CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DE ARGAMASSAS A BASE DE CIMENTO
PORTLAND E CINZA DE CASCA DE ARROZ RESIDUAL
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RESUMO: A casca de arroz, utilizada como fonte de energia em industrias de beneficiamento de
arroz, converte-se, depois da queima, em uma cinza residual. Esse residuo, ainda sem um destino
adequado, ¢ muitas vezes depositado em grandes dreas abertas e provoca elevado impacto
ambiental. Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de utilizacdo da cinza de casca de
arroz (CCA) residual na produgdo de argamassas, como substituta parcial do cimento. A
caracterizacdo da CCA foi realizada por meio da andlise de fluorescéncia de raios-X (composicao
quimica), andlise do teor de carbono e difracdo de raios-X; também foi realizada andlise
granulométrica a laser. Os corpos de prova foram submetidos a dois tipos de exposi¢do: ambientes
externo e interno, com duragdo mdaxima de cinco meses. Foram realizados os ensaios de resisténcia
a compressao simples e nao destrutivo (velocidade do pulso ultrassonico - VPU). Embora as
argamassas tenham apresentado bom desempenho mecanico, os ensaios de pozolanicidade
indicaram que a cinza de casca de arroz residual utilizada ndo é uma pozolana, mas pode ser
utilizada em matrizes cimenticias como material inerte (filler).
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PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION ON PORTLAND CEMENT
MORTAR WITH RICE HUSK ASH ADDITION

ABSTRACT: Rice husk, employed as an energy source at milling industries in Brazil generates,
after burning, a dark ash. This residue is not yet conveniently disposed, being currently dumped on
large areas, causing environmental problems. This research intended to evaluate the applications of
residual rice husk ashes (RHA) as a partial replacement of cement for mortar production. Rice husk
ash was chemically characterized through X-ray fluorescence, determination of carbon content, X-
ray diffraction, and laser granulometric analysis. Mortar specimens were submitted to two different
exposure conditions: internal and external environments at a maximum period of five months.
Physical-mechanical testing were compressive strength and ultrasonic pulse velocity (UPV).
Although presenting good mechanical performance, the mortar based on ash (RHA) did not present
pozolanicity but it can be employed in cement matrices as inert material (filler).

KEYWORDS: Portland cement, residual rice hush ash (RHA), mortar.

INTRODUCAO

O Brasil situa-se entre os grandes produtores mundiais de arroz, com uma produ¢do anual em
torno de 11,5 milhdes de toneladas (IBGE-2007). No ano de 2007, no Estado de Sdo Paulo, a
producdo foi de 82.800 toneladas de arroz, representando apenas 0,7% da produgdo nacional.
Porém, parte do arroz produzido nacionalmente € beneficiado em Sao Paulo, gerando residuos com
baixa densidade e grande volume.

Em razdo do seu alto poder calorifico (~16.720 kJ kg) e do baixo custo, a casca de arroz
vem, cada vez mais, substituindo a lenha empregada na geracdo de calor e vapor, necessarios para
os processos de secagem e parboilizacdo dos graos de arroz (DELLA et al., 2001). A cinza que é
gerada nesse processo, por sua vez, promove a polui¢do no solo, pois apresenta uma quantidade de
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carbono residual, além da concentracdo de 6xidos alcalinizantes (CaO, MgO, K,0O, Na,O, entre
outros) os quais, ao entrar em contato com a dgua, alcalinizam o meio aquoso (ZUCCO, 2007).

O uso da cinza de casca de arroz (CCA) em concreto foi patenteado no ano de 1924 e, apds
1972, muitos pesquisadores concentraram-se na utilizacdo da CCA derivada de queima ndo
controlada (NAIR et al., 2006). A partir dai, diversas pesquisas tém sido realizadas com o uso da
CCA em matrizes cimenticias, tanto para cinzas produzidas com queima controlada, quanto aquela
a base de cinza de casca de arroz residual, obtida no processo de beneficiamento de arroz.

Para a obten¢do de CCA reativa, MEHTA & MONTEIRO (1994) recomendaram que a
temperatura de calcinacdo variasse entre 500 °C e 700 °C, com duragdo tal que ocorresse a remo¢ao
completa do material organico.

A atividade pozolanica da CCA ¢€ caracterizada pela capacidade da silica (em estado amorfo),
presente em misturas com cimento ou cal, solubilizar-se no meio alcalino, reagindo em solucao com
os fons de célcio, liberados nas reacdes de hidratacdo do cimento, formando compostos estdveis
(monossilicatos de cdlcio) dotados de poder aglomerante (silicatos e aluminatos de cdlcio). Assim,
quanto maior for a quantidade de silica amorfa, maior serd a possibilidade de obter-se melhoria na
resisténcia da argamassa (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Para avaliar a pozolanicidade de um material, faz-se necessario o uso de métodos quimicos
e/ou fisico-mecanicos. Dentre eles, os mais adotados para avaliar a pozolanicidade de residuos
agroindustriais sdo os seguintes:

a) Andlise quimica: para a realizacdo dessa andlise, um método espectroscOpico bastante
utilizado € a fluorescéncia de raios-X. O silicio deve ser o elemento predominante em uma
pozolana. CINCOTTO & KAUPATEZ (1988) afirmaram que o teor minimo de SiO, nas pozolanas
consideradas reativas € de 44%. Alguns autores afirmaram que o teor mdximo de carbono deva ser
de 12%; porém, MEHTA (1992) relatou o emprego de pozolanas com até 18% de carbono.

b) Finura: € muito importante caracterizar a finura do material empregado, pois material fino
preenche os vazios, apresentando o efeito secundario de filler. A andlise granulométrica a laser, ou
até mesmo a estimativa grosseira por meio da fragcdo retida na peneira #200 (com abertura de malha
0,075 mm), sdao alguns dos métodos utilizados. Recomenda-se que as particulas de pozolana
apresentem superficie especifica superior a 3.000 cm? ¢! (JOHN et al., 2003).

¢) Determinacdo do material vitreo: pode ser avaliada por meio da difracdo de raios-X. Esse
método permite avaliar se o material € amorfo ou cristalino. Quanto mais cristalino for o material,
menor sera sua reatividade (JOHN et al., 2003).

d) Resisténcia mecdnica: a NBR 5752 (1992) refere-se ao ensaio de mistura da pozolana com
o cimento Portland, com o objetivo de avaliar seu potencial, como adi¢ao aos cimentos. A efici€éncia
da pozolana € avaliada efetuando-se comparagcdo entre a argamassa confeccionada apenas com
cimento e aquela produzida tendo parte do cimento substituido por material supostamente
pozolanico (65% de cimento e 35% de pozolana, em volume, propor¢cdo adotada segundo a
NBR 5752 (ABNT, 1992)).

O objetivo deste trabalho foi o de pesquisar a producdo de argamassas, com a substituicdo
parcial do cimento pela CCA residual, com o intuito de diminuir o consumo de cimento nas
matrizes cimenticias e aproveitar um residuo que se encontra disponivel na natureza, e que ndo tem
uma destinagdo adequada na maioria das vezes. Também se buscou a melhor forma de
aproveitamento desse residuo, como material pozolanico ou como material inerte, na confec¢ao de
argamassas. Para isso, foram realizados estudos de caracterizacdo quimica, fisica e mecanica da
CCA e da argamassa com ela produzida, submetendo também a argamassa ao ensaio de
durabilidade, para avaliar o comportamento desse material quando exposto as intempéries.
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MATERIAL E METODOS

Para a producdo de argamassas a base de cimento Portland e cinza de casca de arroz residual,
foram utilizados os seguintes materiais:

Cimento Portland de alto forno (CPIII-RS-32): da marca Votoran, composto de 35% a 70%
de escoria de alto forno, de acordo com as especificacbes da NBR 5735 (ABNT, 1991). A
superficie especifica deste cimento é de 3.506 cm”/g, e a massa especifica real, de 3,09 gcm™
(dados da empresa Votoran). Utilizou-se este tipo de cimento porque, em sua produgdo, ocorre
menor emissdo de CO; na atmosfera, por ser composto de 35% a 70% de escoria de alto forno.

Agregado mineral: foi utilizada areia fina natural proveniente de leito de rio. O médulo de
finura desta areia € de 2,20, e a dimensdo méxima, igual a 2,38 mm.

Cinza de casca de arroz residual (CCA): obtida na empresa Broto Legal, industria de
beneficiamento de arroz, localizada na cidade de Porto Ferreira - SP. Essa cinza foi gerada nos
fornos da prépria industria, que utiliza a casca de arroz como fonte de energia nos processos de
secagem do arroz. A temperatura e o tempo de queima nao foram controlados, logo a cinza provém
de queima irregular produzida na fornalha. Apds o recebimento, a CCA residual utilizada passou
por um processo de moagem, em um moinho de bolas, durante o periodo de 3 h (POUEY et al.,
2007), com o intuito de diminuir a dimensdo das suas particulas.

O programa experimental deste trabalho constituiu-se de trés fases: caracterizagdo da CCA
residual, avaliacdo da pozolanicidade da CCA e producdo das argamassas a base de cimento
Portland e CCA residual, as quais foram submetidas a ensaios fisicos € mecanicos.

Caracterizacio da CCA residual

Ap6s a moagem da CCA residual, foi realizada a anélise granulométrica do material, por meio
da distribui¢do granulométrica por espalhamento de luz laser de baixo angulo (Malvern). Buscou-
-se obter uma andlise mais precisa do tamanho das particulas e também de sua superficie especifica.

A composi¢do quimica da cinza foi determinada por meio da andlise de fluorescéncia de
raios-X; a determinagao do teor de carbono, com a queima da cinza a 1.500 °C foi efetuada em um
analisador da marca Leco, modelo CS 125.

A caracteriza¢do mineraldgica da CCA foi realizada por meio da técnica de difracdo de raios-
-X, em um difratdbmetro, da marca Philips, modelo MPD 1880. O angulo de incidéncia dos raios-X
na amostra € chamado de 20 (dois teta), e o intervalo de medida entre os angulos 260 foi de 2,5° a
50°. A identificagdo de fases cristalinas foi baseada na comparacdo do perfil determinado pelo
ensaio com conjuntos de difra¢des-padrao, como os bancos de dados PDF2 do ICDD - International
Centre for Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD - PANanalytical Inorganic Crystal Structure
Database (2007).

Esses ensaios de caracterizagdo quimica fizeram-se necessarios para avaliar-se a possibilidade
de utilizacdo da CCA residual, como material pozolanico ou como filler (efeito fisico, de
preenchimento de vazios).

Avaliacido da pozolanicidade da CCA residual

Foi realizado o ensaio de materiais pozolanicos para mistura cimento-pozolana, de acordo
com a norma NBR 5752 (ABNT, 1992).

Para esse ensaio, foram produzidas duas misturas, sendo que uma das argamassas era
composta de 100% de cimento, areia e dgua (testemunha) e a outra era composta por 65% de
cimento e 35% de CCA (substituindo o volume equivalente de cimento), areia e dgua. A relacdo
dgua/cimento foi de 0,5 para argamassa sem CCA e 0,55 para argamassa com CCA, ambas
necessdrias para produzir argamassas com indice de consisténcia de (225+5) mm, segundo a NBR
7215 (ABNT, 1996). Para cada tipo de argamassa, foram confeccionados trés corpos de prova
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cilindricos de 50 mm (didmetro) x 100 mm (altura), ensaiados a compressdo aos 28 dias, confome
norma NBR 7215 (ABNT, 1996).

A cura das argamassas foi realizada de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 1992). Apds a
moldagem, os corpos de prova foram colocados em camara timida, durante periodo de 24 h, e ap6s
a desmoldagem, os mesmos foram colocados em recipientes fechados, durante o periodo de 27 dias.
Ap6s esse periodo, os corpos de prova foram retirados dos recipientes e foi realizado o capeamento
e, em seguida, efetuou-se o ensaio de compressao simples (NBR 7215 - ABNT, 1996).

A possivel eficiéncia dessa cinza como material pozolanico foi avaliada pela relagdo entre as
resisténcias da argamassa-testemunha e aquela referente a substituicdo parcial do cimento pela
CCA. A mistura deve apresentar resisténcia superior a 75% da resisténcia da argamassa de cimento
Portland, segundo a NBR 5752 (ABNT, 1992).

Producao das argamassas com CCA residual

Para a producio de argamassas a base de cimento, areia natural e CCA residual, o cimento da
mistura foi parcialmente substituido, em massa, pela cinza. As porcentagens de substituicao
adotadas foram de 5%, 10%, 15% e 20%, e testemunha (sem a cinza). O traco adotado foi de
1:3:0,5 (cimento/cca: areia: 4gua, em massa) para todas as argamassas, pois buscava-se a utilizagao
do material na forma de argamassa de assentamento. Foram confeccionados seis corpos de prova
para cada dosagem, para a realizagdo dos ensaios.

As argamassas foram colocadas em moldes cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura, segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996).

Os corpos de prova foram submetidos a ensaio nao destrutivo e ensaio destrutivo de modo que
se pudessem comparar as propriedades fisico-mecanicas do material com CCA as do material sem
cinza (testemunha). Apds a desforma (24 h apds a moldagem), os corpos de prova foram
submetidos a cura imida por sete dias, ficando os dias subsequentes sob cura ao ar livre.

Exposicao das argamassas

Os corpos de prova ficaram expostos as intempéries e também foram colocados em ambiente
interno no laboratdrio, para que fosse avaliado o efeito do ambiente de exposicdo no ensaio de
envelhecimento natural (PIMENTEL, 2004). O tempo méaximo de exposicao foi de cinco meses.
Foi produzida a mesma quantidade de corpos de prova para os dois tipos de exposi¢do. Os periodos
de exposicdo dos corpos de prova foram de 28 dias, quatro meses e cinco meses, tanto para os
corpos de prova que ficaram expostos em bancadas (ambiente externo), quanto para aqueles que
ficaram em ambiente interno.

Os corpos de prova expostos em ambiente externo ficaram dispostos em bancadas inclinadas a
30%, voltados para a dire¢ao norte, para maximizar a incidéncia dos raios solares.

O periodo de exposicao foi de julho a novembro de 2007. As condi¢des climdticas médias
durante este periodo foram de: temperatura maxima 27,6 °C; temperatura minima 15,5 °C; umidade
relativa do ar 63% e precipitagdo de 82,3 mm. O experimento foi realizado em atmosfera urbana, na
cidade de Campinas, sendo a latitude é 22°48°57°°S, longitude 47°03°33”°W e altitude 640 m
(CEPAGRI, 2008).

Durante o periodo de exposicao, foram determinadas as velocidades de propagacdo de onda
ultrassonica (VPU) das argamassas e, apds o periodo de exposi¢do, foram determinadas as
resisténcias mecanicas dos corpos de prova a compressao simples.

Na Figura 1, mostram-se os corpos de prova colocados em ambiente interno e externo.
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(b)
FIGURA 1. Tipos de exposi¢do: (a) ambiente interno (laboratério); (b) ambiente externo
(bancadas). Expositions types: (a) indoor (laboratory); (b) outdoor (stands).

Ensaio nao destrutivo - velocidade do pulso ultrassénico (VPU)

O ensaio de ultrassom foi realizado durante a etapa de endurecimento das misturas, sendo
feitas as medi¢des do tempo de propagacao da velocidade do pulso ultrassénico (VPU) através dos
corpos de prova (BERALDO, 1999). Os corpos de prova foram submetidos a essas medicdes até o
dia de execucdo do ensaio de compressdao simples. Para avaliar o tempo necessdrio para a
propagacdo da onda ultrassonica, foi utilizado o aparelho Ultrasonic Tester, modelo BP7, da
STEINKAMP, dispondo de sensores de secdo exponencial com 45 kHz de frequéncia de
ressonancia. O aparelho apresenta sensibilidade de 0,1 ps na medi¢do do tempo. Para cada mistura,
foi avaliada a VPU média, para as diferentes idades, para seis corpos de prova.

Ensaio destrutivo - compressao simples

Os corpos de prova foram capeados com uma mistura de 75% de enxofre e 25% de caulim e,
nas idades de ensaio (28 dias, quatro meses e cinco meses), foram rompidos em uma mdaquina
universal de ensaios. A determinagdo da resisténcia a compressdo foi realizada tendo como base a
norma NBR 7215 (ABNT, 1996), sendo a tensdo calculada dividindo-se a carga de ruptura (N) pela
area da se¢do do corpo de prova (mm?), obtendo-se, entdo, a média de seis repeticoes.

Analise estatistica

Na anadlise estatistica deste trabalho, foi utilizado o software estatistico MINITAB, versao 15.
Os dados analisados foram referentes as varidveis: tensdo de ruptura e velocidade do pulso
ultrassonico (VPU). Avaliaram-se os efeitos dos fatores: tipo de exposicdo (ambiente interno e
ambiente externo); tempo de exposicdo (28 dias; quatro meses e cinco meses); teor de substituicao
(sem cinza; 5% de CCA, 10% de CCA, 15% de CCA e 20% de CCA). Os dados coletados foram

submetidos a analise de variincia, para avaliar os efeitos dos fatores e da interagdo entre esses
fatores. A comparacdo das médias foi feita por meio do teste de Tukey, a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao fisica da CCA residual

Com base na andlise granulométrica a laser, observou-se que a moagem resultou em um
material bastante fino, com superficie especifica de 3.076 cm” g, e apenas 0,28% de material
retido na peneira #200 (de abertura 0,074 mm), sendo que 50% das particulas apresentam didmetro
inferior a 16 um e 10% das particulas apresentam diametro inferior a 3 um (Figura 2). Para que um
material possa ser pozolananico, suas particulas devem apresentar superficie especifica maior que
3.000 cm? g'1 e/ou diametro abaixo de 15 pm (JOHN et al., 2003). Desse modo, verifica-se que, em
relagdo ao tamanho de suas particulas, que a CCA poderia ser considerada pozolana.
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FIGURA 2. Curva granulométrica da CCA residual. Granulometric curve of the residual CCA.

A andlise de fluorescéncia de raios-X mostrou que a CCA residual € composta de 96,1% de
Si0;, 2,24% de K,0, e apenas 1,66% dos 6xidos (CaO, Fe,03, MnO, Cr,03, ZnO, Rb,0 e SrO). Ao
comparar a composi¢do quimica dessa cinza com as cinzas estudadas por outros autores, verifica-se
uma condi¢do favordvel para esta cinza em termos de sua composicao quimica, pois o teor de 6xido
de silicio encontra-se acima do minimo exigido (44%) para que seja considerada uma pozolana,
segundo CINCOTTO & KAUPATEZ (1988). Além disso, o teor de K,O € inferior a 5%,
encontrando-se dentro do intervalo considerado adequado como pozolana (MEHTA, 1992).

Sabe-se que o carbono nao participa nas reagdes de hidratac@o e ainda pode afetar o consumo
de 4gua de amassamento (JOHN et al., 2003). Portanto, quanto menor o teor de carbono da cinza,
melhores serdo as reacOes de hidratagdo na matriz cimenticia. Na CCA utilizada, o teor de carbono
foi de apenas 3%. De acordo com sua composi¢do quimica, a CCA poderia ser considerada
pozolana.

Na Figura 3, apresenta-se o difratograma da CCA residual, utilizada na producdo das
argamassas, sendo assinaladas as linhas de difracdo correspondentes as fases identificadas (cada
fase em uma cor distinta). Segundo o difratograma, observa-se um halo vitreo, com picos
sobrepostos de fase cristalina da silica, como é o caso dos picos principais de cristobalita (nas
posi¢des 21,9° 20; 36,1° 20). A cristobalita, o quartzo e a tridimita sdo diferentes formas cristalinas
da silica, podendo atribuir-se a formagdo de tais fases cristalinas as condi¢des de queima ndo
controlada do residuo. Conforme relatado anteriormente, grande parte dos autores afirma que a
atividade pozolanica da CCA € caracterizada pela presenca de silica amorfa em misturas com
cimento ou cal (MEHTA & MONTEIRO, 1994; JOHN et al., 2003); no caso desta cinza, embora a
mesma apresente um halo de amorficidade, verifica-se a presenca de silica no estado cristalino, o
que € um inconveniente para seu uso como material pozolanico.
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FIGURA 3. Difragdo de raios-X da CCA residual. X- rays diffraction of residual CCA.
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Avaliacao da pozolanicidade da CCA residual

O teor de substituicdo do cimento por CCA na realizacao deste ensaio foi de 35%, de acordo
com a NBR 5752 (ABNT, 1992). Os resultados mostram que o indice de atividade pozolanica da
argamassa com cinza e cimento Portland foi de apenas 54,44%, corroborando o resultado do ensaio
anterior. A NBR 12653 (ABNT, 1992) estipula um valor minimo de 75% para o indice de atividade
pozolanica com o cimento Portland. Pode-se concluir, a partir dos resultados obtidos, que a mistura
com 35% de CCA residual ndo teve um bom desempenho mecanico. Tal fato indica que esta CCA
residual ndo apresenta atividade pozolanica.

Caracterizacao fisica e mecanica das argamassas
Velocidade do pulso ultrassonico através das argamassas (VPU)

Os corpos de prova que ficaram expostos ao ambiente interno (laboratério) passaram por
medicdes didrias do tempo de propagacdo da VPU, enquanto aqueles expostos ao ambiente externo
passaram por medi¢Oes didrias até os sete primeiros dias e, em seguida, apenas foram realizadas
mensuragdes momentos antes da realizacdo do ensaio de compressdao simples. A umidade dos
corpos de prova era varidvel, o que dificultou a avaliagdo correta da VPU.

Na Figura 4, apresenta-se a curva de VPU referente as argamassas que ficaram em ambiente
interno, ensaiadas aos 28 dias; na Figura 5, apresentam-se as curvas de VPU das argamassas em
ambiente externo.
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FIGURA 4. VPU nas argamassas ambiente FIGURA 5. VPU nas argamassas ambiente

interno - ensaiadas aos 28 dias. externo - ensaiadas aos 28 dias.
VPU in the indoors mortar - VPU in the outdoors mortar -
trialed at 28 days. trialed at 28 days.

Observa-se que, durante os sete primeiros dias, hd uma variacdo significativa dos valores de
VPU e, ap6s essa idade, ocorre tendéncia a sua estabilizagao.

Para as argamassas ensaiadas aos quatro e aos cinco meses, pode-se observar que ocorre uma
varia¢do minima dos valores de VPU, em relacdo a idade de 28 dias, ou seja, ndo é possivel detectar
por meio da técnica de ultrassom as mudangas ocorridas no material apds um periodo maior de
exposicao. Tal fato pode ser observado nas Figuras 6 e 8, para as argamassas que ficaram em
ambiente interno e, nas Figuras 7 e 9, para as argamassas que ficaram em ambiente externo.

Para a exposi¢do ao ambiente interno, observou-se de modo geral, que os valores de VPU
para as argamassas com teor de 5% foram préximos ou até mesmo superiores aqueles das
argamassas-testemunha (sem cinza). Porém, as argamassas com maiores teores de substituicdo de
CCA (15% e 20%) apresentaram as menores médias de VPU. A andlise estatistica mostrou que a
argamassa-testemunha apresenta diferenca estatistica significativa se comparada as demais
argamassas com CCA. Com o aumento do teor de substitui¢do, observa-se decréscimo dos valores
de VPU, pois a medida que se faz a substituicdo de cimento por CCA, a matriz cimenticia tem
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diminuida sua resisténcia mecanica, indicando, de acordo com esse ensaio, que a CCA ndo se
comporta como uma pozolana.

4000 - - 4000 - ~
3000 - 3000 1
2 2000 | £ 2000
> S
< 10001 2 10001
0 | T [0 | o[ [ [T T 0 s e HEL e N
1 2 3 4 5 6 14 20 28 120 1 2 3 4 5 8 7 12
DIAS DIAS
Osem CCA m5% CCA m 10% CCA m 15% CCA m20% CCA Osem CCA B 5% CCA m10% CCA m15% CCA m 20% CCA

FIGURA 6. VPU nas argamassas ambiente FIGURA 7. VPU nas argamassas ambiente

interno - ensaiadas aos quatro externo - ensaiadas aos quatro
meses. VPU in the indoors meses. VPU in the outdoors
mortar - trialed at four months. mortar - trialed at four months.
4000 - N _ _ 4000 - _
3000 - 3000 - I
é 2000 | é 2000 -
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1 2 3 4 5 6 13 21 28 150 1 2 3 4 5 6 7 150
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Osem CCA m5% CCA m10% CCA m15% CCA ®20% CCA Osem CCA B5% CCA B10% CCA ® 15% CCA m20% CCA

FIGURA 8. VPU nas argamassas ambiente FIGURA 9. VPU nas argamassas ambiente

interno - ensaiadas aos cinco externo - ensaiadas aos cinco
meses. VPU in the indoors meses. VPU in the outdoors
mortar - trialed at five months. mortar - trialed at five months.

Para a exposi¢do ao ambiente externo, verificou-se novamente que os valores mais elevados
de VPU se concentraram nas argamassas-testemunha e naquela com teor de 5%. Os maiores teores
de substitui¢do foram responsdveis pelos menores valores de VPU, com excecdo das argamassas
ensaiadas aos cinco meses, que apresentaram valores mais elevados de VPU para substituicdo de
10% e 15%, com diferenca estatisticamente significativa quando comparado aos demais teores. Esse
comportamento favordvel para as argamassas expostas ao ambiente externo, por um periodo de
cinco meses, deve-se ao fato de que as mesmas passaram por ciclos de umidificagdo e secagem por
um periodo de tempo maior que as demais argamassas, € dessa forma ocorre melhor fechamento
dos poros, por meio do fendmeno da carbonatacao. Tais resultados corroboram aqueles obtidos por
PIMENTEL (2004).

Houve grande variagdo de VPU considerando as idades de sete dias em relagdo ao dltimo dia
de exposicdo. Esses valores estdo dentro do que se esperava, visto que a hidratacdo do cimento
CPIII € lenta, ou seja, houve um ganho na resisténcia do material com a idade. Os corpos de prova
que ficaram expostos ao ambiente externo apresentam melhores condicdes para a propagagdo da
onda de ultrassom, pois houve periodos com grandes precipitacdes, relancando, dessa forma, as
reacOes de hidratacdo do cimento e, consequentemente, melhorando a estrutura da matriz.
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Compressdo simples - tensdo de ruptura

Na Tabela 1, apresentam-se as médias de resisténcia a compressao simples com os resultados
do teste de Tukey, para as argamassas expostas em ambiente interno, e na Figura 10, apresentam-se
as médias de resisténcia a compressdo simples dos diferentes niveis dos fatores “tensao” e “teor”
para as mesmas argamassas.

TABELA 1. Médias de resisténcia a compressdo das argamassas em ambiente interno. Resistance
averages to the compression of the mortar when it is indoors.

Valores em MPa
Teores de Substitui¢do

Periodo
0% 5% 10% 15% 20%
28 dias 29,60° 25,85° 23,64° 19,28* 18,34*
Quatro meses 37,26 36,80" 30,34 22,75° 27,15°
Cinco meses 35,05 35,25" 35,76° 34,77° 2991¢
Médias na mesma coluna, seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey.
TEMPO TEOR
35,0
&
5 32,51
g 3001
=
L]
]
c:s i
2 27,5
o
=
25,0
1 3 1 1 > 3 4 5
Tempo  1:28 dias 3 4 meses 4. 5 meses
Tear 1:semrcinza 2 5% de CCA 3 10%de CCA 4 15% de CCA 5 20% de CCA

FIGURA 10. Tensao de ruptura para fatores tempo e teor (ambiente interno). Rupture tension for
time and content factors (indoors).

Observou-se que, com relacdo aos valores das médias de tensdo para os diferentes tempos de
exposicao das argamassas em ambiente interno, a medida que aumenta o periodo de exposicdo, os
valores de tensdo tornam-se mais elevados. As argamassas com 10% de CCA apresentam aumento
das médias de tensdo a medida que aumentou o periodo de exposi¢do das mesmas, com diferenca
estatistica entre os periodos; o0 mesmo ocorre para as argamassas com 15% e com 20% de CCA.
Logo, pode-se concluir que, com o aumento do tempo de exposi¢do, aumenta-se o valor da tensdo
para os corpos de prova que ficaram em ambiente interno. Tal fato pode atribuir-se ainda as reacdes
de hidratacdo do cimento de alto forno CP-III, normalmente mais lentas do que aquela que ¢é
observada nos demais cimentos.

Houve diminui¢do nos valores de tensdo a medida que se aumentou o teor de substitui¢do.
Entre o teor 1 (sem cinza) e o teor 2 (5% de CCA), nao houve diferenca significativa; para o teor 3
(10% de CCA), também ndo houve diferenca estatistica, comparado ao teor 4 (15% de CCA) e ao 5
(20% de CCA). O mesmo ocorreu na comparacao do teor 4 com o 5.

Na Tabela 2, apresentam-se as médias de resisténcia a compressdo simples com os resultados
do teste de Tukey, para as argamassas expostas em ambiente externo, e na Figura 11, apresentam-se
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as médias de resisténcia a compressdao simples dos diferentes niveis dos fatores “tensdao” e “teor”
para as mesmas argamassas.

TABELA 2. Médias de resisténcia a compressao das argamassas em ambiente externo. Resistance
averages to the compression of the mortar when it is outdoors.

Valores em MPa
Teores de Substitui¢ao

Periodo 0% 5% 10% 15% 20%
28 dias 26,62° 19,21° 23,947 28,02° 24,86
Quatro meses 32,60° 36,40° 32,22° 27,51* 31,27°
Cinco meses 34,00° 26,08° 32,48° 33,24° 30,44°

Meédias na mesma coluna, seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey.

TEMPO TEOR

324

314

30+

29+

28+

274

Média de Tenséo (MPa)

26

25+

24+

1 3 4 1 2 3 4 5
Tempo 1:28 dias 34 meses 4. 8 meses

Teor l:semcinza 2 8% de CCA 3 10% de CCA 4:15% de CCA - 5 20% de CCA

FIGURA 11. Tensao de ruptura para fatores tempo e teor (ambiente externo). Rupture tension for
time and content factors (outdoors).

Para as argamassas que ficaram expostas ao ambiente externo, observou-se que os valores de
tensdo foram inferiores para os corpos de prova ensaiados aos 28 dias quando comparados aos
corpos de prova ensaiados aos quatro meses e aos cinco meses. Esses resultados ja eram esperados,
pois materiais a base de cimento CPIII apresentam maiores valores de tensdo para idades mais
avangadas.

Para as argamassas com 10% de CCA, 20% de CCA e testemunha, ndo houve diferenca
estatistica entre os corpos de prova ensaiados aos quatro € aos cinco meses.

No entanto, para o fator “teor”, houve um grande decréscimo na média da tens@o para o teor 2
(5% de CCA), que mostrou diferenca estatistica se comparado ao teor 1 (testemunha). Essa
variabilidade pode ter ocorrido durante o processo de producio dos corpos de prova, em razdo da
ma compactacdo ou devido a problemas ocorridos durante o capeamento. Ja se esperava que, a
medida que aumentasse o teor de CCA, houvesse uma diminui¢ao na tensdo; entretanto, os valores
referentes ao teor 2 (5% de CCA) mostraram-se inferiores aos teores 3 (10% de CCA), 4 (15% de
CCA) e 5 (20% de CCA), com diminui¢do de 5% nas médias de tensao.

CONCLUSOES

A CCA residual utilizada apresentou em sua composi¢do quimica 96% de 6xido de silicio e,
portanto, apresenta condi¢des favordveis para ser considerada como pozolana. Entretanto, a andlise
de difracdo de raios-X indicou que se trata de uma cinza cristalina (portanto, ndo reativa), embora
apresente um halo com certo grau de amorfismo.
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A avaliacdo de pozolanicidade da cinza mostrou que as argamassas produzidas com 35% de
CCA, em substitui¢do ao cimento, nao atingiram a resisténcia minima estipulada pela NBR 12653.
Desse modo, concluiu-se que a CCA residual utilizada neste trabalho pode fazer parte da matriz
cimenticia apenas como material fino de preenchimento (filler), porém ndo como um material
pozolanico.

A caracterizacdo mecanica das argamassas mostrou que tanto para os corpos de prova que
ficaram expostos em ambiente interno, quanto aqueles que ficaram em ambiente externo, a medida
que se aumentou o tempo de exposicdo, houve também um aumento na resisténcia a compressao.
Argamassas com 5% de CCA, que ficaram em ambiente interno, apresentaram resisténcia a
compressao similar a da testemunha.

Para os valores de VPU, observou-se que, quanto ao tempo de exposi¢do, os corpos de prova
que ficaram expostos por mais tempo (cinco meses) apresentaram as maiores médias de VPU.
Quanto ao teor de substituicdo, a medida que aumentou o teor, menores foram os valores de média
de VPU, com excec¢ao para a argamassa com 5% de CCA.
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