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RESUMO

Desenvolvimento de argamassas de revestimento adicionadas com cinzas de casca de
briquetes de coco de Babacu.

Nas ultimas décadas a humanidade tem procurado da melhor forma possivel conferir
mais sustentabilidade em todos os setores de producdo, buscando tanto por fontes de energia
mais limpas quanto por uma melhor e mais racional destinagdo para seus residuos, no
contexto regional, verifica-se uma gradativa substituicdo da lenha de algaroba por brigquetes,
dentre eles o briquete de casca de coco de babagu, como fonte combustivel mais limpa para
fornos de olarias, pizzarias, padarias e ainda as caldeiras das mais de 240 lavanderias de jeans
da regido. De forma a se antecipar a inovacgéo, este trabalho avaliou a incorporacéo das cinzas
residuais dessa nova matriz energetica em argamassas de revestimento, assim oferecendo uma
alternativa para destinacdo destes residuos antes mesmo de sua massiva producdo. Com base
nos resultados obtidos, verificou-se que a adicdo de 17% de cinzas em relacdo a massa do
cimento € tecnicamente vidvel para argamassas de revestimento, ndo comprometendo as

propriedades tanto no estado fresco quando no estado endurecido.

Palavras-chave: Argamassa, Revestimento, Cinza, Babacu.



ABSTRACT

Development of mortar coating with added husk ash briquettes coconut of babassu.

In recent decades mankind has sought the best possible way to bring more
sustainability in all sectors of production, both looking for sources of cleaner energy as a
better and more rational allocation to their residues, in the regional context, there is a gradual
substitution of mesquite firewood for briquettes, among then the briquette of coconut shell
babassu, as cleaner fuel source for poterry, pizzerias, bakeries and even boilers of more than
240 jeans laundries of the region. In order to anticipate the innovation, this study evaluated
the incorporation of the ashes of this new energy matrix in mortar coating, thus offering an
alternative to disposal of these wastes even before its mass production. Based on these results,
it was found that the addition of 17% ashes on the mass of the cement is technically viable for
the coating mortar, does not compromise the properties either in the fresh state or in the

hardened state.

Key words: Mortar, Coating, Ash, Babassu.
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1 INTRODUCAO

Situado no agreste do estado de Pernambuco, o P6lo de Confeccbes atua como um dos
segmentos industriais de maior importancia econdmica para a regido, utilizando lenha,
geralmente de algaroba, como combustivel para aquecer a 4gua de suas caldeiras no processo
de tingimento do jeans. Outro representativo uso regional da lenha de algaroba é proveniente
da indastria de ceramica vermelha e de pontos comerciais tais como pizzarias, padarias,
dentre outros, que também utilizam lenha como fonte combustivel para seus fornos. No
entanto, essa matriz energética pode caminhar a favor da sustentabilidade, utilizando briquetes
como alternativa a lenha de algaroba.

O briquete é um bloco cilindrico compacto de alta densidade, composto por residuos
florestais e industriais, também conhecido como “lenha ecoldgica”, dentre a gama residuos
utilizados para a briquetagem destacam-se a casca de arroz, bagaco de cana-de-acUcar e a
casca de coco de babacu. No caso do briquete de casca de coco de babagu, um fruto muito
comum no Maranhao, Piaui, Para, Mato Grosso e Tocantins, as cascas secas e compactadas
sdo utilizadas como biomassa resultando em um produto de excelente potencial calorifico.

Os materiais de base cimenticia sdo bastante favoraveis e reportados na literatura
vigente como encapsuladores de residuos, seja com fins de inertizacdo/solidificacdo de
materiais perigosos, seja como disposicdo de passivos ambientais. Adicionalmente, esses
materiais ainda podem trazer beneficios para o sistema, dentre eles destaca-se a possibilidade
de desenvolvimento de atividade pozolanica e/ou o efeito filler (METHA; MONTEIRO,
2008). As cinzas agroindustriais sdo comumente reportadas na literatura como geradoras
desses efeitos, a depender da temperatura e/ou do tempo de queima (METHA; MONTEIRO,
2008; TAYLOR, 1990).

A atividade pozolanica ocorre quando a suposta substancia pozolanica é capaz de reagir
com o hidréxido de calcio livre, formando mais C-S-H, composto de interesse em termos de
resisténcia e compacidade do sistema. Ja o efeito filler é um efeito de preenchimento dos
poros e entre as fases cristalinas do sistema hidratado, devido a granulometria da particula ser
menor que a do cimento (METHA; MONTEIRO, 2008; TAYLOR, 1990).

Dentre os varios elementos da construcéo civil de base cimenticia, a argamassa de
revestimento serd o objeto de estudo, j& que a mesma apresenta um grande potencial para
absorcdo de residuos por ndo precisar ter uma alta resisténcia estrutural, necessitando

basicamente ser pouco permedvel e porosa. O efeito filler é ideal nesse aspecto, porque as
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cinzas apresentam granulométria mais fina e preenchem melhor os poros do material

cimenticeo.

1.1 Historico e Contextualizacdo do Problema

No contexto atual, ndo foram encontradas pesquisas relacionadas especificamente ao
uso da cinza residual do briquete de casca de coco de Babagu para produgdo de argamassas de
revestimento ou outros materiais de base cimenticia, 0 que torna o presente trabalho por si sé
algo inovador e justificado.

Salienta-se que existem estudos similares realizados com cinzas de cascas de coco verde
(CCCV) adicionando porcentagens de 5, 10 e 15 de CCCV (% massa de cimento) em
argamassas de traco 1:3:0,5 (cimento:areia:agua, em massa). Os resultados mostraram que a
utilizagdo da CCCV em produtos a base de cimento Portland ndo apresentou potencialidade
como pozolana, t&o pouco como filler (MILANI; SANTOS, 2009). No entanto, é importante
mencionar que as cinzas sdo de produtos e origens diferentes; além disso, vale salientar que as
cinzas utilizadas nesse trabalho ndo séo provenientes de cascas no estado normal e sim de
cascas compressadas (briquete) e provavelmente o comportamento resultante sera
diferenciado.

O sucesso do trabalho serd positivo do ponto de vista ambiental, uma vez que ndo se
tera disposicéo e redisposicao de residuos, de forma que nem se estara dispondo a casca, nem
a cinza do briquete. Do ponto de vista industrial, poder-se-a utilizar os residuos gerados nas
lavanderias, olarias, pizzarias ou padarias da regido. Salienta-se que existe um fornecedor de
briquetes de casca de coco de Babacu em Caruaru, justificando sua demanda. Além disso,
espera-se que ndo hajam perdas nas propriedades no estado endurecido do material
cimenticio, inclusive, podendo se ter beneficios em termos de efeito filler e/ou atividade
pozolanica.

Assim, agregar-se-a valor ao residuo, inclusive, contribuindo para a disseminacdo da
substituicdo da lenha de algaroba por briquetes no Arranjo Produtivo Local de Confecgdes

Pernambucano, tendo em vista que 0s mesmos sdo mais ecologicamente corretos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar as propriedades de cinzas de
casca de coco de babacu queimadas em condicGes similares as praticas da regido, em termos
de temperatura e tempo de queima nas caldeiras, de forma a avaliar a potencialidade da
reutilizacdo desse residuo em materiais cimenticios. Caso verifique-se a potencialidade de
atividade pozolénica, propde-se substituir parcialmente o cimento Portland na fabricacdo de
argamassas de revestimento; em caso contrario, o estudo sera balizado em analisar os efeitos
da substituicdo de parte dos agregados (areia) pelas cinzas em questdo ou sua incorporacéo ao

sistema como carga, fazendo uso do efeito filler.

1.2.2 Obijetivo especifico

e Caracterizar, em termos fisico-quimicos e pozolanicos, as cinzas de casca de
coco de babacu compressado (briquete) produzidas durante a fase experimental;

e Avaliar a influéncia da adicdo das cinzas nas propriedades das argamassas de
revestimento, no estado fresco e endurecido, comparativamente a uma
argamassa de referéncia (sem adicoes);

e Caracterizacdo microestrutural dos compositos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argamassas

2.1.1 Definigao

Argamassas sdo materiais de constru¢do, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado
mildo (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adi¢cbes minerais (ISAIA, 2007). Os
principais aglomerantes presentes nas argamassas sao principalmente o cimento e a cal, e em
alguns casos pode também ser utilizado o p6 de gesso como material aglomerante.

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995) classifica como argamassa de cal aquela
preparada utilizando a cal como unico aglomerante, argamassa de cimento utiliza o cimento
como unico aglomerante, e argamassa de cimento € cal utiliza ambos aglomerantes citados
para sua preparagao.

As aplicacOes das argamassas estdo diretamente ligadas a quantidade de aglomerantes
empregados, a granulométrica da areia e a quantidade de agua adicionada. Na construgéo
civil, as argamassas sdo utilizadas para assentamento de alvenarias, revestimento de
alvenarias (chapisco, emboco e reboco), revestimento de pisos (contrapisos), assentamento de
revestimentos diversos (ceramicas, rochas, etc.), aléem de outros (RIBEIRO, 2002 apud
SIQUEIRA 2011). Assim, a utilizacdo da argamassa na construcdo civil atende tanto a
protecdo fisico/mecanica de componentes quanto a aderéncia de elementos.

A argamassa deve ter custo reduzido, plasticidade, aderéncia, retencdo de &gua,
homogeneidade, compacidade, resisténcia a infiltracdo, a tracdo e a compressdo e
durabilidade. Cada tipo de emprego exige diferentes caracteristicas e propriedades que podem

ser melhoradas com a inclusdo de minerais e aditivos quimicos (SCANDOLARA, 2010).

2.1.2 Composicéao

2.1.2.1 Aglomerantes

Aglomerante é o material ativo, ligante, em geral pulverulento, cuja principal funcao é

formar uma pasta que promove a unido entre os grdos do agregado. S&o utilizados na



20

obtencdo das argamassas e concretos, na forma da propria pasta e também na confeccéo de
natas. Pastas sdo misturas de aglomerante com &gua, pouco usadas devido aos efeitos
secundarios causados pela retracdo, e as natas sdo pastas preparadas com excesso de agua
utilizadas geralmente para obtencdo de superficies lisas (UFRJ, 2000). Os aglomerantes

podem ser classificados, quanto ao seu principio ativo, em:

e Aéreos: sdo os aglomerantes que endurecem pela acdo quimica do CO:z no ar,
como por exemplo, a cal aérea;

e Hidréaulicos: Sdo os aglomerantes que endurecem pela acdo exclusiva da agua,
como por exemplo, a cal hidraulica, o cimento Portland, etc. Este fendmeno
recebe 0 nome de hidratagéo;

e Poliméricos: sdo os aglomerantes que tem reacdo devido a polimerizacdo de uma

matriz.

Na producdo das argamassas de revestimento, tema de analise deste trabalho, os
principais aglomerantes sdo o cimento e a cal, ambos serdo melhor definidos ao decorrer da

secao.

2.1.2.1.1 Cimento Portaland

2.1.2.1.1.1 Historico

A origem do cimento data ha cerca de 4500 anos, 0s imponentes monumentos do Egito
antigo ja utilizavam uma liga constituida de mistura contendo gesso calcinado. Grandes obras
romanas como o Pantedo de Adriano e o Coliseu foram construidas usando uma tecnologia
que empregava solo de origem vulcanica triturado que possuia a capacidade de endurecimento
sob a acéo da agua (ABCP, 2012).

Avancando a linha do tempo e trazendo o tema para 0 contexto um pouco mais
moderno, o engenheiro John Smeaton, por volta de 1756, procurava um aglomerante que
endurecesse mesmo em presenca de dgua, de modo a facilitar o trabalho de reconstrucdo do
farol de Edystone, na Inglaterra. Em suas tentativas, verificou que uma mistura calcinada de
calcério e argila tornava-se, depois de seca, tdo resistente quanto as pedras utilizadas nas
construcgdes. Entretanto, coube ao pedreiro Joseph Aspdin, em 1824, patentear a descoberta,

batizando-a de cimento Portland, numa referéncia a Portlandstone, tipo de pedra arenosa
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muito usada em construgdes na regido de Portland, Inglaterra. No pedido de patente constava
que o calcério era moido com argila, em meio Umido, até se transformar em p6. A 4gua era
evaporada pela exposicdo ao sol ou por irradiacdo de calor através de cano com vapor. Os
blocos da mistura seca eram calcinados em fornos e depois moidos bem finos. (TAYLOR,
1967 apud SILVA 2006).

2.1.2.1.1.2 Composicéo do Cimento Portland

O Cimento Portland é um produto de origem mineral, resultante da calcinacdo de uma
mistura de calcarios e argilas. A mistura calcinada “clinquer”, constituida essencialmente de
silicatos hidraulicos de calcio, € moida com uma pequena porcentagem de gipsita, que
modifica suas propriedades resultantes no produto final (GUIMARAES, 1997).

Para fabricacdo do clinquer, a rocha calcaria é primeiramente britada, depois moida e
em seguida misturada, em propor¢des adequadas, com argila moida. A mistura formada
atravessa entdo um forno giratorio de grande didmetro e comprimento, cuja temperatura
interna chega a alcangar 1450°C onde ocorre fusdo parcial e nodulos de clinquer séo
produzidos (Figura 1). Na saida do forno o clinquer, ainda incandescente, é bruscamente
resfriado para posteriormente ser finamente moido, transformando-se em p6. O clinquer em
po tem a peculiaridade de desenvolver uma reacdo quimica em presenca de agua, na qual ele,
primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia e
durabilidade (ABCP, 2002).

Figura 1 - Nddulos de clinquer de cimento Portaland

$¥
& 1%
Fonte: (BLOGDOCIMENTO, 2012).
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Existe a adicdo de outras matérias-primas que na fase de moagem permitem a
fabricacdo de diversos tipos de cimento, essas outras matérias-primas sao sulfato de célcio
(CaS0,), conhecido como gipsita, as escorias de alto-forno, que € um residuo da producéao de
ferro gusa, além dos materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos, que sdo minerais

moidos e calcinados.

Tabela 1 - Composicéo quimica do clinquer de cimento Portland.

Féormula | Composicao (%)
Oxido de Célcio Ca0 59 — 67
Silica SiO, 16— 26
Alumina Al,O3 4-8
Hematita Fe,03 2-5
Magnésia MgO 0,8-6,5
Oxido de Sédio Na,O 0-1,5
Oxido de Potassio K,0 0-1,5
Tridxido de Enxofre SO; 05-1,2

Fonte: (ALMEIDA E KATTTAR, 1997 apud MAGALHAES, 2007).

Conforme visto na Tabela 1, as matérias primas utilizadas para fabricacdo do clinquer
de cimento Portland consistem principalmente de 6xido de calcio, silica, alumina e 6xido de
ferro, a combinacdo destes compostos durante a fusdo e resfriamento formard uma série de
produtos mais complexos, tais como silicatos e aluminatos. A Tabela 2 apresenta a

composicdo mineralégica do clinquer de cimento Portland.

Tabela 2 - Composi¢ao mineraldgica do clinquer de cimento Portland Fonte:

Nome dos compostos Composigcao Abreviatura | % no Clinquer
Silicato tricalcio (Belita) 3Ca0.Sio, CsS 50-65
Silicato dicalcio (Alita) 2Ca0.Sio, C,S 15-25
Aluminato tricalcio (Celita) 3Ca0.Al,03 CsA 6-10
Ferro aIumlna'Fo tetracdlcio 4Ca0.A120;.Fe,0; CJAF 3.8
(Ferrita)

Fonte: (ALMEIDA E KATTTAR, 1997 apud MAGALHAES, 2007).
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A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas das principais fases mineraldgicas
presentes no cimento Portland:

Silicato Tricélcico (C3S): Também chamado de alita, é o principal constituinte do
clinquer e constitui cerca de 50 — 65% de sua massa. Reage relativamente rdpido com a agua
sendo sua velocidade de hidratacdo controlada pela velocidade de difusdo dos ions através das
camadas sobrejacentes do produto hidratado. Libera grande quantidade de hidréxido de célcio
e possui alto calor de hidratagdo (120 cal/g). E o principal componente para o
desenvolvimento da resisténcia de curto prazo, principalmente aos 28 dias (TAYLOR, 1992
apud MAGALHAES, 2007).

Silicato dicalcico (C,S): Também chamado de belita, constitui de 15 - 25% do clinquer.
Reage lentamente com a agua e contribui para a resisténcia nas idades avancgadas,
principalmente ao fim de um ano ou mais. Em comparacéo a alita, desprende menor calor de
hidratacdo e libera, também, menor quantidade de cal por ocasido da hidratacdo (TAYLOR,
1992 apud MAGALHAES, 2007).

Fase Intersticial do clinquer: E originada da cristalizac&o, durante o resfriamento da fase
liquida, e tem um importante papel no processo de clinquerizacdo; quer fisico-quimico,
favorecendo e acelerando as reagdes de formacao dos silicatos, quer fisico-mecéanico, regendo
0 mecanismo da granulacdo do clinquer e influindo na formacdo de anéis no forno de
cimento. A fase intersticial é formada essencialmente por C;A e C,AF (MAGALHAES,
2007).

Aluminato Tricalcico (C3A): constitui cerca de 4 — 8% do clinquer de cimento Portland
e reage rapidamente com a agua e liberando uma grande quantidade de calor de hidratacéo
(270 cal/g) sendo o principal responsavel pela rapidez da pega (TAYLOR, 1992 apud
MAGALHAES, 2007).

2.1.2.1.1.3 Hidratacao do cimento Portland

O termo hidratacdo refere-se as rea¢es do cimento com a agua que ocorrem com 0
transcorrer do tempo, dando origem a uma matriz firme e resistente onde o enrijecimento da
pasta € caracterizado pela hidratacdo dos aluminatos e a evolucdo da resisténcia é realizada
pelos silicatos. Porem, os compostos ndo hidratam a mesma velocidade, os aluminatos
hidratam muito mais rapidamente do que os silicatos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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Hidratacdo dos Aluminatos: A reacdo do C3A com agua é imediata, por isto ha a
necessidade da adicdo de CaSO, (gipsita) para retardar a reacdo. A hidratacdo dos aluminatos
na presenca de sulfato resulta na etringita (CeéAS3sHs2) que assumem formas aciculares e em
monossulfatos hidratados com a forma placas hexagonais delgadas (Figura 2) ocupando cerca
de 15 a 20% do volume de sélidos da pasta. A formacdo das agulhas de etringita comeca
minutos apds o inicio da hidratacdo, sendo responsaveis pelo fendmeno da pega e
desenvolvimento da resisténcia inicial. Apés alguns dias a etringita pode tornar-se instavel e
decompor-se para formar o monossulfato hidratado, que € uma forma mais estavel (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Figura 2 - Micrografia eletrdnica de varredura de cristais hexagonais tipicos de
monossulfato hidratado e cristais aciculares de etringita formados pela mistura de solucgdes
de aluminato de célcio e de sulfato de célcio.

3
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Monossulfato
Hidradado

-

Fonte:(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Hidratacdo dos silicatos: Se da algumas horas apés o inicio da hidratagdo do cimento, a
hidratacdo do C3S e do C,S origina silicatos de célcio hidratados que possuem composicao
quimica variada, sendo genericamente representados por C-S-H, e hidroxido de célcio

Ca(OH)2, genericamente representado por CH, compostos estes que preenchem o espago
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ocupado pela agua e pelas particulas do cimento em dissolu¢do. Segundo (METHA E

MONTEIRO, 1994) sua formacao pode ser representada pelas equacdes Eq.(1) e Eq.(2):

2C3S + 6H,0 > C3S,.3H,0+ 3Ca(OH), Eq.(1)

C,S + 4H,0 - C3S,.3H,0+ Ca(OH)z Eq.(2)

A fase silicato de célcio hidratado (C-S-H, Figura 3 - Micrografia eletrbnica de
varredura de uma pasta de cimento Portland com 3 dias de idade mostrando os cristais de C-
S-H(a) e os grandes cristais de Ca(OH)2(b).a), constitui cerca de 50 a 60% do volume de
solidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratado, sendo responsavel pela
alta resisténcia mecanica a compressao da mesma. O Ca(OH), (Figura 3 - Micrografia
eletronica de varredura de uma pasta de cimento Portland com 3 dias de idade mostrando 0s
cristais de C-S-H(a) e os grandes cristais de Ca(OH)2(b).b) ocupa cerca de 20 a 25% do
volume de solidos da pasta , ao contrario do C-S-H, ndo contribui potencialmente para a
resisténcia mecanica da pasta endurecida. Além disso, a presenca de uma quantidade
consideravel destes cristais no cimento Portland tem um efeito desfavoravel sobre a
resisténcia quimica a soluces acidas, em razdo da sua alta solubilidade. (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

Figura 3 - Micrografia eletronica de varredura de uma pasta de cimento Portland com

3 dias de idade mostrando os cristais de C-S-H(a) e os grandes cristais de Ca(OH)2(b).
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Fonte:(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

No processo ainda existem o0s vazios, que sdo estruturas de poros desenvolvidas durante
a hidratacdo e sdo influenciadas pela relacdo &gua/cimento, a resisténcia mecéanica da pasta
esta fortemente relacionada com a sua porosidade, pois somente 0s elementos sélidos resistem
a esforcos. A porosidade da pasta de cimento hidratada distribui-se da seguinte forma
(MEHTA e MONTEIRO, 1994):

e Poros de gel ou entre camadas de C-S-H: Possuem diametros em torno de 1 a 3
nm que ndo influenciam na resisténcia da pasta, pois s&o muito pequenos para
iniciar trincas sob baixos esforcos;

e Vazios capilares: representam 0 espaco ndo preenchido pelos componentes
solidos da hidratacdo do cimento podendo chegar a ter alguns milimetros de
largura. O volume total, e principalmente, a distribuicdo do tamanho deste tipo
poro afeta a resisténcia da pasta, pois seu comprimento é suficiente para iniciar
fissuras. Poros capilares de pequeno didmetro (< 50 nm) s&o descritos como
pouco prejudiciais a0 comportamento mecanico;

e Poros de ar incorporado: possuem forma esférica, com dimensdes superiores aos
vazios capilares, devido a suas grandes dimensGes reduzem bastante a

resisténcia e aumentam a permeabilidade.

2.1.21.2 Cal

A cal é um produto obtido pela queima de rochas calcérias, que podem ser: calciticas
(alto teor de carbonato de sodio), dolomiticas (carbonato de calcio e de magnésio) e
magnesianas (carbonato de calcio e de magnésio, sendo que este Gltimo em menor teor do que
nas dolomiticas). As cales magnesianas sdo mais voltadas para o uso em construc¢do civil e as
calciticas para o uso industrial, mas também podem ser utilizadas na construcdo civil.
(BASICAL, 2012).

A calcinacédo dos calcéreos (CaCO3) ou dolomitos (CaCO3 + MgCQyg), através da reacéo
quimica de decomposicdo térmica da origem a cal virgem, que por sua vez, ao ser hidratada
forma a cal hidratada (CINCOTTO, 1989 apud MONTAGNER 2006).
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A cal hidratada € um p6 seco e inodoro que apresenta particulas muito finas, ao serem
misturadas com &gua, funcionam como verdadeiro lubrificante, reduzindo o atrito entre os
grdos de areia. O resultado é melhor trabalhabilidade (ou liga), boa aderéncia e maior
rendimento na mdo-de-obra. (MINASCAL, 2012). Em relacdo a cal virgem, a cal hidratada
oferece algumas vantagens, entre elas a maior facilidade de manuseio, transporte e
armazenamento. E um produto pronto para ser utilizado, eliminando em canteiro a operacéo
de extingdo e de envelhecimento. Sendo um produto seco e pulverulento, oferece maior
facilidade de mistura na elaboracdo das argamassas do que a pasta de cal resultante da cal
virgem (BAUER 2000, apud SANTOS 2008).

De acordo com (PEZENTE, 2004 apud HOLSBACH, 2004), a cal hidratada é
classificada de acordo com sua composicéo quimica em CH-I, CH-11 e CH-III.

e CH-1 Quando constituida essencialmente de hidroxido de célcio ou de uma
mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio, com teor de gas
carbonico igual ou menor que 5%.

e CH-Il Quando constituida essencialmente de uma mistura de hidréxido de
calcio, hidréxido de magnésio, e 6xido de magnésio, com teor de gas carbonico
igual ou menor que 5%, sem limites para os teores de 6xidos ndo hidratados.

e CH-IIl Quando constituida essencialmente de uma mistura de hidroxido de
calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio, com teor de gas carbénico

igual ou menor que 13%.

Argamassas que possuem cal hidratada como constituinte apresentam boa resisténcia a
compressdo, tanto para assentamentos como para revestimentos, e também baixo modulo de
elasticidade, ou seja, absorvem melhor as pequenas movimentacdes das construcgdes, evitando

trincas, fissuras e ate o descolamento dos revestimentos (BEZERRA, 2010).

2.1.2.2 Areia

Areia ou agregado, componente das argamassas, pode ser definida como um material
granular, sem forma e volume definidos geralmente inerte, com dimensdes, caracteristicas e
propriedade adequadas ao uso da engenharia civil (PETRUCCI, 1981). As areias podem ser
classificadas como natural ou artificial. A natural é obtida através da exploracdo de jazidas

naturais ou retirada dos leitos de rios através de dragagem. As artificiais sdo obtidas atraves
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de processos industriais como a britagem de rochas, e por serem consideradas areias puras
possuem um custo mais elevado.

A areia deve ser isenta de substéncias nocivas que prejudiquem as reagdes e 0
endurecimento, nas areias naturais podem ser encontradas particulas de argila e silte (material
pulverulento), himus (impurezas organicas), torrdes de argila, gravetos, micas, sais, etc. Ja
nas areias artificiais ha elevado teor de material pulverulento que exige maior quantidade de
agua e reduz a aderéncia da pasta de cimento (SILVA 1991, apud SANTQOS, 2008).

A NBR 7211 (ABNT, 2009) classifica como agregado miudo as areias cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvando os limites estabelecidos

na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites da distribui¢io granulométrica do agregado mitdo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
Zona utilizavel | Zona étima | Zona utilizavel | Zona 6tima
9,5mm 0 0 0 0
6,3mm 0 0 0 7
4,75mm 0 0 5 10
2,36mm 0 10 20 25
1,18mm 5 20 30 50
600pm 15 35 55 70
300pm 50 65 85 95
150um 85 90 95 100

Fonte: (ABNT,2009).

NOTA 1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
NOTA 2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Os agregados miudos nas argamassas desempenham, além da funcdo tecnoldgica,
fungdo econbmica, por serem mais baratos que os aglomerantes, diminuindo assim o custo do

material. Desta forma, torna-se economicamente interessante introduzir uma alta proporcao de
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areia na mistura. Entretanto, essa propor¢do limite deve ser determinada em funcdo das
propriedades exigidas para a argamassa (POSSER, 2004).

A quantidade de &gua utilizada em uma mistura e a acomodagdo das particulas
(empacotamento) sdo influenciados diretamente pelas caracteristicas do agregado middo
utilizado. A finura do material é diretamente proporcional a quantidade de agua utilizada,
dessa forma, quanto mais fina o agregado mitudo maior deve ser a quantidade de &gua
necessaria para obter a trabalhabilidade adequada (BEZERRA, 2010).

2.1.2.3 Agua de Amassamento

Agua de amassamento é a agua usada na confeccdo da argamassa, a agua tem duas
fungdes principais nas argamassas. A primeira é a fungdo de combinar quimicamente com 0s
aglomerantes presentes, possibilitando seu endurecimento e ganho de resisténcia, enquanto
que a segunda funcao refere-se em conferir trabalhabilidade a mistura (MATTQOS, 2001).

De acordo com (PETRUCCI, 1998 apud MONTAGNER 2006), € importante impor
cuidados com a agua utilizada no amassamento da argamassa, para que ndo contenha
impurezas que possam prejudicar as reacfes entre ela e 0s compostos do cimento e que ndo
haja, neste processo, a renovacgdo de agentes agressivos a argamassa. Além disso, é importante
também salientar que a agua utilizada na preparacdo da argamassa nao pode conter matéria
organica e coloides em suspensao.

A &gua destinada ao amassamento da argamassa deve ser armazenada em caixas
estanques e protegidas a fim de evitar a contaminacdo por substancias estranhas. Caso exista
alguma davida sobre a qualidade da &gua, ou quando for constatada qualquer contaminacéo,
amostras devem ser coletadas para analise. Em geral considera-se que toda agua potavel é

apropriada para uso em argamassa (BEZERRA, 2010).

2.1.2.4 Aditivos

Aditivos de argamassas e concretos se definem como sendo materiais diferentes de
cimento, areia, pedra e agua, que se adicionam em pequenas proporcdes as argamassas € aos
concretos durante sua preparagdo, com a finalidade de melhorar suas propriedades (TEXSA,

2012). Em outra definicdo exposta por (NEVILLE, 1997), aditivos, sdo materiais adicionados
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durante o preparo da argamassa ou concreto em proporges que ndo ultrapasse, exceto em
casos especiais, 5% do peso de cimento contido no trago, obtendo modificagdes especificas ou
modificagdo de suas propriedades.

Importante salientar que os aditivos ndo atuam apenas no aglomerante, mas sobre 0s
demais componentes, agregado e agua, dessa forma também exercendo influencia sobre a
dosagem dos mesmos. Os aditivos sdo utilizados para reforcar ou modificar determinadas
propriedades do material no estado fresco ou depois de endurecido, atribuindo melhor
trabalhabilidade, incrementar caracteristicas mecéanicas, melhorar resisténcia aos ataques
fisicos e quimicos ou torna-lo mais econdémico (TARTUCE e GIOVANNETTI, 1999)

Os aditivos normalmente usados em argamassas de revestimento sdo os aditivos
aerantes (confere melhor trabalhabilidade a argamassa) e os aditivos hidrofugos (utilizado
para reduzir a permeabilidade da argamassa depois de endurecida).

2.1.2.5 Adigdes Minerais

Adicdo mineral € um material inorganico finamente dividido, adicionado ao cimento
com a finalidade de modificar suas propriedades. Segundo (SILVA, 2007), estas adi¢des

minerais podem ser divididas em trés categorias;

e Materiais cimenticios;
e Materiais pozolanicos;

e Materiais nao reativos.

A escoria de alto-forno, obtida a partir do processo para eliminacdo de impurezas
durante a producdo de ferro-gusa, pertence a categoria de materiais cimenticios. Como
materiais pozolanicos, se destacam a silica ativa, pozolana de alta reatividade que é
subproduto resultante do processo de obtencdo do ferro silicio e silicio metalico, o
metacaulim, também pozolana de alta reatividade derivada da calcinacdo de argilas
cauliniticas, ou ainda a cinza volante produzida a partir da queima de carvdo mineral para
producdo de energia nas termelétricas e por Gltimo a cinza de casca de arroz produzida pela nas
indUstrias de arroz ou usinas termelétricas. Na categoria de materiais ndo reativos existe como
exemplo o filler calcério, produto obtido através da moagem fina de calcario, basalto ou

materiais carbontaticos.
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Desta forma, aditivos minerais podem ser definidos como materiais utilizados
conjuntamente com o cimento Portland com o objetivo de proporcionar um desempenho
tecnoldgico diferenciado a produtos cimenticios. Em alguns casos, podendo haver inclusive
reducdo dos custos de producdo em funcdo da substituicdo de uma parcela de clinquer por
materiais energeticamente menos nobres, uma vez que os aditivos minerais sdo obtidos
normalmente a partir de residuos industriais ou agroindustriais. Além dos beneficios
tecnoldgicos e econdmicos em alguns casos, 0 uso de aditivos minerais pode reduzir impactos
ambientais, tendo em vista 0 aproveitamento de residuos, a preservacdo das jazidas de
calcério e argila e a menor emissdo de CO2 e outros gases intensificadores do efeito estufa
(CO, CHa4, NOx, NOz2e SO2), gerados durante a fabricacdo do cimento Portland (CORDEIRO,
2006).

Diversas pesquisas demonstram a possibilidade de associacdes de diferentes adicdes
minerais, em diversas combinacdes e teores variados, criando misturas de cimento com um ou
dois tipos de adicdo, as quais sdo denominadas binarias e ternarias, respectivamente, de
maneira que estas adi¢cbes podem ser incorporadas por diferentes metodos, incluindo a
substituicdo parcial em massa de cimento, a inclusdo como um aumento da quantidade de
aglomerante ou adicionadas como agregado miudo (MORAES, 2001).

Esses diferentes metodos de incorporacdo tornam-se possiveis, pois as adi¢cdes minerais,
em particular os pozolanicos, apresentam uma reacao que resulta na producdo de C-S-H adicional
pela combinacdo da silica presente nas pozolanas com hidréxido de célcio liberado durante as
fases de hidratacdo do cimento, essa capacidade da pozolana reagir com hidréxido de célcio é
denomida atividade pozolanica. Existem ainda as particulas que ndo se combinam na reacdo
pozolanica, que servem espagos para a nucleacdo de produtos hidratados e também ocupam os
vazios diminuindo o tamanho dos poros e também em muitos casos diminuindo a porosidade total
(DUART, 2008).

2.1.2.5.1 Atividade Pozolanica

A atividade pozolanica caracteriza-se pelo consumo do hidroxido de célcio (Ca(OH)2)
residual pela adicdo de material pozolanico. (MEHTA; MONTEIRO 1994) define como
materiais pozolanicos, aqueles silicosos ou silico-aluminosos que possuem pouca ou nenhuma

propriedade cimentante, mas quando finamente dividido e na presengca de umidade, reage
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quimicamente com o hidréxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades cimentantes. Complementando, (SILVA 2007) diz que os materiais pozolanicos,
podem ser de origem natural, como cinza vulcénica e terra diatoméacea, ou resultantes de
algum processo industrial, como cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz, e argila
calcinada. As pozolanas artificiais ainda podem ser obtidas através de tratamentos térmicos

(calcinagdo) de materiais com constituicdo predominantemente siliciosa.

2.1.25.1.1 Classificacdo dos Matériais Pozolanicos

A NBR 12653 (ABNT, 1992) classifica os materiais pozolanicos, utilizando requisitos

quimicos e fisicos, em trés classes (Classe N, Classe C e Classe E). Onde;

e Classe N: Pozolanas naturais e artificiais que obedegam aos requisitos aplicaveis
na citada norma, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido,
“cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas;

e Classe C: Cinza volante produzida pela queima de carvdao mineral em usinas
termoelétricas que obedece aos requisitos aplicaveis na citada norma;

e Classe E: Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores,

conforme estabelecido nesta NBR.

Os materiais pozolanicos devem estar em conformidade com as exigéncias quimicas e

fisicas estabelecidas respectivamente nas TabelasTabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Classificacdo das pozolanas quanto as exigéncias Quimicas.

Classes de Material
Propriedades Pozolanico

N C E

SiO, + Al;O3 + Fe,03, % min. 70 70 50
SO3 4,0 50 | 50

Teor de umidade, % min. 3,0 3,0 | 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 | 6,0 | 6,0
Alcalis disponiveis em Na,0, % max. 1,5 1,5 | 1,5

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 1992).
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Tabela 5 - Classificac@o das pozolanas quanto as exigéncias Fisicas.

Classes de Material
Propriedades Pozolanico
N C E

Material retido na peneira
45um, % Max.
indice de atividade pozolanica:
Com cimento aos 28 dias em relacdo
ao controle, % min.
Com a Cal aos 7 dias, em MPa. 6,0 6,0 6,0
Agua requerida, % max. 115 | 110 | 110

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 1992).

34 34 34

75 75 75

2.1.2.5.1.1 Reacédo Pozolanica

Os silicatos presentes na composicdo do cimento, quando hidratados produzem silicatos
de calcio hidratado (C-S-H) responsavel pela resisténcia, e hidroxido de calcio Ca(OH),, que
ndo possui caracteristicas cimenticias. Dessa forma, segundo (NETTO, 2006), os materiais
pozolanicos tem a caracteristica principal de reagir e se combinar com o hidroxido de célcio
Ca(OH), formando silicatos e aluminatos de célcio hidratados, que sdo compostos estaveis de
poder aglomerante. (VIEIRA, 2005) representada essa reacdo de uma forma didaticamente

simplificada através da Eq. Eq.(3).

Pozolana + CH+H ->C-S-H + C-A-H+ Pozolana Residual Eq.(3)

Onde:

CH= hidroxido de calcio, Ca(OH);
H=Agua;

C-S-H= Silicato de Calcio Hidratado;
C-A-H=Aluminato de Célcio Hidratado.

Complementando, (DUART, 2008) diz que o hidréxido de calcio contribui muito pouco
para a resisténcia da pasta de cimento hidratada e €, dentre os produtos da hidratacdo, o

primeiro a ser solubilizado e lixiviado pela dgua, dessa forma, o seu consumo pela pozolana
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traz vantagens como aumento da resisténcia mecanica e a aumento durabilidade de concretos
e argamassas (DUART, 2008).

A aptiddo dos materiais pozolanicos de reagir com o hidroxido de calcio em condicdes
normais de temperatura e pressédo formando compostos de propriedades aglomerantes, reside
no fato de o silicio e o aluminio presentes na sua composi¢do se encontrarem em estruturas
amorfas ou desordenadas atomicamente. Dessa maneira, nem todos os materiais contendo
silica e alumina podem ser considerados pozolanas, como é o caso da silica na forma de
quartzo, que € totalmente inerte. A principio, quanto maior for o desarranjo estrutural do
material e a sua instabilidade em meio basico, mais intensamente se manifestara a reacdo
pozolanica (FARIAS FILHO, 2000; TIAGO, 2011).

Dessa forma, a reacdo pozolanica se desencadeia porque a silica e a alumina séo
vulneraveis ao hidroxido de célcio, pela fraqueza e instabilidade de suas ligacGes estruturais
no material original (MALQUORI, 1960 apud MONTANHEIRO, 2003).

A utilizagdo de adi¢Bes com caracteristicas de materiais pozolanicos néo fica restrita aos
efeitos quimicos que formam novos compostos de poder aglomenrante, ha ainda a parcela
fisica da interacdo. Algumas situacBes como baixo indice de pozolanicidade, pouco teor de
hidroxido de célcio para reacfes pozolanicas ou ainda falta de agua para hidratacéo devido as
baixas relacdes agua/aglomerante (a/ag), podem fazer com que as pozolanas nao participem
como formadores de C-S-H atraves das reacdes pozolanicas, mas sim como material de
enchimento obturando os poros através do efeito fisico conhecido como “efeito filler”

(DUART, 2008).

2.1.2.5.2 Efeito Filler

O filler ¢ uma adicdo mineral finamente dividida sem atividade quimica, cuja funcdo se
resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e acéo servindo como pontos de
nucleacdo para a hidratacdo dos grdos de cimento, por conseguinte, o efeito filler €
conseqiiéncia da maior compacidade conferida a mistura através da inclusdo destas particulas
de filler. O esquema apresentado na Figura 4 possibilita a visualizacdo do efeito filler, através
da acdo conjunta de um aditivo mineral de elevada finura, um aditivo quimico
superplastificante, cimento Portland e agua (BORJA, 2011; CORDEIRO, 2006).
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Figura 4 - Representacdo esquematica de particulas de cimento Portland em pastas
sem aditivos (a), com aditivo superplastificante (b), e com superplastificante e aditivo
mineral de elevada finura (filler)(c).

— Parti Aditiv
cimento Portland Q Q ° miIllLl: acl)
(a) (b) (©)

Fonte:(CORDEIRO, 2006).

Na teoria, particulas muito finas de cimento Portland poderiam proporcionar 0 mesmo
efeito fisico apresentado pelas particulas de filler, porém elas dissolvem-se rapidamente
guando em contato com a agua, 0 que torna ineficiente o efeito de densificacdo da mistura
(MALHOTRA & MEHTA, 1996 apud CORDEIRO, 2006). Assim, o filler, por apresentar
comportamento menos reativo do que o cimento, ao ser disperso na pasta, promove inimeros
pontos de nucleacdo para precipitacdo dos produtos de hidratacdo ao redor de suas particulas,
tornando a parta mais homogénea em termos de distribuicdo de poros finos (MORAES,
2001).

A formacéo dos pontos de nucleacgéo se da devido a pequena dimensdo das particulas do
filler. Como cita (TORRES, 2007), no mundo macroscopico, as forcas gravitacional e de
atrito sdo predominantes até as dimens@es de cerca de um milimetro. Mas a medida que as
dimensdes dos corpos diminuem, as forcas de atrito e gravitacional tornam-se de
menor importancia, enquanto novas forcas, como a forca eletrostatica, ganham notoriedade.
Em escala subatbmica, a forca de atracdo eletrostatica entre dois protons é cerca de 1036
vezes mais forte que a forca gravitacional.

Desta forma, as particulas extremamente reduzidas do filler atraem para si as demais

particulas presentes na mistura através da atracdo eletrostatica, promovendo aumento da
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superficie efetiva de contato com agua e, conseqiientemente, aceleracdo das reacbes de
hidratacdo dos compostos. Como a atividade cimenticia dos constituintes do clinquer é
determinada por reacdes de superficie (topoquimicas), a area especifica efetiva de contato
com o0 meio aquoso desempenha um papel muito importante na cinética das rea¢fes quimicas
(CORDEIRO, 2006).

2.1.3 Revestimento de Argamassa

As alvenarias e 0s revestimentos argamassados sdo tecnologias construtivas que
remontam seu uso desde a idade meédia, inicialmente as argamassas utilizadas no revestimento
eram uma mistura rudimentar de cal e areia, porem com a invencdo e desenvolvimento do
cimento Portland as argamassas sofreram uma evolucdo. Com a adicdo desse produto,
conseguiram ter sua resisténcia aumentada e a aderéncia as bases onde eram aplicadas muito
melhorada, ainda nas primeiras idades (BANDUK, 2005).

Um edificio pode ser entendido como um conjunto de elementos basicos, tais como
estrutura, vedacdo, sistemas prediais, etc., que cumprem funcdes especificas e contribuem
para o comportamento final do conjunto. Seguindo essa perspectiva, segundo (SABBATINI,

1992), os revestimentos de argamassa tém as seguintes funcgdes:

e Proteger a estrutura e as vedagdes contra a acdo de agentes agressivos e, por
consequéncia, evitar a degradacdo precoce, aumentando sua durabilidade e
reduzindo os custos de manutencéo;

e Auxiliar as vedacbes a cumprir suas fungbes, tais como: isolamento
termoacustico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranca ao fogo. Por
exemplo, um revestimento externo normal de argamassa (30 a 40% da espessura
da parede) pode ser responsavel por 50% do isolamento acustico, 30% do
isolamento térmico e 100% responsavel pela estanqueidade de uma vedacdo de
alvenaria comum;

e Funcdes estéticas, de acabamento e aquelas relacionadas com a valorizacdo da

construcdo ou determinacdo do padrdo do edificio.

Ainda de acordo com (SABBATINNI, 1992), quando o revestimento de argamassa

estiver associado a outros revestimentos, ceramicas, azulejos, etc., ele tem também as fungdes
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de um substrato. Dessa maneira, ele deve propiciar uma superficie uniforme, compatibilizar
deformacdes diferenciais entre a base e o revestimento final e ser o suporte mecanico para
este.

A NBR 13749(ABNT 1996) destaca que o revestimento de argamassa deve apresentar
textura uniforme, sem imperfei¢des, tais como: cavidades, fissuras, manchas e eflorescéncias,
devendo ser prevista na especificacdo do projeto, a aceitacdo e rejeicdo conforme niveis de
tolerancia admitidos.

As argamassas utilizadas na execugdo de revestimentos devem apresentar um conjunto
de propriedades, que respeitando os limites normativos vigentes, permitem que as funcdes e
caracteristicas exigidas, por parte do revestimento, sejam desempenhadas com melhor
eficiéncia. Essas propriedades séo classificadas de acordo com o estado em que a argamassa

se apresenta, seja ele fresco ou endurecido.

2.1.4 Propriedade das Argamassas no Estado Fresco

As principais propriedades das argamassas de revestimento no estado fresco séo:
trabalhabilidade, retencdo de agua, densidade de massa, teor de ar incorporado, aderéncia

inicial.

2.1.4.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade é uma das mais importantes propriedades das argamassas no estado
fresco, haja vista a sua obrigatoriedade para que possa ser convenientemente utilizada.
Segundo (CARASEK, 2007), trabalhabilidade € propriedade das argamassas no estado fresco
que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas, em uma condi¢do homogénea. A trabalhabilidade é uma propriedade

complexa, resultante da conjuncéo de diversas outras propriedades, tais como:

e Consisténcia: E a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob acéo
de cargas;
e Plasticidade: E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se

deformada ap0s a retirada das tensbes de deformacéo;
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e Retencdo de 4gua e de consisténcia: E a capacidade de a argamassa fresca
manter sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam a perda
de agua;

e Coesdo: Refere-se as forcas fisicas de atracdo existentes entre as particulas
solidas da argamassa e as liga¢fes quimicas da pasta aglomerante;

e Exsudacio: E a tendéncia de separacio da agua (pasta) da argamassa, de modo
que a agua sobe e os agregados descem pelo efeito da gravidade. Argamassas de
consisténcia fluida apresentam maior tendéncia a exsudacéo;

e Densidade de Massa: Relagéo entre a massa e o volume de material;

e Adesdo Inicial: Unido inicial da argamassa no estado fresco ao substrato.

A consisténcia e plasticidade sdo apontadas como as principais propriedades que
determinam uma condicao de trabalhabilidade das argamassas de revestimento. E certo que
as duas propriedades sdo interligadas e, em determinados momentos, ndo podendo ser tratadas
independentemente quando se analisa uma condicdo de trabalhabilidade, a Tabela 6 apresenta

os principais fatores que influenciam estas propriedades.

Tabela 6 - Fatores que influenciam a consisténcia e plasticidade.

Fatores internos Fatores externos

Teor de dgua muitas vezes definida em

~ A ‘. Tipo de mistura
fungdo da consisténcia necessaria

Proporg¢ao entre aglomerantes e agregado Tipo de transporte

Natureza e teor dos plastificantes (cal,

. . Tipo de aplicacao no substrato
finos argilosos, etc.) P plicag

Distribuicdo granulométrica e forma e

- Operag0es de sarrafeamento e desempeno
textura dos graos do agregado

Caracteristicas da base de aplicagdo —tipo de

Natureza e teor de aditivos . ~
preparo, rugosidade, absorcao, etc.

Fonte: (BAUER, 2005).

De um modo geral, percebe-se que a exigéncia de trabalhabilidade €, portanto, intuitiva
de uma relacdo qualitativa dificil de avaliar, que busca subsidios em outras propriedades das
argamassas. Acredita-se que o empirismo associado ao tema deveria ser descartado em favor

de parametros fisicos mensuraveis (BAUER, 2005).
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Os principais ensaios utilizados para obter estes pardmetros fisicos sdo mesa de
consisténcia, o tronco de penetracdo, o k-slump, o vane test (ensaio de palheta) e o cone de
escoamento. O ensaio da mesa de consisténcia € um dos mais utilizados para avaliar as
propriedades das argamassas no estado fresco, a NBR 13276 (ABNT, 2005) define os
procedimentos a serem seguidos para realizacdo do ensaio, no qual a argamassa é moldada em
um tronco de cone e submetida a uma serie de golpes na mesa de consisténcia, o indice de

consisténcia da argamassa corresponde a trés medidas de didmetro do cone abatido.

2.1.4.2 Retencdo de Agua

Retencdo de agua € uma propriedade que estd associada a capacidade da argamassa
fresca manter a sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacfes que provocam perda de agua
de amassamento, seja por evaporacao seja pela absorcéo de agua da base (CARASEK, 2007).
Sem retencdo adequada de agua, além de ndo se manter plastica o tempo suficiente para seu
manuseio adequado, tera menor resisténcia quando endurecida (devido a umidade da
argamassa garantida por tempo insuficiente para as completas reacdes de hidratacdo do
cimento e da cal) (CARVALHO JR, 2005)

A natureza e caracteristicas das particulas finas tém grande importancia na retencdo de
agua da argamassa, uma vez que esta depende da capacidade de aprisionamento do liquido
pelas particulas finas com elevada atividade de superficie (GOMES, 2005 Apud BRAGA,
2010). Segundo (PARSEKIAN; FURLAN JR., 2003 apud OLIVEIRA, 2009), aumentar a
quantidade de cal em relacdo ao cimento é benéfico neste sentido, pois a cal possui maior
superficie especifica e apresenta uma alta capacidade de reter dgua, cedendo agua para as
reaces aos poucos, mantendo a plasticidade inicial e conferindo resiliéncia no estado
endurecido. O uso de material pozolanico, agregado com uma boa granulométrica e maior

tempo de mistura também beneficiam esta propriedade.

2.1.4.3 Densidade de Massa

A massa especifica diz respeito a relacdo entre a massa da argamassa € 0 seu volume e
pode ser absoluta ou relativa. Na determinacdo da massa especifica absoluta, ndo sdo

considerados 0s vazios existentes no volume de argamassa. A relativa, também chamada
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massa unitaria, consideram-se 0s vazios. A massa especifica é imprescindivel na dosagem das
argamassas, para a conversdao do traco em massa para traco em volume, que sdo comumente
empregados na producao das argamassas em obra (MACIEL, 1998).

A massa especifica varia com o teor de ar e com a massa especifica dos materiais
constituintes da argamassa, prioritariamente do agregado. Quanto mais leve for a argamassa,
mais trabalh&vel serd a longo prazo, reduzindo esfor¢co em sua aplicacdo e resultando em
maior produtividade (CARASEK, 2007), a Tabela 7 apresenta a classificagdo das argamassas

quanto a densidade de massa no estado fresco e seus principais usos:

Tabela 7 - Classificacdo das argamassas quanto a densidade de massa no estado

fresco.
Densidade de Principais agregados
Argamassa massa A eripreggadgs Usos
(g/cm®)
Leve <1,40 Vermlcullta, pe.rllta, Isolamen'fo 'Fermlco e
argila expandida acustico

Normal 2,30<A<1,40 | Areiaderio, e calcario britado AplicagGes convencionais
Pesada > 2,30 Barita (Sulfato de bario) Blindagem de radiagao

Fonte: (CARASEK, 2007).

2.1.4.4 Teor de Ar Incorporado

O teor de ar incorporado ¢ a quantidade de ar existente em certo volume de argamassa,
a medida que o teor de ar aumenta, a densidade da argamassa diminui, interferindo
diretamente em outras propriedades da argamassa no estado fresco (BEZERRA, 2010). Logo,
uma argamassa com menor densidade de massa e maior teor de ar, apresenta melhor
trabalhabilidade, devido a reducdo do atrito entre os constituintes da mistura, porém com o
custo de afetar negativamente quanto as propriedades de resisténcia mecanica e a aderéncia da
argamassa, que sao propriedades importantes para que as argamassas sejam utilizadas, pois o

ar nao oferece resisténcia nenhuma as solicitacoes.




41

2.1.45 Aderéncia Inicial

Corresponde a aderéncia da argamassa no estado fresco ao substrato. Ela estd
diretamente relacionada com as caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante,
especificamente a sua tens@o superficial. A reducdo da tensdo superficial da pasta favorece a
“molhagem” do substrato, reduzindo o angulo de contato entre as superficies e implementacao
da adesdo. Esse fenbmeno propicia um maior contato fisico da pasta com os grdos de
agregado e também com sua base, melhorando, assim, a adesdo (SANTOS, 2008).

2.1.5 Propriedade das Argamassas no Estado Endurecido

De acordo com Maciel (1998), as propriedades da argamassa no estado endurecido
equivalem as propriedades do proprio revestimento, dessa forma, nivel de exigéncia ¢ difere
conforme a sua solicitagdo. A Tabela 8 mostra, através de uma escala qualitativa que cresce
de 1 a 5, a variacdo do nivel de exigéncia das propriedades de maior relevancia para o

revestimento.

Tabela 8 - Nivel de exigéncia das propriedades do revestimento de argamassa.

Condigdes de Exposi¢ao
Interno Externo
Propriedades Paredes Paredes
Base Base Base Base
. A Teto | . A
Pintura Ceramica Pintura Ceramica
Capacidade de aderéncia 1 2 5 3 4
Capacidade de ?bsorver 3 1 3 4 5
deformacgodes
Resisténcia a trzigao ea 1 ) 1 3 4
compressao
Resisténcia ao desgaste superficial 3 1 1 2 1
Durabilidade 2 2 1 4 3

Fonte: (SABBATINI, 1988 apud MACIEL, 1998).
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2.15.1 Aderéncia

De acordo com (SABBATINI, 1979 apud MACIEL, 1998), a aderéncia da argamassa
endurecida ao substrato € resultado da conjugacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, da
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extenséo de aderéncia.

Quando a argamassa no estado plastico entra em contato com a superficie absorvente do
substrato, parte da agua de amassamento, que contém em dissolucdo ou estado coloidal os
componentes do aglomerante, penetra pelos poros e pelas cavidades do substrato. No interior
dos poros ocorrem fendmenos de precipitacdo dos produtos de hidratagdo do cimento e da cal,
e transcorrido algum tempo, esses precipitados intracapilares exercem ac¢ao de ancoragem da
argamassa a base. Existe ainda uma pequena parcela de aderéncia quimica, menos
significativa que a aderéncia mecénica de ancoragem nos poros, este tipo corresponde a
resisténcia de aderéncia que advém de forcas covalentes ou forcas de Van der Waals,
desenvolvidas entre a unidade de alvenaria e os produtos da hidratagdo do cimento
(CARASEK, 2007).

Desta forma, segundo (SILVA, 2008), os fatores que exercem maior influéncia na

aderéncia de argamassas sobre as bases, sao:

e Os materiais constituintes, tanto sua natureza como suas proporgoes;

e A trabalhabilidade da argamassa e técnicas de execucdo do revestimento: com
uma trabalhabilidade adequada, a argamassa terd& um melhor espalhamento
apresentando contato mais extenso com a base. A técnica executiva, quando bem
efetuada, tende a ampliar a extensdo de contato em funcdo das operagdes de
compactagao e prensagem;

e A natureza e caracteristicas da base: a textura superficial e a capacidade de
absorcdo da base dependem da natureza, distribuicdo e do didmetro de seus
poros, que podem ampliar ou ndo a extensdo de aderéncia e ancoragem do
revestimento;

e As condicBes de limpeza da superficie de aplicacdo: a existéncia de particulas
soltas ou graos de areia, poeira, fungos, camadas superficiais de desmoldantes

ou graxa, podem comprometer a aderéncia da argamassa a base.
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2.1.5.2 Capacidade de Absorver deformagdes

E a propriedade do revestimento, quando estiver sob tensdo, sofrer deformagfes sem
ruptura ou através de fissuras ndo prejudiciais, essas fissuras, sdo decorrentes do alivio de
tensOes originadas pelas deformac6es da base. As deformacgdes podem ser de grande ou de
pequena amplitude, sendo responsabilidade do revestimento absorver apenas as deformacdes
de pequena amplitude que ocorrem em funcdo da acdo da umidade ou da temperatura e ndo as
de grande amplitude, provenientes de outros fatores, como por exemplo, recalques estruturais
(CARASEK, 2007). A capacidade de absorver deformacdes depende:

e Do modulo de deformagdo da argamassa - quanto menor for o modulo de
deformacdo (menor teor de cimento), maior a capacidade de absorver
deformacdes;

e Da espessura das camadas - espessuras maiores contribuem para melhorar essa
propriedade; entretanto, devem-se tomar cuidado para ndo se ter espessuras
excessivas que poderdo comprometer a aderéncia;

e Das juntas de trabalho do revestimento - as juntas delimitam panos com
dimensdes menores, compativeis com as deformacbes, contribuindo para
obtencdo de um revestimento sem fissuras prejudiciais;

e Da técnica de execucdo - a compressdo apds a aplicacdo da argamassa e,
também, a compressdo durante o acabamento superficial, iniciado no momento
correto, vao contribuir para o ndo aparecimento de fissuras. O aparecimento de
fissuras prejudiciais compromete a aderéncia, a estanqueidade, o acabamento

superficial e a durabilidade do revestimento.

2.1.5.3 Resisténcia a compressao e tracao

A resisténcia mecanica das argamassas de revestimento diz respeito a capacidade destas
argamassas de resistirem as tensdes de tracdo, compressdo e cisalhamento as quais o
revestimento pode estar sujeito. Ela € influenciada basicamente pela natureza dos
aglomerantes, natureza dos agregados, propor¢do aglomerante/agregado, relacdo
agua/cimento da mistura fresca e técnica de execugdo do revestimento (CARVALHO JR,
2005).



44

Os ensaios de resisténcia a compressao séo realizados seguindo a NBR 13279 (ABNT,
2005) que utiliza corpos-de-prova prismaticos, (4x4x16) cm, submetidos a ensaios de tragao
por flexdo e de compressdo simples, um seguido do outro. Ainda é comum que se faca a
medida do desempenho & compresséo através da norma NBR 7215 (ABNT, 1996), que utiliza
corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura. Porém, segundo
(POSSER, 2004), os ensaios utilizando corpos-de-prova prismaticos apresentam melhor
relacdo com a argamassa aplicada devido a espessura da amostra ser mais proxima da
espessura do revestimento, tornado assim o ensaio mais representativo a realidade. Corpos-de-
prova prismaticos ainda apresentam como vantagem o fato de se obter dois resultados com
um Unico ensaio, resisténcia a tracdo através de flexo-tracdo, e resisténcia a compressao.
Dessa forma, ao realizar a ruptura a tracdo por flexdo na secéo transversal central do corpo-
de-prova prismatico, obtém-se duas amostras que posteriormente serdo ensaiadas a

compressao.

2.1.5.4 Retracdo

A retracdo ocorre por causa da rapida e acentuada perda de agua de amassamento e
devido as reacOes de hidratacdo dos aglomerantes. Isso resulta no surgimento de fissuras nos
revestimentos (SANTOS, 2008, apud OLIVEIRA, 2009). Segundo (BEZERRA, 2010), a
retracdo se inicia no estado fresco e se prolonga apos o endurecimento do material. Quando a
secagem € lenta, a argamassa tem tempo suficiente para adquirir resisténcia a tracao
necessaria para suportar as tensdes internas que ocorrem. Mas, quando o clima e quente, seco
e com ventos, ocorre uma perda de dgua acelerada e por consequéncia, surgimento de fissuras.

A retracdo € uma das grandes causadoras de patologias encontradas nos revestimentos.
Tal situacdo justifica-se pelo fato da retracdo gerar fissuras que permitem a penetracdo de
agua, originando o aparecimento de fungos e bolor, podendo provocar o descolamento do
revestimento e do acabamento (GOMES, 2005 apud BRAGA, 2010).

2.1.5.,5 Permeabilidade

A permeabilidade a agua é uma propriedade dos revestimentos relacionada com a

absorcdo capilar da estrutura porosa e eventualmente fissurada da camada de argamassa
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endurecida. A permeabilidade desta camada tem fundamental importancia na determinacédo da
estanqueidade do sistema vedacdo e no nivel de protecdo que o revestimento deve oferecer a
base contra a agéo das chuvas ou de aguas de lavagem da edificagdo. (SABBATINI, 1992)
Segundo (MACIEL, 1998), o revestimento deve ser estanque a dgua, impedindo a sua
percolacdo. Mas, € recomendavel que o revestimento seja permeavel ao vapor para favorecer
a secagem de umidade de infiltracdo (como a agua da chuva, por exemplo) ou decorrente da
acdo direta do vapor de agua, principalmente nos banheiros. Quando existem fissuras no
revestimento, o caminho para percolacdo da &gua € direto até a base e, com isso, a

estanqueidade da vedacao fica comprometida.

2.1.5.6 Durabilidade

Durabilidade € a propriedade que a argamassa possui de resistir a ataques de meios e
agentes agressivos, e mesmo assim manter suas caracteristicas fisicas e mecanicas inalteradas
com o passar do tempo, desempenhando suas fun¢des. Fissuras, espessura exagerada, cultura
e proliferacdo de microorganismos, qualidade da argamassa e falta de manutengéo sao fatores
dos quais a durabilidade vai depender (SANTOS, 2008 apud OLIVEIRA, 2009).

Segundo (SABBATINI, 1992), o desempenho dos materiais de acabamento, dos
sistemas de vedacdo e a estética da obra estdo diretamente correlacionados com a durabilidade
dos revestimentos, o que demanda decisfes coordenadas e controles de qualidade a nivel de
todas as etapas do processo construtivo. A avaliacdo tecnoldgica da durabilidade dos
revestimentos pode ser realizada através de ensaios acelerados de envelhecimento. Feitos em
camaras climatizadas, representam na maioria das vezes condi¢bes de exposicdo bem mais
severas do que as reais sendo, por isto, de dificil correlacdo com a vida util dos revestimentos.
Acredita-se que a melhor forma de se estudar a durabilidade de revestimentos seja atraves de
pesquisas de campo sistematizadas que considerem as reais condicdes de execucdo dos

servicos e de exposicdo dos revestimentos

2.2 Babacu

O Género Orbignya possui 11 espécies distribuidas na America Central e America do

Sul, do México ao Peru, Bolivia e Brasil. Tal género faz parte da familia das palmeiras
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(Palmae ou Arecaceae). O babagu verdadeiro, Orbignya phalerata Mart, € a espécie de maior
distribuicdo e a de maior importancia econémica no género. O nome babagu tem origem do
Tupi-Guarani: ba = fruto; acu = grande) (HENDERSON, 1995, apud SANTOS E SILVA,
2011).

O babacu (Figura 5a) (Orbignya Phalerata) é uma palmeira de tronco simples, robusto,
imponente, com até 20 m de altura. E uma palmeira mono caule, que produz frutos de
coloragdo marrom, O fruto do babagu (Figura 5b) (uma drupa) com sementes oleaginosas e
comestiveis com elevado nimero de cocos por cacho (150 a 250) e uma quantidade média de
quatro cachos por palmeira. Os frutos tém formato oblongo-elipsoidal, medindo de 8 a 15 cm
de comprimento e cinco a sete de didmetro, pesando de 90 a 280 g (FRANCO 2010, apud
LORENZINE 1996).

O periodo vegetativo da palmeira, desde a germinacdo do coco até a producdo do
primeiro cacho, é de 7 a 12 anos, com uma vida produtiva de aproximadamente 60 anos,
considerando as condicdes locais de ocorréncia, a palmeira do babagu floresce de novembro
até janeiro, sendo que o periodo de desenvolvimento dos cachos que vai de julho até
novembro. (WILHELMS 1968 apud SANTOS E SILVA, 2011; SILVA, 2011).

Figura 5 - Palmeira e frutos do babacu (Orbignya pharelata).

-
o ‘(~~.o‘

(a)Palmeira 4 (b)Frutos

(Foto: SANTOS E SILVA, 2011).
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2.2.1 Composicdo do Coco de Babacu

De acordo com (EMBRAPA, 2007 apud PARENTE, 2003), de fora para dentro,

complementarmente ilustrado na Figura 6, 0 coco de babagu apresenta a seguinte composicéo,

por peso:

Epicarpo (12-18%) - vulgarmente chamado ouri¢co - é um material fibroso,
ligno-celulésico, podendo ser utilizado como combustivel industrial na forma de
biomassa;

Mesocarpo (17-22%) - de composicdo amilacea, contendo tanino e amido,
presta-se como energético na producado de ragdes ou para a producéo de etanol;
Endocarpo (52-60%) - altamente resistente, tendo em sua composicéo: silica,
fésforo, ferro, magnésio e metais alcaninos. O lignito pode ser utilizado na
producéo de pecas aglomeradas, possiveis de serem empregadas como substituto
de madeiras, na inddstria de moveis e nas construcdes Civis;

Améndoa oleaginosa (6-8%), com a seguinte composicdo: 7,25% de proteina,
66,00% de Oleo, 18,00% de carboidratos e 7,80% de materiais minerais. Da

extracdo do Oleo, resulta torta utilizavel para racdo de animais.

Figura 6 - Corte transversal do coco de babagu.

W‘"’ EpiCﬂ Irpo
f/ < Mesocarpo
a Endocarpo
i Améndoa

Fonte: Figura do Autor.
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2.2.2 Principais Regides Produtoras

Segundo (FRANCO, 2010), atualmente no Brasil, encontram-se vastos babacuais
espalhados ao sul da bacia amaz6nica, onde a floresta Umida cede lugar a vegetacdo tipica dos
cerrados. Os estados do Maranh&o, Piaui e Tocantins, como ilustra a Figura 7, concentram as
maiores extensdes de matas onde predominam os babaguais, formando, muitas vezes e
espontaneamente, agrupamentos homogéneos, bastante densos e escuros, tal a proximidade
entre os grandes coqueiros.

O Nordeste brasileiro possui uma area de cerca de 12 milhdes de hectare plantados com
babacu; a maior parte estd concentrada no estado do Maranhdo, de onde mensalmente sdo
extraidas em torno de 140.000 toneladas de améndoas (LIMA, 2007).

Além dos estados do Nordeste brasileiro, destacam-se os babacuais de areas em Goias,
Minas Gerais e Espirito Santo. O género Orbignya ocorre também em outros paises das
Ameéricas, do México para o sul (EMBRAPA, 1984). A ocorréncia do babacu em diversos
Estados brasileiros € justificada pela tolerancia a climas com temperaturas elevadas e
constantes e precipitacdes pluviométricas acima de 1.000 mm anuais, condicdes verificadas

especialmente nas regides de cerrado, cocais e baixadas (SILVA, 2011).

Figura 7 - Areas de ocorréncia do Babagu. Em destaque Regi&o do Cocais na divisa

entre os Estados do Maranh&o e Piaui.

Fonte: (SANTOS E SILVA 2011).
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Antes de surgir o interesse por parte do mercado internacional, ate os primeiros anos do
século XX o babagu era conhecido apenas pelos lavradores do interior dos estados produtores
do fruto (Mato Grosso, norte de Goias, Maranhdo, Piaui entre outros). As primeiras
exportacoes da améndoa do coco babacu, datam de 1911, para a Alemanha, ampliando-se a
outros paises, como: Holanda, Portugal e Dinamarca, apds a Primeira Guerra Mundial. Em
termo de demanda interna, sua ampliacdo ocorreu a partir dos anos de 1930 com o primeiro
surto de industrializacdo brasileira, ainda neste mesmo periodo, no contexto da Segunda
Guerra Mundial, cresce interesse americano pelo produto (SANTOS, 1979; QUEIROZ, 2006
apud SILVA 2011).

2.2.3 Processamento do Coco de Babacu

O coco bhabagu cai espontaneamente da palmeira apds sua maturacdo, onde pode ser
apanhado no chdo pelos catadores. A coleta e quebra dos frutos dessa palmacea chega a
empregar até 2,0 milhdes de pessoas durante o pico da safra. Devido as condicdes adversas do
terreno onde prolifera a palmeira, normalmente na mata, o babacu colhido é transportado para
sua casa em cestas de palha, usualmente em lombo de animais, quando ndo é possivel, a
quebra do coco ¢é realizada ao pe da palmeira. Os frutos sdo quebrados de forma rudimentar,
geralmente por mulheres, utilizando o machado como ferramenta de corte e uma barra de
madeira para a acdo mecanica (FRANCO, 2010).

O principal produto do babacu € o 6leo da améndoa, que representa cerca de 65% do
peso da améndoa, esse Oleo € subproduto para a fabricacdo de sabdo, glicerina e 6leo
comestivel, mais tarde transformado em margarina, e de uma torta utilizada na producéo de
racdo animal e éleo comestivel (USP, 2006 apud ALBIERO, 2006). Entretanto, o babacu é
um fruto que pode ser integralmente aproveitado, dando origem a mais de 60 outros produtos
(FAMAAMAZONICA, 2012), ainda assim, quando apenas as améndoas sdo aproveitadas, o
mesocarpo juntamente com o epicarpo e o endocarpo sdo em geral destinados a producéo de
carvao, ou transformados em briquetes, sendo que esta ultima alternativa representa uma das

fontes tecnoldgicas de melhor reaproveitamento destes residuos.
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2.3 Briquete

2.3.1 Breve histoérico

A primeira patente relacionada a atividade de briquetagem foi concedida a William
Easby, em 1848. O processo desenvolvido possibilitava a formacdo de aglomerados sélidos
de tamanho e forma variados, a partir de fracOes finas de qualquer tipo de carvao, por meio da
pressdo exercida sobre esse material. Por esse processo, materiais de pequeno ou quase
nenhum valor agregado podiam ser transformados em um produto de elevado valor
combustivel para maquinas a vapor, forjas, culinaria e outras aplicacfes, permitindo recuperar
grande parte dos finos considerados como rejeito do processo de beneficiamento de carvao
(CARVALHO, 2004).

2.3.2 Definicao

O Briquete (Figura 8) € uma lenha ecologica (reciclada) que é resultado do processo de
secagem e prensagem de serragem ou po dos mais diversos tipos de madeira e de residuos
florestais e industriais. O briquete € adequado para uso em caldeiras industriais e também na
substituicdo com grande eficiéncia o uso da lenha comum, o éleo combustivel e o gas natural.
A briguetagem consiste na aglomeracao de particulas finas por meio de presséo, com auxilio
ou ndo de um aglutinante, permitindo a obtencdo de um produto ndo sé compactado, porém
com forma, tamanho e parametros mecanicos adequados, tornando o transporte e
armazenamento um processo mais econdémico (OLIVEIRA, 2012). Além disso, a briquetagem
€ um processo eficiente, tendo em vista que 0s briquetes possuem no minimo cinco vezes
mais energia que os residuos que os originaram, sendo que seu poder calorifico é superior até
ao da lenha convencional (REMADE, 2012).
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Figura 8 — Briquetes variados.

Fonte: (BRIQUETESBIOMASS, 2012).

2.3.3 Principais Beneficios de Utilizacao

Dentre as vantagens do uso de briquetes, (OLIVEIRA 2012) destaca:

O Briquete é o combustivel sélido mais limpo que existe no mercado. Devido as
caldeiras de combustdo altamente eficiente desenvolvidas ao longo dos Gltimos
anos, a emissdo de compostos quimicos, como Oxidos de nitrogénio, ou
compostos organicos volateis, € muito reduzida, o que torna o Briquete uma das
formas de aquecimento menos poluente disponiveis atualmente no mercado;

O briguete € adequado para uso em caldeiras industriais e também na
substituicdo com grande eficiéncia o uso da lenha comum, o 6leo combustivel e
0 gas natural;

Como a sua matéria-prima que utiliza sdo subprodutos da industria e residuos
florestais, o preco do Briquete tem um custo menor do que 0s precos de outros
tipos de combustiveis. Como consequéncia, 0s Briquetes reduzem a nossa
dependéncia energética em relacdo ao gas e ao petréleo;

N&o é necessario cortar arvores para a producdo de Briquete, porque a matéria-
prima que utiliza é o residuo florestal;

O Briquete é diferenciado no mercado. Poder calorifico competitivo (substituto

potencial do petroleo, gés natural). Flexibilidade de movimentagdo e automacéo.
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O armazenamento do Briquete é mais seguro, porque ndo possuem 0S riscos

associados ao gés e o petroleo e ndo ha fugas nem perigo de exploséo.

2.3.4 Processo de Fabricacdo dos briquetes

De acordo com Carvalho (2004), processo de briquetagem pode ser dividido nas

seguintes etapas:

1. Preparacdo: Etapa onde as caracteristicas dos residuos para briquetagem serdo
determinadas e também sera definido o tipo de equipamento utilizado para facilitar a
adesdo das particulas finas. A determinacdo das propriedades do material permite
conhecer ndo s6 o valor maximo da pressdo a ser aplicada, como também a taxa de
compactacao requerida pelo material;

2. Mistura: Fase do processo no qual o material aglutinante serd adicionado junto ao
residuo. A mistura dos reagentes € uma das etapas mais importantes da briquetagem,
sendo de fundamental importancia que o aglutinante seja distribuido uniformemente por
toda superficie do material a ser briquetado, garantindo assim a geometria final apds
compactacao;

3. Compactagdo: A compressao do material se da no espaco existente entre os dois rolos que,
montados um diante do outro, giram com velocidade de rotagcdo igual e em sentidos
contrarios;

4. Tratamento térmico: Para evitar a fratura devida a choques térmicos e também permitir o
manuseio dos briquetes ou tabletes, logo apds a sua formacgdo, os mesmos devem ser
imediatamente aquecidos e em seguida resfriados lentamente, sequindo uma velocidade

controlada.

2.3.5 Caracterizacdo dos Residuos Compactados

Dentre toda a gama de residuos submetidos para a briquetagem, destacam-se 0s
briquetes de casca de arroz, casca de amendoim, residuos de madeireira, bambu, casca de
cacau, casca de café, bagaco de cana-de-agUcar, residuos de colheita de algodao vegetal, casca
de coco verde, dentre outros. Existe ainda o briquete de casca de coco de babacgu, que apesar

de apresentar as mesmas caracteristicas dos briquetes de outras biomassas disponiveis no
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mercado, merece enfoque, pois a incorporacdo de suas cinzas pds queima no processo de
fabricacdo das argamassas de revestimento é o tema do presente trabalho. A Tabela 9

apresenta as caracterizacdes dos principais residuos compactados disponiveis no mercado

segundo (QUIRINO, 2009).

Tabela 9 - Caracterizacéo dos residuos compactados no Laboratério de Produtos

Florestais.
. . Tec?r de Massa especifica PCS Teor de
Materiais combustiveis umidade 3 . 0
(%) (g/cm?3) (Kcal/kg) cinzas (%)
Briquete de casca de coco de
babacu 1 14,35 1,17 4.479 7,61
Briquete de casca de coco de 9,05 121 4.608 388
babacu 2
Casca de coco de babacu 11,58 0,631 4.979 2,14
Briquete de bagaco de Cana 26,5 - 4.036 13,2
Briquete de casca de café 11,2 1,23 4.300 6,2
Briquete de casca de café 2 12,7 1,2 4.574 5,3
Briquete de residuo industrial
de candeia 6,38 1,27 5.004 0,84
Briquete de serragem c/
bagaco de cana 10,51 0,81 4.640 2,42
Residuo de colheita de
algodio 24,37 i 4.159 28.52
Casca de arroz 11,37 - 3.769 -
Cavaco de madeira 1 120,19 - 4.564 -

Fonte: (QUIRINO, 2009).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental descrita a seguir foi elaborada utilizando como base o
objetivo principal deste trabalho, que pretende desenvolver argamassas de revestimento com
adicdo de CCCB em relacdo a massa do cimento, e posteriormente, comparar Sseus
desempenhos com uma argamassa de referéncia sem qualquer adicdo de cinzas. Nos ensaios
foram considerados os desempenhos tanto no estado fresco quanto no endurecido utilizando,
normatizacdo vigente estabelecida pela ABNT, materiais cotidianamente empregados nas
construcdes da regido agreste de Pernambucano e condicGes de exposicdo referentes a cidade
de Caruaru-PE. Todo processo experimental que fundamentara as conclusdes do presente

trabalho pode ser observado passo a passo atravées da Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de etapas e ensaios realizados

Cimento, Cal e Cinzas- CCCB
Agregado

Caracterizagao

Produgdaode Argamassa

Referéncia e com Adicdo de Cinzas

Avaliacaono estado Avalia¢aonoestado
Fresco Endurecido
*Indice de consisténcia ﬂResisténcia a compressao \
*Retencdo de agua ® Resisténcia a tracdo na flexao
*Densidade de massa * Densidade de massa
=Teor de ar incorporado = Absor¢do de agua, indices de vaziose

massa especifica
= Absor¢do de agua por capilaridadee
coeficiente de capilaridade

kCiclos higrotérmicos /

{ Resultados }

Fonte: Figura do Autor.
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3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Cimento

Foi utilizado cimento do tipo CP Il Z — 32 da marca Nassau.

A massa especifica do cimento foi determinada seguindo a metodologia indicada na
NBR NM 23, o valor encontrado foi de 3,01g/cmé3.

As caracteristicas quimicas e fisicas do cimento fornecidas por Boletim Técnico da
Empresa Nassau para o lote em questdo, podem ser vistas, respectivamente, nas Tabela 10 e

Tabela 11.

Tabela 10 - Caracteristicas quimicas do cimento.

Caracterizagdo Quimica | Resultado (%)
Perda ao fogo 5,33
Residuo Insoluvel 11,06
SiO; 22,79
Al,Os 4,73
Fe203 2,37
CaO 54,09
MgO 4,51
SO3 3,65
Na,O 0,14
K.0 1,58

Fonte: Boletim Técnico, empresa Nassau.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do cimento.

Caracterizacdo Fisica Unidade | Resultado

Massa especifica g/cm3 3,01
Area especifica m3/kg | 418,00

Consisténcia normal % 28,3
Inicio de pega horas 4,15
Fim de pega horas 5,2
Resisténcia a compressao 1 dia MPa 12,6
Resisténcia a compressao 3 dias MPa 23,1
Resisténcia a compressao 7 dias MPa 28,1
Resisténcia a compressao 28 dias [ MPa 38,1

Fonte: Boletim Técnico, empresa Nassau.
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312 Cal

Foi utilizada para composi¢do das argamassas a cal hidratada do tipo CH — 1 da marca
Achaqui. A massa especifica da cal foi determinada seguindo a metodologia indicada na NBR

NM 23, o valor encontrado foi de 2,47g/cmg3.

3.1.3 Agua de Amassamento

Foi utilizada dgua potéavel proveniente da rede local de abastecimento da Universidade
Federal de Pernambuco — Campus Agreste.

3.1.4 Agregado Miudo

Todo o agregado miudo utilizado na composi¢do das argamassas foi previamente lavado
para a retirada de impurezas, no dia seguinte foi seco em estufa ajustada para 100° C durante
24 horas. Passado esse periodo de tempo, o agregado foi peneirado em uma peneira de malha
4,75mm e por fim armazenado em um recipiente fechado para evitar a absor¢cdo da umidade
ambiente.

A massa especifica do agregado miudo foi determinada através da metodologia da NBR
NM 23, o valor encontrado foi de 2,60g/cm3. A curva granulométrica da areia encontra-se

exposta na Figura 10.
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Figura 10 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Figura do Autor.

A areia € considerada media, bem graduada e uniforme, segundo a NBR 7211 (2009), as

caracteristicas fisicas do agregado estdo expostas na Tabela 12 — Caracteristicas fisicas da

areia
Tabela 12 — Caracteristicas fisicas da areia
. Unidades Resultado

Caracteristicas

Moddulo de finura - 3,4

Dimensdo maxima caracteristica mm 2,6

Fonte: Tabela do autor
3.1.5 Cinzas

Foram utilizadas nos experimentos do presente trabalho as cinzas residuais provenientes
da queima de dois sacos de briquete de casca de coco de babacu fornecidos por um
revendedor local de lenhas ecoldgicas, as cinzas foram geradas a partir de um forno a lenha de
pizzaria semelhante ao ilustrado na Figura 11. A escolha do forno de uma pizzaria esta
intimamente relacionada com a aplicacdo préatica da forma que a maior parte dos briquetes é

queimada em Caruaru/PE. Sabe-se que a temperatura e condigdes de queima tem forte
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influéncia nas caracteristicas fisicas, quimicas e de pozolanicidade das cinzas obtidas da

queima de massas agroindustriais.

Figura 11 - Forno de pizzaria utilizado para obter as CCCB utilizadas nas atividades deste

trabalho.

Fonte: Figura do Autor.

Ap0s a queima foi verificado um rendimento de aproximadamente 5 kg de cinzas, sendo
em seguida classificadas em peneira de malha 150 um, Figura 12, descartando a por¢do ndo
passante. O rendimento final de cinzas peneiradas para cada quilograma de CCCB foi de
42%.

Figura 12 - Cinza de Casca de Coco de Babagu apds peneiramento em malha 150um.
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s y'

Fonte: Figura do Autor.

3.1.5.1 Caracterizacdo das cinzas

3.1.5.1.1 Analise Quimica

A analise da composicdo quimica da CCCB foi realizada no laboratério de materiais do
departamento de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)
utilizando fluorescéncia de Raios-X (FRX) por energia dispersiva em um equipamento
Shimadzu, modelo EDX-820.

3.1.5.1.2 Determinacéo da atividade pozolanica da CCCB

A analise da atividade pozolanica da CCCB foi realizada seguindo a metodologia
informada pela NBR 15895 (ABNT, 1995). Para tal fim, foi empregado o método de Chapelle
modificado, que consiste em manter a uma temperatura de 90° C com constante agitacao, por
um periodo de 16 horas, uma solucdo contendo um grama de CaO, um grama de CCCB e 250
ml de agua isenta de CO2. Findo o periodo de 16 horas, foi adicionado 250 ml de solucgdo de
sacarose a 240 g/L com posterior agitacdo do conjunto, a solucédo foi entdo filtrada e titulada
com solucdo padronizada de HCL 0,1 M usando solucdo de fenolftaleina a 1 g/L como
indicador.

O indice de atividade pozolénica pode entdo ser obtido utilizando a equagédo

_28.(V,—V,).F,

ca

*1,32 Eq.(4).

2
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 28.(V,-V,).F,

ca

*1 32 Eq.(4)

2

l.a = Indice de atividade pozolanica Chapelle;

M, = Massa de material pozolanico (g);

V, = VVolume de HCI 0,1 M consumido no ensaio com a amostra;

V3 = Volume de HCL 0,1 M consumido no ensaio com padréo;

F. = Fator de correcdo do HCI para concentragédo de 0,1 M.

3.2 Producao das Argamassas

3.2.1 Desenvolvimento de Formulagdes

Foi tomado para elaboracgéo de todas as formula¢des do experimento um trago unitario

em volume referente ao Kg de cimento.

Traco 1:2,88:5,17 (cimento, cal e agregado miudo);

A quantidade de agua utilizada no preparo do traco de referéncia tomou como
pardmetro base a faixa de consisténcia estabelecida pela NBR 13256 (ABNT,
2005) de 260+£5 mm. Para garantir a maior adi¢cdo possivel de CCCB, a agua foi
regulada até o ponto em que a argamassa atingisse um indice de consisténcia
méaximo do intervalo, que € 265 mm. A quantidade de agua encontrada nesse
processo foi entdo fixada como valor padrdo para a moldagem das argamassas
de referéncia.

Considerando o fato que, materiais de alta superficie especifica absorvem muita
agua do sistema, foi definido que a relacdo agua/cimento seria fixa. Dessa
forma, conforme adicionadas as CCCB ao sistema, suas particulas iriam
absorver parte da agua de amassamento e, consequentemente, aumentar o atrito
entre as particulas solidas da mistura, resultando assim em uma gradativa

reducdo no indice de consisténcia @ medida que a adicao de cinzas € elevada.
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e As cinzas ja peneiradas de CCCB foram adicionadas a argamassa inicialmente a
uma proporcéao de 10% em relagédo ao peso do cimento, e sendo incrementada de
5 em 5% (10, 15, 20, 25, 30...) ate ser encontrada a maxima adicdo possivel de
CCCB necessaria para atingir o valor minimo do indice de consisténcia, que é de
255 mm. O valor da maxima porcentagem possivel de CCCB em relacdo ao peso
do cimento no trago foi entdo utilizado como parametro de adicdo para a
elaboracgéo de todos os demais experimentos.

3.2.2 Preparo das argamassas

As argamassas utilizadas em todas as atividades do trabalho foram produzidas e
moldadas de acordo com as recomendagdes previstas na NBR 13276 (ABNT, 2002) para
argamassas mistas. Durante a fase de producao da argamassa, foram inicialmente misturadas a
areia, a cal e a agua durante o intervalo de quatro minutos na velocidade baixa em uma
argamassadeira eletro-mecénica de eixo vertical, Figura 13. A mistura entdo foi colocada em
um recipiente com tampa, para evitar a perda de dgua por evaporacao, que em seguida seu
peso registrado através de uma balanca de precisao.

Passado o periodo de 16 a 24 horas, tempo necessario para maturacdo da cal, o
recipiente foi novamente pesado e a correcdo da quantidade de dgua evaporada foi feita. Em
seguida, foi adicionado o cimento e as CCCB nas proporc¢des previamente estabelecidas e
toda a mistura foi novamente levada a argamassadeira por quatro minutos em velocidade

baixa.
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Figura 13 - Argamassadeira eletro-mecanica de eixo vertical.

Fonte: Figura do Autor.

3.3 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Neste trabalho, as propriedades das argamassas referentes ao estado fresco analisadas

foram:

e Consisténcia;
e Retencdo de agua;

e Densidade de Massa.

3.3.1 Consisténcia

A consisténcia das argamassas foi acompanhada seguindo a metodologia definida na
NBR 13276 (ABNT, 2005). O experimento foi realizado nas seguintes etapas:

e Foi aplicada, com auxilio de um pincel, uma fina pelicula de 6leo na base da
mesa 0 no molde tronco-cdnico para reduzir o atrito entre a argamassa e estas
superficies;

e O molde tronco-cénico foi preenchido em trés camadas sucessivas, com alturas
aproximadamente iguais, aplicando em cada uma delas, respectivamente, 15, 10
e 5 golpes com o soquete, de maneira a distribui-las uniformemente. Em seguida
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foi realizado o rasamento da argamassa passando uma régua metélica rente a
borda do molde com movimentos curtos de vai-e-vem ao longo de toda a
superficie;

Apos a retirada do molde tronco-conico, foi movimentada a manivela da mesa
para indice de consisténcia, aplicando 30 quedas em 30 s de maneira uniforme;
Imediatamente ap6s a Ultima queda da mesa, foi medido com o paquimetro o
espalhamento do molde tronco-cénico original de argamassa em trés diametros
tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao longo do perimetro,

etapa ilustrada na

Figura 14 - Determinac&o do indice de consisténcia.

Fonte: Figura do Autor.

3.3.2 Retencdo de 4gua

A medida de retencdo de agua das argamassas foi realizada em conformidade com as

recomendacoes previstas na NBR 13277 (ABNT, 2005) através das seguintes etapas:

Foi aplicada, durante 90 segundos, uma succdo equivalente a 51mm de coluna
de mercurio ao conjunto composto pelo funil de Buchner, prato e filtro de papel
umedecido. Em seguida, todo o conjunto foi pesado.

O conjunto foi preenchido com argamassa e adensado com 37 golpes de soquete
distribuidos em 16 golpes, na borda, e 21 golpes no centro. O conjunto entdo foi
rasado e novamente pesado.
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e Novamente foi aplicada uma sucgdo equivalente a 51 mm de merclrio ao
conjunto durante 15 minutos, Figura 15. Ap0Os esse tempo, o0 conjunto é mais
uma vez pesado, e a quantidade de &gua retida pode ser mensurada aplicando 0s

(ma —ms)

——*100
AF(ma—-mv)

dados obtidos na equacdo Ra= {1—

Eq.(5):

Ra = {1—M}*mo Eq.(5)
AF(ma—-mv)

, fator &gua argamassa fresca;
m+ mw

ma = massa do conjunto com argamassa, em gramas;
ms = massa do conjunto apds a suc¢do, em gramas;
mw = massa total de acrescentada a mistura, em gramas;

m = soma das massas dos componentes anidros, em gramas.
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Figura 15 - Funil de Buchner preenchido com argamassa durante suc¢ao.

Fonte: Figura do Autor.

3.3.3 Densidade de massa

A densidade de massa no estado fresco foi medida utilizando a metodologia indicada na
NBR 13278 (ABNT, 2005) através das etapas seguintes:

e Um recipiente cilindrico com volume de 416,9 cm® e massa 69,6 g, ja
devidamente calibrado conforme instrui a referida norma, foi completamente
preenchido com argamassa em 3 sucessivas camadas, cada camada recebeu 20
golpes com uma espatula metalica e, em seguida foi aplicada 3 quedas
sucessivas de 3 cm para evitar presenca de vazios.

e A superficie foi rasada, duas vezes, com passadas ortogonais entre si para
remover 0 excesso de argamassa. Ap0s uma limpeza das bordas o recipiente

preenchido com argamassa foi pesado. Os dados obtidos com as pesagens foram

o x m. —m
inseridos na expressao mostrada pela d = (%

r

j.lOOO

Eq.(6) para determinacdo da densidade de massa no estado fresco.
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d= { mc\; M j.lOOO Eq.(6)

Onde:

d= densidade de massa da argamassa (kg/m3);

m. = massa do recipiente cilindrico com argamassa (g);
m, = massa do recipiente cilindrico vazio (g);

V, = volume do recipiente cilindrico (cm3).

3.3.4 Avaliacédo da aplicacdo das argamassas em obra

A aplicabilidade das argamassas pesquisadas neste trabalho foi verificada em obra pelo
Sr. José Galdino, mestre de obra com grande experiéncia em construcdo, que comparou 0S
desempenhos entre a argamassa adicionada de CCCB e a argamassa sem adi¢do tomada como
referéncia. Os materiais foram levados para o local da obra ja devidamente pesados e
armazenados em recipientes para evitar a absor¢do de umidade, apenas a areia, cal e agua
foram misturadas 24 horas antes para garantir a maturacdo da cal. O aspecto da argamassa ja
pronta para aplicacdo logo ap6s a mistura de todos os componentes pode ser visto na

Figura 16.
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Figura 16 - Argamassa produzida manualmente no local de aplicacao.

Fonte: Figura do Autor.

Durante aplicacdo foi avaliada de forma pratica, empregando a sensibilidade do

aplicador, parametros como:

e Trabalhabilidade;
e Densidade;
e Aderéncia;

e Acabamento.

3.4 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Neste trabalho, as propriedades das argamassas referentes ao estado fresco analisadas

foram:

e Resisténcia & compresséo e a tragdo na flexdo;
e Densidade de massa;
e Absorcdo de agua, indices de vazios e massa especifica;

e Absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade.
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3.4.1 Moldagem dos corpos de prova

Nos experimentos de caracterizacdo no estado endurecido foram utilizados corpos de
prova prismaticos, 4 cm x 4 cm x 16 cm, produzidos em moldes metalicos de dimensdes
padronizadas, conforme indica a NBR 13729 (ABNT, 2005), através da seguinte

metodologia:

e Uma fina pelicula de 6leo foi aplicada nas superficies de contato dos moldes
com auxilio de um pincel Este procedimento tem o objetivo de evitar que as
extremidades dos corpos de prova quebrem durante a fase de desmoldagem;

e Os moldes foram preenchidos com argamassa, preparada conforme visto em
3.2.2, em duas camadas, cada uma delas recebeu 30 golpes com auxilio de uma
mesa de adensamento.

e Apobs o adensamento da ultima camada, foi efetuado o rasamento utilizando
uma espatula metélica. Os moldes entdo foram organizados em um local
reservado, Figura 17, e deixados por 24 h ao ar livre antes da desmoldagem.

Figura 17 - Corpos de prova nos moldes acomodados ao ar livre.

Fonte: Figura do Autor

3.4.2 Resisténcia a compressao e a tragdo na flexéo

Para a determinacdo da resisténcia compressao e tracdo na flexdo das argamassas foram
utilizadas as metodologias descritas na NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram moldados e
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curados ao ar, até 0 momento do ensaio, 9 corpos de prova prismaticos, 4 cm x 4 cm x 16 cm,
para cada uma das idades de 7, 14 e 28 dias, tanto para a argamassa de referéncia quanto para
a argamassa contendo adi¢do de CCCB.

3.4.2.1 Resisténcia a tracdo na flexao

Os corpos de prova foram devidamente posicionados, conforme ilustra Figura 18, em
uma prensa Modelo Shimadzu UH 2000 kN, utilizando a escala de 40 kN. Foi entdo aplicada

uma carga de 50N/s até que ocorresse a ruptura, Figura 19.

Figura 18 — Corpo de prova posicionado na prensa durante ensaio de resisténcia a

tracao na flexao.

Fonte: Figura do Autor.
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Figura 19 - Corpo de prova rompido a tragao na flexao.

Fonte: Figura do Autor.

3.4.2.2 Resisténcia a compressao

Apos o ensaio de flexdo, cada uma das metades dos corpos de prova foi devidamente
posicionada em um dispositivo acoplado a prensa modelo Shimadzu UH 2000 kN, utilizando
a escala de 40 kN. A carga aplicada foi de 500 N/s até que ocorresse a ruptura, 0 ensaio

descrito pode ser melhor visualizado com auxilio da Figura 20.

Figura 20 - Corpo de prova posicionado para ensaio de compressado (a) e em seguida

apos ruptura (b).

Fonte: Figura do Autor.
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3.4.3 Densidade de massa

A densidade de massa foi determinada com base na metodologia descrita na NBR
13280 (ABNT, 2005). Foram moldados e curados ao ar, ate 0 momento do ensaio, 6 corpos de
prova prismaticos, 4 cm x 4 cm x 16 cm, curados ao ar por 28 dias, tanto para a argamassa de
referéncia quanto para a argamassa contendo adicdo de CCCB. Apds desmoldados, foi
registrada o volume e peso de cada corpo de prova e calculada a densidade de massa através

da expressdao mostrada na p = (%j.looo Eq.(7).

o= (%}.woo Eq.(7)

Onde:

£ = massa especifica expressa em kg/m?3

V = volume do corpo de prova em cm?3

M = massa do corpo de prova em g.

3.4.4 Absorcdo de agua, indices de vazios e massa especifica.

Todos os ensaios referentes a esta secdo foram realizados seguindo as metodologias
descritas na NBR 9778 (ABNT, 2005). Foram moldados 3 corpos de prova prismaticos,
curados ao ar por 28 dias, em conformidade com a NBR 13729 (ABNT, 2005), tanto para a
argamassa de referencia quanto para a argamassa contendo adicdo de CCCB.

Para a determinacdo da absorcdo de agua, indices de vazios e massa especifica foram

seguidos as proximas etapas descritas:

e Os 6 corpos de prova, 3 de referéncia e 3 contendo adicdo de CCCB, foram
colocados para secar em estufa a uma temperatura de 105°C, por 72 horas e em

seguidas resfriados até a temperatura ambiente e pesados individualmente;
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e Os corpos de prova foram entdo imersos em &gua por 72 h para saturacao,
Figura 21a, passado esse periodo de tempo, os corpos de prova foram entdo
colocados em um recipiente com agua em ebuli¢do por 5 horas, Figura 21b.

e Apo0s o tempo em ebulicdo, os corpos de prova foram resfriados naturalmente

em agua e, em seguida, pesados em balanca hidrostatica, Figura 22.

Figura 21 - Corpos de prova posicionados no recipiente com agua em temperatura
ambiente por 72 horas (a), e em recipiente com agua em ebulicéo (b).

(a)

Fonte: Figura do Autor.

Figura 22 - Pesagem dos corpos de prova em balanca hidrostatica.
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Fonte: Figura do Autor.

3.4.4.1 Absorcdo de agua

Para determinacdo da absor¢do de agua foi utilizada a expressdo descrita na

M, —M
A=| —2—= 1100 Eq.(8).
(et o

S

A= (M;\A—_MJ .100 Eq.(8)

S

Onde:

Msa = massa da amostra saturada apos fervura pesada em balanga convencional,
M = massa da amostra seca.

3.4.4.2 Indices de vazios
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Para determinagdo do Indice de vazios foi utilizada a expressdo descrita na

M_ —M
| =] —= 51100 Eq.(9).
y [Mw_MJ q.(9)
M_ —-M
| = —& 51100 Eq.(9
v (Mw_MJ q.(9)
Onde:

I, = Indice de vazios;

M; = massa da amostra saturada pesada em balanca hidrostatica.

3.4.4.3 Massa especifica

Para determinacédo da Massa especifica foi utilizada a expressdo descritana
Eq.(10).

= Eq.(10)

Onde:

ps = Massa especifica da amostra seca.

3.4.5 Absor¢do de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

3.4.5.1 Absorcao de agua por capilaridade

A Absorcdo de agua por capilaridade foi determinada através das metodologias
descritas na NBR 15259 (ABNT, 2005). Foram moldados 3 corpos de prova prismaticos,
curados ao ar por 28 dias, em conformidade com a NBR 13729 (ABNT, 2005), tanto para a
argamassa de referéncia quanto para a argamassa contendo adicdo de CCCB. As etapas

seguidas foram:
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e Foi lixada e limpa uma das extremidades de cada corpo de prova e, em seguida,
0s mesmos foram pesados individualmente.

e Os corpos de prova entdo foram posicionados com a face lixada para baixo em
um recipiente com nivel de agua constante de 5 + 1 mm, etapa ilustrada na
Figura 23.

e Os corpos de prova foram entdo pesados ap6s 10 e 90 minutos de imerséo,
removendo antes de cada pesagem 0 excesso de agua com pano levemente

Umido, Figura 24.

Figura 23 - Corpos de prova imersos em uma lamina de agua constante de 5 + 1 mm.

Fonte: Figura do Autor.

Figura 24 - Corpos de prova durante a pesagem, procedimento empregado apés 10 e 90

minutos de imersao.



Fonte: Figura do Autor.
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A absorc¢do de agua por capilaridade foi determinada através da expressao definida na

— m, —my

A 16

Eq.(11).

Onde:

A = Absorcéo de agua por capilaridade (g/cm3);
M; = Massa do corpo de prova a cada tempo (g);
Mo = Massa inicial do corpo de prova (Q);

16 = area de corpo de prova avaliado (cm2).

3.4.5.2 Coeficiente de capilaridade

Eq.(11)

O coeficiente de capilaridade ¢ definido, conforme indica a NBR 15259 (ABNT, 2005),

pela expressdo mostrada na C =my, —m,,

C= Mgy — My,

Eq.(12).

Eq.(12)



Onde:

C é expresso em g/dmz2.min*/?

Mgo = Massa do corpo de prova ap6s 90 min (g);
Mjo = Massa do corpo de prova ap6s 10 min (g).

77



78

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados obtidos no presente
trabalho.

41 Cinzas

4.1.1 Anélise quimica

As cinzas de casca de coco de babacgu apresentam em torno de 41% de silica, 0,57% de
Fe,03 e 0,89% de Al,O3,entre outros elementos quimicos identificados, 0 que indica que essas
cinzas ndo possuem as condi¢Bes quimicas necessarias para desenvolver atividade pozolanica,
segundo a NBR 12653 (1992), que preconiza o valor minimo de 50% para o somatério dos
percentuais de SiO,, Fe,O3; e Al,Os3, para considerar um material como pozolanico. Esse
resultado refere-se as cinzas tais quais obtidas, sem nenhum tratamento térmico ou de

granulometria.

4.1.2 Determinacdo da atividade pozolanica das cinzas

O consumo de pozolana/CaO obtido pelo ensaio de Chapelle para as cinzas queimadas
no forno da pizzaria foi de 350 mg de cinza/mg de CaO. Pelo método de Chapelle, o material
para ser considerado efetivamente pozolanico deve apresentar um indice de consumo minimo de 270
mg de CaO/g da amostra (CHRISTOFOLLI, 2010), ratificando os dados da analise quimica.

4.2 Producdo das Argamassas

4.2.1 Desenvolvimento de Formulagdes

O traco ja definido 1:2,88:5,17 (cimento, cal hidratada e areia), foi, para uma melhor
precisdo durante os ensaios, convertido em massa. A Tabela 13 apresenta os valores obtidos

na conversao.
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Tabela 13 - Converséo do traco 1:2,88:5,17 de volume para massa

Material Traco Trago em massa
Cimento 1 (em massa) 1
Cal Hidratada | 2,88 (em volume) 1,64
Areia 5,17 (em volume) 1,77

Fonte: Tabela do Autor

4.3 Propriedades das argamassas no estado fresco

4.3.1 Consisténcia

Conforme ja visto em 3.2.1, foi definido como pardmetro de referéncia a consisténcia de
260 + 5 mm, recomendado pela NBR 13276 (ABNT, 2005). Inicialmente foi definida a
quantidade de agua necessaria para que o trago da argamassa de referencia, Tabela 14,

atingisse o limite superior do indice de consisténcia, que é de 265 mm.

Tabela 14 - Trago para a argamassa de referéncia.

Cimento | Areia (g) | Cal (g) Agua (fator a/c)

1 1,64 7,77 2,24
Fonte: Tabela do Autor

Mantendo a mesma relacdo adgua cimento obtido para a argamassa padrdo, as cinzas de
CCCB foram sendo adicionadas a argamassa inicialmente a uma propor¢cdo de 10% em
relacdo ao peso do cimento, e sendo incrementada de 5 em 5% (10%, 15%, 20%, etc...) até ser
encontrada a maxima adicdo possivel de CCCB necessaria para atingir o limite inferior do
indice de consisténcia, que é de 255 mm.

Foi verificado durante os experimentos que este limite seria alcancado entre as
proporcoes de 15% e 20% de CCCB, mais precisamente, o valor da maxima adi¢éo possivel
encontrado para o traco experimental foi de 17% de adi¢do em relacdo a massa do cimento

conforme exp0e a Tabela 15.
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Tabela 15 - % de adi¢ao de CCCB em relagcdo a massa do cimento.

% Adicao | Indice de consisténcia (mm)
10 260,84
15 257,03
17 255,03
20 245,60

Fonte: Tabela do Autor

A Figura 25 ilustra graficamente os dados obtidos para as porcentagens de CCCB
adicionadas durante o experimento. A alta area superficial do residuo, associada a sua finura,
sdo responsaveis pela maior absor¢do de agua pelas cinzas quando da sua adicao, reduzindo a
consisténcia com o incremento da quantidade de CCCB.

Conforme exposto anteriormente, 0s ensaios subsequentes de caracterizacdo das
argamassas serdo efetuados para a argamassa que foi capaz de incorporar a maior quantidade
de CCCB, comparativamente a argamassa de referéncia, ou seja, 17% de adi¢cdo como carga

ao sistema, em relacdo a massa de cimento.

Figura 25 - Representacdo gréafica dos indices de consisténcia referente a argamassa

experimental contendo variadas porcentagens de CCCB adicionadas.

290
270 +— 264,93
260,84 R .
— 250 285,60
£
E
S 230
v
i =
e 210 -
w
3
g2
S 190
170 =
150 " REFERENCIA 10% 15% 17% 20%

Fonte: Gréafico do autor.
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4.3.2 Retencgdo de Agua

Os resultados obtidos no ensaio de retencdo de dgua para a argamassa com adicdo de 17
% de CCCB em relacdo a massa do cimento),comparando a argamassa de referéncia estdo
representados graficamente na Figura 26.

Figura 26 - Retencdo de 4gua da argamassa experimental adicionadas com CCCB a
17%.

100 90 "
90

80
70
60

Retencio de agua (%)
(%
o

REFERENCIA Com 17% de CCCB

Fonte: Grafico do autor.

Constata-se que houve uma pequena variacdo na retencdo de agua apos a adicdo de
CCCB, porém essa variacdo pode ser considerada de pequena relevancia, pois segundo a NBR
13281 (ABNT, 2005) ambas as argamassas analisadas séo classificadas na mesma classe, U3,
ver Tabela 16.

Dada a grande area superficial do residuo, esperava-se uma tendéncia ao aumento da
retencdo de agua, que, normalmente, se faz devido ao aumento da superficie especifica dos
constituintes da argamassa, que foi o ocorrido no presente trabalho, ou utilizando aditivos que
por suas caracteristicas absorvam ou impecam a percolacdo de agua. No entanto, acredita-se
que a adicdo de 17% tenha sido pouca para enfatizar tal fendmeno, bem como a diferenca foi
irrisoria dentro do erro experimental associado intrinsecamente a metodologia desse ensaio

em laboratorio.
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Tabela 16 - Classificagdo da retencéo de agua segundo a NBR 13281.

Classe | Retencdo de agua % Tipo de argamassa
Ul <78
U2 72a85
U3 80a90 Referéncia e com CCCB a 17%
U4 86 a 94
us 91a97
U6 95a 100

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

4.3.3 Densidade de Massa

Os resultados referentes a densidade de massa no estado fresco analisadas nessa se¢ao
estdo graficamente representados na Figura 27 e apresentam uma variacdo de 1,85% entre as
argamassas. Verifica-se que a adigdo de 17% de CCCB em relagdo a massa do cimento pouco
modificou a densidade do sistema. A variacdo, devido a sua pequena amplitude, ndo sera

considerada significativa.

Figura 27 - Densidade de massa da argamassa experimental adicionadas com CCCB a

17% comparadas com a argamassa de referéncia.
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Fonte: Grafico do autor.

Em funcdo dos resultados muito semelhantes entre si, de acordo com a NBR 13281

(ABNT, 2005), ambas as argamassas podem ser classificadas em uma mesma classe, D5, ver
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Tabela 17. O fato da densidade de massa ter sido mantida quando da adicdo da CCCB é
extremamente positiva do ponto de vista pratico, pois interfere na satisfacdo e leveza da amssa
para o pedreiro em aplicar a massa em campo, similar as massas que estid acostumado a

trabalhar no mercado.

Tabela 17 - Classificacéo das argamassas segundo a densidade de massa no estado
fresco segundo NBR 13281.

Classe Densidade de Massa no Tipo de Argamassa
estado fresco (kg/m3)

D1 <1400

D2 1200 a 1600

D3 1400 a 1800

D4 1600 a 2000

D5 1800 a 2200 Referéncia e com 17% de CCCB
D6 >2000

Fonte:(ABNT, 2005).

4.3.4 Avaliacdo da aplicacdo das argamassas no estado fresco

As argamassas foram aplicadas pelo Sr. Galdino, mestre de obra, em uma superficie
previamente chapiscada, conforme ilustrado nas Figuras Figura 28 e Figura 29. De uma forma
geral, 0 mestre atestou como positiva a argamassa com a adicdo de CCCB para aplicacéo,
dizendo que aplicaria tranquilamente essa argamassa em obra. O Sr. Galdino fez algumas

declaragdes sobre as caracteristicas da argamassa contendo adicdo de CCCB, foram elas:

“Boa trabalhabilidade, ndo precisa de agua”.
“Quanto mais vai mexendo, mais ela vai amolecendo”.
“Mesma liga que a primeira (referindo-se a argamassa de referéncia)”

“Acabamento igual a primeira (referindo-se a argamassa de referéncia)"
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Figura 28 - Aplicagdo da argamassa de referéncia, sem adi¢ao de CCCB.

Fonte: Figura do Autor.

Figura 29 - Aplicacdo da argamassa contendo adi¢do de CCCB, 17% em relacdo a
massa do cimento.

Fonte: Figura do Autor.

Ja no estado endurecido, 3 dias apos a aplicagdo, Figura 30, ndo foi percebida abertura
de fissuras em nenhuma das amostras de argamassas (referéncia e adicionadas de CCCB).
Para verificacdo rapida da resisténcia a abraséo, foi aplicado um risco com um prego nas

argamassas e ndo houve desprendimento de material.
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Figura 30 - Verificagdo das argamassas apos 3 dias de aplicacao, referéncia (a) e com
adicao de CCCB (b).

(a) (b)

Fonte: Figura do Autor

4.4 Propriedades das argamassas no estado endurecido

e Resisténcia a compressdo e a tracao na flexao;
e Densidade de massa;
e Absorcao de agua, indices de vazios e massa especifica;

e Absorcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade;

4.4.1 Resisténcia a compressdo e a tracdo na flexao

Os resultados referentes as resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo para
argamassas com e sem adicdo de CCCB estdo graficamente ilustrados nas Figura 31 eFigura
32, respectivamente.

Ambos os ensaios foram realizados totalmente de acordo com os parametros
estabelecidos na NBR 13279 (ABNT, 2005), porém os dados resultantes ndo foram
conclusivos, muito provavelmente devido a escala de trabalho da prensa, bastante elevada
para estudos com argamassas. Fundamentando o argumento de que 0s dados expostos ndo sdo
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representativos, verifica-se que a resisténcia da argamassa de referéncia foi caindo a medida
que as idades avancam, quando o esperado é que ela cresca a medida que a hidratacdo do
cimento progride.

Entretanto, analisando os resultados podemos ver um pequeno crescimento da
resisténcia a tracdo na flexao nas argamassas com adicdo do residuo, principalmente para 14 e
28 dias. Porém, quanto a classificacdo da argamassa, conforme a NBR 13281 (2005),
novamente todas as argamassas podem ser classificadas em uma mesma classe, a classe R2,

conforme a Tabela 18.

Figura 31 - Resisténcia a tracdo na flexdo para argamassa com e sem adi¢ao de
CCCB.
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Fonte: Grafico do Autor.

Tabela 18 - Classificacdo da resisténcia a tracéo na flexdo segundo a NBR 13281

(2005).
Classe | Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) Tipo de argamassa

R1 <15

R2 1,0a2,0 Referéncia e com 17% de CCCB
R3 15a2,71

R4 20a35

R5 2,7a45

R6 >3,5

Fonte: (ABNT, 2005).
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Avaliando os resultados obtidos, pode-se observar que, na maioria dos casos, as
argamassas com adicdo da cinza apresentaram resultados superiores a argamassa
convencional (14 e 28 dias), que provavelmente deve ter sido motivado por acdo do efeito
filler, j& que ndo foram ainda avaliadas as resisténcias aos 56 dias, para verificacdo da
possibilidade de atividade pozolanica.

Para classificacdo das argamassas segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) serdo
desconsiderados os resultados que estdo aparentemente fora do intervalo de confianga. Sendo
assim, podemos classificar as argamassas como P1, de acordo com a Tabela 19.

Figura 32 - Resisténcia a compressao para argamassa com e sem adi¢cdo de CCCB.
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Fonte: Grafico do Autor.

Tabela 19 - Classificacdo da resisténcia a compressao segundo a NBR 13281 (2005).

Classe | Resisténcia a compressao (MPa) Tipo de argamassa
P1 <20 Referéncia e com 17% de CCCB
P2 15a3,0
P3 25a45
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: (ABNT, 2005).
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4.4.2 Densidade de Massa no estado endurecido

Os resultados referentes a densidade de massa no estado endurecido analisadas nessa
secdo estdo graficamente representados na Figura 33. Verifica-se que houve um pequeno
aumento na densidade de massa da argamassa com a adi¢cdo de CCCB, porém insignificante,
considerando que o aumento foi inferior a 1%.

Figura 33 - Densidade de massa para o estado endurecido da argamassa experimental
adicionadas com CCCB a 17% comparadas com a argamassa de referéncia.
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Fonte: Grafico do Autor.

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005) ambas as argamassas podem ser
classificadas em uma mesma classe, M6, ver Tabela 20.
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Tabela 20 - Classificacdo das argamassas segundo a densidade de massa no estado
endurecido segundo NBR 13281.

Classe | Densidade de Massa no estado fresco (kg/m?) Tipo de Argamassa
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 >1800 Referéncia e com 17% de CCCB

Fonte: (ABNT, 2005).

4.4.3 Absorcdo de agua, indices de vazios e massa especifica

Os dados obtidos através dos ensaios inerentes a esta secdo: absorcdo de agua, indices

de vazios e massa especifica sdo encontrados graficamente representados nas Figuras

Figura 34, Figura 35 e Figura 36, respectivamente. Verifica-se que os resultados,
fazendo uma comparacdo entre a argamassa de referéncia e a argamassa contendo adicao de
CCCB, sdo praticamente semelhantes entre si. Dessa forma, para absor¢éo de agua, indice de
vazios e massa especifica, a adi¢do das cinzas ndo alterou o sistema, o que é positivo porque
garante a manutencao das propriedades das argamassas mesmo com a adicdo.

Por outro lado, o efeito filler esperado ndo foi observado na sensibilidade em termos
desse pardmetro, como com as cinzas de algaroba utilizadas por Melo (2012) quando a
classificou na peneira de 75 um. Assim, o0 peneiramento utilizado nessa pesquisa que
classificou o residuo na malha de 150 um ndo proporcionou o efeito. Salienta-se, no entanto,
que a ndo observancia pode ter sido devido a baixa concentracdo (17 % em relacdo a massa de

cimento) utilizada em funcdo da perda de consisténcia. A escolha da malha de 150 pm em
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detrimento da de 75 pum nesse caso foi em funcdo da baixa eficiéncia de obtencédo das cinzas,

uma vez que era muito baixa para obtencéo de particulas menores ou iguais a 75 pm.

Figura 34 - Absorcdo de agua em argamassa com e sem adi¢cdo de CCCB.

16,00
15,64

15,50 15,40
= 15,00 -
=
Qo
v
< 14,50
o
)
gl
2 14,00 -
£
=9

13,50 -

13,00 - -

REFERENCIA COM 17% de CCCB

Fonte: Grafico do Autor.

Figura 35 - Iindice de vazios em argamassa com e sem adi¢io de CCCB.
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Fonte: Gréafico do Autor.
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Figura 36 - Massa especifica para o estado endurecido de argamassas com e sem

adicéo de CCCB.
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Fonte: Grafico do Autor.

4.4.4 Absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Os resultados referentes a absorcdo de agua por capilaridade, para 10 e 90 minutos,
estdo ilustrados graficamente através das Figuras Figura 37 eFigura 38, respectivamente. Para
0s 10 minutos iniciais 0 comportamento entre as argamassas foi semelhante, porém aos 90
minutos de ensaio, observa-se uma reducdo na absorcao de agua para a argamassa com adicao
de CCCB. Esse fendmeno, possivelmente se da através da obstrucdo de parte dos capilares
pelas finas particulas da cinza, dificultando a percolacdo de agua na estrutura da argamassa
pela reducdo da quantidade e tamanho dos capilares.

Fundamentando a hipotese de obstrucdo dos capilares, verifica-se na Figura 39, uma
reducdo de aproximadamente 19% no coeficiente de capilaridade para a argamassa com
adigédo de CCCB.
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Figura 37 - Absorc¢do de agua por capilaridade de argamassas com e sem adicao de

CCCB, apdés 10 minutos.
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Fonte: Grafico do Autor.

Figura 38 - Absorcéo de agua por capilaridade de argamassas com e sem adicéo de

CCCB, apds 90 minutos.
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Cruzando os valores ilustrados na Figura 39 com os vistos na Tabela 21, verifica-se que,

segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) ambas as argamassas ficam dentro da mesma classe,

C6.

Figura 39 - Coeficiente de capilaridade de argamassas com e sem adi¢do de CCCB.
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Fonte: Grafico do Autor.
Tabela 21 - Classificacdo das argamassas segundo o Coeficiente de capilaridade
segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005).
Classe | Coeficiente de capilaridade g/dm2.min** Tipo de Argamassa
Cl <15
C2 1,0a25
C3 2,0a4,0
C4 30a70
C5 50a12,0
C6 > 10,0 Referéncia e com CCCB a 17%

Fonte: (ABNT, 2005).
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5 CONCLUSOES

Com base nas anélises realizadas no presente trabalho, conclui-se a adi¢cdo de CCCB até
17%, em relacdo a massa do cimento, em argamassas de revestimento ndo comprometeu a
integridade do composto, tanto para o estado fresco quanto para o endurecido, em algumas
situacdes foi inclusive benéfico ao sistema. E importante ressaltar que uma adicdo de 17% de
CCCB em relacdo a massa do cimento representa um consumo de 8,5 kg de cinzas para cada
saco de 50 kg de cimento utilizado, dando uma destinacdo sustentavel para um residuo através
de sua incorporacao na construcao civil.

De acordo com a NBR 13271(ABNT, 2005) para cada uma das propriedades estudadas,
ambas as argamassas, com e sem adi¢do de CCCB, sdo definidas como sendo de classes
idénticas, sdo elas U3, D5, R2, P1, M6, C6.

Verificou-se que a adicdo de CCCB na proporcao pesquisada neste trabalho contribuiu
de forma discreta, porém ndo tanto a ponto de ser considerada irrelevante, para a obstrucéo
dos capilares das argamassas, dificultando assim a entrada de &gua na estrutura do
revestimento e, consequentemente, contribuindo para uma melhor estanqueidade do sistema.

Ainda é importante salientar que a argamassa com adicdo de CCCB apresentou
caracteristicas de utilizacdo satisfatorias, como foi verificado na analise préatica de aplicacao

no canteiro de obra.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do trabalho foi verificada a necessidade de estudos adicionais.

Realizar ensaio de retragdo no estado fresco e endurecido;

Verificar a durabilidade de argamassas com adi¢do de CCCB;

Utilizar prensa com capacidade de carga apropriada para 0S ensaios de
compresséo e tracdo na flexao para argamassas;

Verificar a resisténcia potencial de aderéncia a tracao;

Realizar a verificacdo de inicio e fim de pega para argamassas com adicdo de
CCCB.
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