289

Resultados em vermelho demonstram diferencas significativas
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APENDICE E — ANALISE ESTATISTICA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

ANALISE DE VARIANCIA - 7 DIAS

ANOVA

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 127,3809896 4 31,85 110,1871959 1,70039E-15 2,8

Dentro dos grupos 7,225260417 25 0,289 Significancia
S

Total 134,60625 29

TESTE DE DUNCAN - 7 DIAS

Duncan test; variable Fc7 Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,06622,

df = 17,000

Trago {1} {2} {3} {4} {5}
110 0,478792 0,482481 0,000059 0,000037
2 |25 0,478792 0,972569 0,000080 0,000059
3 |50 0,482481 0,972569 0,000152 0,000080
4 |75 0,000059 0,000080 0,000152 0,000152
5 |100 0,000037 0,000059 0,000080 0,000152
Resultados em vermelho demonstram diferencas significativas

ANALISE DE VARIANCIA - 28 DIAS
ANOVA
Fonte da varia¢do sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 203,7638021 4 50,94 84,34877754 3,85601E-14 2,759
Dentro dos grupos 15,09830729 25 0,604 Significdncia
S

Total 218,8621094 29

TESTE DE DUNCAN - 28 DIAS

Duncan test; variable Fc28 Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,11168,

Traco {1} {2}
100 0,170794
2 25 0,170794
3 |50 0,001045 0,015774
4 |75 0,000059 0,000080
5 |100 0,000037 0,000059

df = 17,000
{3}

0,001045
0,015774

0,000152
0,000080

{4}
0,000059
0,000080
0,000152

0,894350

Resultados em vermelho demonstram diferencas significativas

{5}
0,000037
0,000059
0,000080
0,894350
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APENDICE F - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Corpo de Prova \ Forma de Ruptura (%) NBR 13528:2010

Trago N2 Forca (kN) Resisténcia (MPa) Tamanho (mm) Local \ Substrato | Sub/Chap Chapisco Chap/Arg Argamassa Arg/Cola Cola/Pastilha

1 9,3 > 0,05 Parede 50% 50%
2 27,3 > 0,14 13 Parede 5% 95%
3 22,4 > 0,11 20 Parede 5% 95%
4 59,1 > 0,30 18 Parede 100%
5 23,1 > 0,12 5 Parede 100%
6 30,8 > 0,16 20 Parede 100%
7 31,55 > 0,16 22 Parede 20% 80%
8 43,8 > 0,22 5 Parede 0% 100%
9 17,3 > 0,09 22 Parede 100%
> 0,14 18 Parede 80% 20%
> 0,31 5 Parede 100%
> 0,34 22 Parede 100%
> 0,30 3 Bloco 100%
> 0,30 3 Bloco 100%
> 0,34 18 Bloco 100%
> 0,31 20 Bloco 100%
> 0,26 20 Bloco 100%
> Bloco 100%

Resisténcia Média Desvio
(MPa) (sem Desvio Padrdo 0,10 Padrao 0,09 Resisténcia Média (MPa)

tratamento) Parede (MPa) Bloco(MPa) (apods tratamento)
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Trago N2 Forca (kN) Resisténcia (MPa) Tamanho (mm) Local \ Substrato | Sub/Chap Chapisco Chap/Arg Argamassa Arg/Cola Cola/Pastilha

1 29,5 0,15 Parede 100%

2 60,2 > 0,31 30 Parede 100%

3 37,8 > 0,19 30 Parede 100%

4 15,7 > 0,08 23 Parede 50% 50%
5 43,7 > 0,22 25 Parede 100%

6 42,6 > 0,22 24 Parede 80% 20%
7 61,2 > 0,31 24 Parede 100%
8 14,7 > 0,07 26 Parede 95% 5%

125 9 20 > 0,10 22 Parede 95% 5%

10 9,4 > 0,05 30 Parede 100%

11 78,6 > 0,40 25 Parede 50% 50%
12 54,3 > 0,28 25 Parede 5% 95%
13 61,3 > 0,31 22 Bloco 100%
14 62,5 > 0,32 18 Bloco 100%
15 44 > 0,22 15 Bloco 100%
16 95 > 0,48 15 Bloco 100%
17 59,6 > 0,30 15 Bloco 100%
18 94,5 > 0,48 15 Bloco 100%

Resisténcia Média Desvio
(MPa) (sem > 0,25 Desvio Padrao 0,11 Padrao Resisténcia Média (MPa) 0,36

tratamento)

Parede (MPa)

Bloco(MPa)

(apods tratamento)
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Resisténcia Média
(MPa)

(sem tratamento)

Desvio Padrao
Parede (MPa)

0,08

Desvio
Padrao
Bloco(MPa)

Res

isténcia Média (MPa)
(apds tratamento)

Pa rede
2 53,8 > 0,27 30 Parede 90% 10%
3 34,1 > 0,17 18 Parede 90% 10%
4 58,3 = 0,30 20 Parede 100%
5 28,3 > 0,14 28 Parede 100%
6 42,4 > 0,22 25 Parede 100%
7 31,3 > 0,16 2 Parede 100%
8 52,1 > 0,27 30 Parede 100%
9 59,5 > 0,30 25 Parede 100%
10 16,9 > 0,09 22 Parede 100%
11 17,3 > 0,09 26 Parede 100%
12 59 > 0,30 28 Parede 100%
13 71,4 > 0,36 18 Bloco 100%
14 58,5 > 0,30 2 Bloco 100%
15 41,1 > 0,21 16 Bloco 100%
16 61,4 > 0,31 16 Bloco 100%
17 48,2 > 0,25 18 Bloco 100%
18 59,1 > 0,30 2 Bloco 100%

0,31
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Resisténcia Média
(MPa)

(sem tratamento)

Desvio Padrao
Parede (MPa)

Desvio
Padrao
Bloco(MPa)

Res

isténcia Média (MPa)
(apds tratamento)

1 73,3 > 0,37 2 Parede 100%
2 99,6 > 0,51 2 Parede 100%
3 39,7 > 0,20 15 Parede 100%

4 66,5 > 0,34 18 Parede 100%

5 62,1 > 0,32 2 Parede 100%
6 77,8 > 0,40 2 Parede 100%
7 64,1 > 0,33 20 Parede 100%

8 19,9 > 0,10 25 Parede 95% 5%

9 69,4 > 0,35 2 Parede 100%
10 16,8 > 0,09 25 Parede 100%

11 19,9 > 0,10 15 Parede 25% 85%

12 24,6 > 0,13 20 Parede 80% 20%

13 67,8 > 0,35 2 Bloco 100%
14 58,6 > 0,30 15 Bloco 100%

15| 117,4 > 0,60 2 Bloco 100%
16 141,5 > 0,72 26 Bloco 70% 30%

17 > 0,00 Bloco

18 > 0,00 Bloco
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Resisténcia Média
(MPa)

(sem tratamento)

Desvio Padrao
Parede (MPa)

Desvio
Padrao
Bloco(MPa)

Res

isténcia Média (MPa)
(apds tratamento)

1 2,1 > 0,01 Pa rede 100%

2 3,1 > 0,02 25 Parede 100%

3 6,7 > 0,03 30 Parede 100%

4 62,5 > 0,32 25 Parede 100%

5 71,4 > 0,36 23 Parede 80% 20%

6 25,5 > 0,13 28 Parede 100%

7 20,9 > 0,11 28 Parede 90% 10%

8 70,2 = 0,36 23 Parede 100%

9 31,1 > 0,16 23 Parede 100%

10 69,8 = 0,36 25 Parede 100%

11 65,1 > 0,33 25 Parede 100%

12 31,7 > 0,16 25 Parede 100%

13 83,8 > 0,43 2 Bloco 100%
14 55,7 > 0,28 2 Bloco 100%
15 72,5 > 0,37 2 Bloco 100%
16 73,5 > 0,37 2 Bloco 100%
17 92,4 > 0,47 2 Bloco 100%
18 60,8 > 0,31 2 Bloco 100%

0,38




87

APENDICE G — ANALISE ESTATISTICA DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A

TRACAO

Analise de variancia - Influéncia do teor de cinzas na composi¢ao do resultado médio de cada traco.

ANOVA
Fonte da variagéio sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,094663 4 0,023666 3,529325 0,016029 2,641465
Dentro dos grupos 0,234692 35 0,006705 Significdncia
S
Total 0,329355 39

Teste de Duncan

Duncan test; variable Aderéncia (Spreadsheet34) Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error:

Between MS = ,00671, df = 35,000

Trago {1} {2} {3} {4} {5}

110 0,523097 0,493696 0,012472 0,331565

2 25 0,523097 0,215572 0,045169 0,690873

3 50 0,493696 0,215572 0,002548 0,120588

4 |75 0,012472 0,045169 0,002548 0,083567

5 |100 0,331565 0,690873 0,120588 0,083567

Influéncia do local de aplicacéo para o trago TO
ANOVA
Fonte da variag¢do SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,001822 1 0,001822 0,346415664 0,577618 5,987378
Dentro dos grupos 0,03155 6 0,005258 Significdancia
NS
Total 0,033371 7
Influéncia do local de aplicacéo para o trago T25
ANOVA
Fonte da variag¢do sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,003046 1 0,003046 0,447412571 0,528448 5,987378
Dentro dos grupos 0,040842 6 0,006807 Significdancia
NS

Total 0,043887 7
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Influéncia do local de aplicagdo para o trago T50

ANOVA
Fonte da variag¢do sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000626 1 0,000626 1,328116766 0,292979 5,987378
Dentro dos grupos 0,00283 6 0,000472 Significdncia
NS
Total 0,003456 7
Influéncia do local de aplicagdo para o trago T75
ANOVA
Fonte da varia¢do sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,048503 1 0,048503 3,19027496 0,124316 5,987378
Dentro dos grupos 0,09122 6 0,015203 Significdncia
NS
Total 0,139722 7
Influéncia do local de aplicacéo para o trago T100
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,006771 1 0,006771 5,429773553 0,058626 5,987378
Dentro dos grupos 0,007483 6 0,001247 Significdancia
NS

Total

0,014254 7
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APENDICE H - RESULTADOS DO ENSAIO DE PERMEABILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

Taxa de Taxa média
absorgao absorcao
11 12 (ml/min) (ml/min)

Absorc¢do de agua (ml) em fun¢do do tempo (min) 28 dias




