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RESUMO

As propriedades higrotérmicas sdo as propriedades relacionadas com a transferéncia de
calor ¢ umidade, e revestem-se da maior importdncia para a caracterizacdo do
comportamento das argamassas notoriamente no que se refere a durabilidade, a
estanqueidade, a degradacdo de aspecto e ao desempenho térmico. No entanto, as
pesquisas que abordam propriedades relacionados aos mecanismos de transferéncia de
umidade e calor apresentam resultados validos apenas para argamassas convencionais. Em
contrapartida, o uso de residuos sélidos industriais € o emprego de aditivos t€ém sido cada
vez mais intenso na construcdo civil. Dentre os residuos industriais gerados na regido sul
do Brasil destacam-se as cinzas pesadas provenientes da combustdo do carvdo mineral,
devido a sua grande disponibilidade e a sua caracteristica peculiar de apresentar conteudo
de umidade de equilibrio bastante superior ao da areia em fun¢do da sua natureza porosa.
Ja tratando-se de aditivos merece destaque o aditivo incorporador de ar em fungdo de atuar
na formacao de alvéolos ndo interligados ao longo dos capilares e promover a reducdo da
massa especifica aparente. Assim sendo, a presente pesquisa avalia as propriedades
higrotérmicas nao somente de argamassas convencionais, mas também de argamassas
confeccionadas com cinzas pesadas em substituicdo ao agregado natural e com aditivo
incorporador de ar. Foram avaliadas as propriedades higrotérmicas das argamassas:
absor¢do de agua por imersdo e por capilaridade, secagem ao ar, isotermas de adsorcao,
angulo de molhamento aparente e condutividade térmica em fungdo do contetido de
umidade. Os resultados mostram que o teor de cinza pesada e o emprego de aditivo
incorporador de ar sdo parametros que afetam significativamente as propriedades
higrotérmicas. Mostram ainda que o emprego conjunto da cinza pesada e do incorporador
de ar ¢ bastante interessante, pois em certas propriedades, como por exemplo, a absor¢ao
de agua por capilaridade, a adsor¢cdo de agua para umidades relativas elevadas, o tempo
necessario para a secagem e a porosidade aberta, a cinza pesada provoca um aumento

indesejado, que ¢ minimizado através do emprego do aditivo.

Palavras-chave: argamassa, cinza pesada, incorporador de ar, umidade, propriedades

higrotérmicas.
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ABSTRACT

The hygrothermal properties are heat and moisture transfer related properties and have
great importance for the characterization of the behavior of mortars in that if it related to
durability, waterproofing, degradation and the thermal performance. However, the
researches that deal with properties related to the mechanisms of heat and moisture transfer
present applicable results only for conventional mortars. On the other hand, the use of
industrial solid residues and admixtures increase in the civil construction activities. The
bottom ash from thermoelectric power station is a residue that has great availability in the
south region of Brazil and its equilibrium moisture content is higher than that of sand,
reflecting its porous. In mortars, in relation to the admixture to cement-based materials, air-
entraining agent deserves prominence because it increase the disconnection of the capillary
network and decrease the specific gravity. Thus, the present research evaluates of the
hygrothermal properties of not only conventional mortars, but also of mortars with natural
sand replaced by bottom ashes and with air-entraining agent. The evaluated hygrothermal
properties had been: water absorption by immersion, water absorption by capillarity, air
drying, water vapor sorption isotherms, apparent wetting angle and thermal conductivity as
a function of moisture content. The results show that the percentage of bottom ash and the
air-entraining agent are parameters that significantly affect the hygrothermal properties. It
also shows that the use of bottom ash and air-entraining agent together is very interesting,
because in some properties, for example, water absorption by capillarity, water vapor
sorption for higher humidity, time to dry and open porosity, bottom ash causes an

undesirable increase that is minimized through the use of air-entraining agent.

Keywords: mortar, bottom ash, air-entraining, moisture, hygrothermal properties.



1 INTRODUGAO

As propriedades higrotérmicas sdo as propriedades relacionadas com a
transferéncia de calor e umidade, sendo que o estudo destes mecanismos de transferéncia
reveste-se da maior importancia para a caracterizagdo do comportamento dos materiais de
constru¢do. Notoriamente no que se refere a durabilidade, a estanqueidade, a degradacao
de aspecto e ao desempenho térmico.

Baroghel et al. (1999) comentam que as transferéncias de umidade ocorrem durante
a vida inteira dos materiais. No caso mais simples, ocorre com o processo de secagem do
material, quando ¢ submetido a um ambiente cuja umidade relativa € mais baixa do que sua
umidade interna, sendo que este fendmeno afeta a zona de superficie de muitas estruturas
de engenharia civil. Além disso, estes processos sdo combinados freqiientemente com
outros processos macigos de transporte ou com as reagdes quimicas que ocorrem em
condi¢gdes ndo saturadas, tais como a carbonatacdo e a penetragdo de agentes agressivos.
Todos estes fatos indicam a necessidade de compreender perfeitamente e poder simular
transferéncias da umidade.

Tratando-se de argamassa, devido a sua estrutura porosa, quando exposta a
condigdes climaticas ¢ capaz de fixar e transferir umidade tanto na fase liquida como na
fase de vapor. A umidade na forma de vapor, ¢ fixada nos poros da argamassa através dos
processos de adsor¢do fisica e condensagdo capilar. Em condigdes isotérmicas, a agua
fixada ¢ transportada para o interior do material através de mecanismos que dependem
principalmente das dimensdes do poro e da umidade relativa. Na fase liquida a agua ¢
transferida para o interior do material predominantemente pelo processo denominado de
capilaridade, situagdo que ocorre por exemplo, quando um material estd sujeito a
infiltragdo de agua do solo, exposto a prolongados periodos de chuva ou mesmo em

condig¢des de uso especificas como € o caso de sistemas de armazenamento de agua.



Ainda no que concerne aos mecanismos de transferéncia de umidade e calor,
Kumaran et al. (2004) ressaltam a importancia dos modelos computacionais higrotérmicos,
mencionando que com o advento de computadores cada vez mais poderosos ¢ possivel
construir tanto modelos fisicos como experimentais, sendo que recentemente muitos
modelos tém sido desenvolvidos por investigadores da area de analises higrotérmicas. No
entanto, todos estes modelos requerem uma grande confiabilidade dos dados de entrada
para que se obtenha resultados significativos. Entre estas entradas estdo incluidas as
propriedades dos materiais de constru¢do, tais como: porosidade, massa especifica,
condutividade térmica, conteido de umidade de equilibrio, permeabilidade ao vapor de
agua, coeficiente de absorcao de agua, difusividade de umidade e permeabilidade ao ar.

Atualmente os valores mais usados para estas propriedades sdo os divulgados em
Kumaran (1996), sendo que estes fazem parte de um anexo da “International Energy
Agency” (IEA). Porém, como os materiais de constru¢do evoluem hé uma necessidade de
atualizar continuamente as informagdes sobre suas propriedades higrotérmicas.

Dentro deste contexto tem-se o seguinte historico de estudos de transferéncia de
umidade e calor em meios porosos:

- Van der Kooi (1971) estudou a migragao de umidade em funcdo de gradientes de
conteudo de umidade e temperatura no concreto celular;

- Perrin (1985) estudou a transferéncia de umidade no tijolo terracota e em uma
argamassa de cimento;

- Daian (1986) realizou um estudo experimental em uma argamassa de cimento;

- Merouani (1987) fez a comparagdo entre uma argamassa comum € uma argamassa
com aditivos impermeabilizantes utilizada no revestimento de fachadas, sendo que as
diferencas do comportamento hidrico entre estes dois materiais sdo explicadas com base na
estrutura porosa;

- Fernandes (1990) realizou estudo experimental em uma argamassa de cal e
cimento;

- Freitas, Abrantes, Crausse (1996) estudaram a transferéncia de umidade em
paredes de edificio analisando o fendmeno de interface entre a argamassa e o bloco de

concreto;



- Kumaran et al. (2002) através de um projeto chamado MEWS (“Moisture
Management for Exterior Walls”) que foi concluido recentemente no “Institute for
Research Construction” (IRC) pertencente ao “National Research Council of Canada”
(NRCC) determinaram as propriedades higrotérmicas de mais de 70 materiais de
construcdo atualmente utilizados no Canadé e nos Estados Unidos, dos quais fazem parte
as argamassas de cimento, cal e areia;

- DOE (“Department of Energy”) (2004) pertencente aos Estados Unidos vem
realizando medi¢des das propriedades higrotérmicas de amostras de materiais de
construcdo estocadas por um longo periodo de tempo e em condicdes ambientais
controladas. O objetivo do DOE ¢ desenvolver um laboratorio mundial com capacidade de
medir as propriedades higrotérmicas de materiais de constru¢do requeridas na modelagem
do transporte de umidade em edificagcdes. As propriedades a serem medidas incluem a
capacidade da umidade em func¢do da temperatura e da umidade relativa (isotermas de
adsorcao e dessor¢do), permeabilidade ao vapor de agua, difusividade de agua, absor¢ao de
agua e distribui¢des de umidade.

- Paes (2004) realizou a avaliacdo do transporte de dgua em revestimentos de
argamassa nos momentos iniciais pds-aplicacdo, sendo que para isto foi desenvolvida
instrumentagao para monitoramento da umidade.

Como verifica-se através dos estudos anteriormente mencionados, as pesquisas que
abordam requisitos de desempenho relacionados aos mecanismos de transferéncia de
umidade em argamassas apresentam resultados validos apenas para argamassas
convencionais. Consequentemente, para argamassas obtidas através de materiais nao
convencionais ndo tem-se informacdes referentes as propriedades higrotérmicas.

No entanto, o uso de residuos solidos industriais e aditivos tém sido cada vez mais
intenso na construgdo civil em virtude destes, muitas vezes, possibilitarem ganhos de
ordem econOmica, ambiental e tecnoldgica.

Dentre os residuos industriais gerados na regido sul do Brasil destacam-se as cinzas
pesadas provenientes da combustdo do carvdo mineral, pois nesta regido estdo situadas as
principais jazidas carboniferas do pais e o maior parque termelétrico da América Latina.

Ja tratando-se de aditivos merece destaque o incorporador de ar em funcdo deste
atuar na formagdo de alvéolos ndo interligados ao longo dos capilares e promover a

reducdo da massa especifica.



Assim sendo, a presente pesquisa apresenta como proposta avaliar as propriedades
higrotérmicas nao somente de argamassas convencionais, mas também em argamassas
confeccionadas com cinzas pesadas em substitui¢do ao agregado natural e/ou com o
emprego de aditivo incorporador de ar.

Foram confeccionadas argamassas com trés teores diferentes de substituicdo, em
volume, de areia por cinza pesada que sdo 0, 50 e 100%. Para cada um destes teores foram
confeccionadas uma série de argamassas contendo aditivo e outra sem aditivo
incorporador de ar.

Para cada uma destas séries de argamassas foram avaliadas as seguintes
propriedades higrotérmicas: absor¢cdo de agua por imersdo e por capilaridade, secagem ao
ar, adsor¢do, angulo de molhamento aparente e condutividade térmica.

A importancia deste estudo pode ser atribuida ao fato de ndo ser conhecido o efeito
das cinzas e do aditivo incorporador de ar nos mecanismos de transferéncia de umidade e
calor nas argamassas, sendo que o conhecimento destes ¢ indispensavel ja que afetam a

durabilidade, a impermeabilidade, a degradacdo e o desempenho térmico dos materiais.

1.1 Justificativa

A disposi¢ao de residuos, principalmente em regides com produgdo industrial, ¢ um
problema de complexidade crescente, que oferece elevados custos e expde o meio
ambiente a riscos de contaminagdo pela concentragdo de um grande numero de substancias
potencialmente nocivas em um mesmo local (HADDAD; ANUATI; LOPES, 1997).

Dentre os residuos industriais gerados merecem destaque as cinzas provenientes da
combustdo do carvao mineral, ja que na regido sul do Brasil estdo localizadas as principais
jazidas carboniferas do pais e um parque termelétrico com 846MWde poténcia instalada.

Segundo Cheriaf & Rocha (1997) no Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda,
localizado no municipio de Capivari de Baixo (SC), sdo geradas anualmente 818 mil
toneladas de cinzas. Sendo que destas 70% sdo cinzas leves, que sdo extraidas por via seca,
e 30% sdo cinzas pesadas, que sdo extraidas por via imida.

A cinza leve produzida no Complexo de Jorge Lacerda tem sido aproveitada pela
cadeia produtiva do cimento, enquanto que para a cinza pesada a comercializacdo ¢

inexistente sendo entdo depositada em bacias de decantacao que despendem grandes areas.



O fluxo da cinza do carvao mineral proveniente do Complexo Termelétrico de

Jorge Lacerda anteriormente comentado esta sintetizado na Figura 1.
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Cimenteiras Bacias decantagao

Figura 1: Fluxo da cinza do carviao mineral no Complexo de Jorge Lacerda

Em contrapartida ao problema da inexisténcia de emprego das cinza pesadas
resultantes da queima do carvao temos que a constru¢do civil demanda grande volume de
recursos naturais para a produgdo dos materiais e processos produtivos, sendo muitos deles
ndo renovaveis e passiveis de esgotamento. E que no Brasil em fung¢do do déficit
habitacional ser segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estastistica - IBGE (2000) de 6
milhdes, acredita-se que em virtude da necessidade de sanar este déficit serdo consumidas
grandes quantidades de recursos para a producao de materiais.

Mediante a esta problematica Haddad; Anuati; Lopes (1997) mencionam que a
incorporacdo dos residuos na constru¢do habitacional, desde que tomadas as devidas
medidas de controle dos riscos a saude, tanto dos trabalhadores envolvidos na sua
producdo quanto dos usudrios finais, inertiza estes elementos nocivos, evitando o contato
direto de tais produtos com a agua, eliminando quase que totalmente os riscos de
contaminagao.

Seguindo esta proposta, trabalhos realizados a nivel nacional por Andrade (2004),
Santos et al. (2003); Mustelier (2002), Kreuz (2002), Margon (2001), Lenzi (2000),
Pozzobon (1999) e por Piazza; Rui (1999) propdem o emprego da cinza pesada em
substituicdo a areia quartzosa para a confec¢do de argamassas ou concretos.

Trabalhos internacionais realizados por Kula et al. (2002), Malhotra; Valimbe;
Wright (2002), Hanerara et al (2001), Pandey; Sharma (2000), Ranganath; Bhattacharjee;
Krishnamoorthy (1998) e Manz (1997) tratam a respeito do emprego de cinzas em bases ou

materiais cimenticios.



Dentre estes trabalhos os que se referem ao emprego da cinza pesada em
substitui¢do parcial ou total do agregado natural em argamassas apresentam resultados
satisfatorios no que diz respeito as propriedades no estado fresco e endurecido, porém nao
sdo realizados estudos suficientes referentes ao comportamento higrotérmico.

No entanto, o conhecimento do comportamento higrotérmico dos materiais que
compdem a alvenaria ¢ importante para o estabelecimento de estratégias que minorem o0s
problemas de degradagdo desses materiais, além de melhorar as condi¢des de conforto e
higiene aos usuarios da habitacao.

Além disso, a determinacdo das propriedades higrotérmicas ¢ fundamental para que
se possa prever a durabilidade das argamassas confeccionadas com ou sem cinza pesada
por meio de modelos computacionais disponibilizados por diversos pesquisadores.

O interesse em trabalhar-se com as cinzas da queima de carvdo mineral deve-se ao
fato do contetido de umidade de equilibrio destas ser bastante superior ao da areia em
funcdo da sua natureza porosa. Assim sendo, deve ser investigada a influéncia da
porosidade das cinzas no comportamento hidrico do material polifasico que ¢ a argamassa.

Ainda tem-se que, quando aborda-se o emprego de residuos em argamassas deve-se
buscar o emprego de aditivos para sanar eventuais deficiéncias nas propriedades destas.
Dentro deste contexto e mediante o wuso corrente de aditivos em argamassas
industrializadas realizou-se também a avaliacdo do efeito do aditivo incorporador de ar nas
propriedades higrotérmicas das argamassas estudadas. A escolha deste tipo de aditivo
deve-se ao fato deste alterar significativamente a estrutura porosa através da formagao de
alvéolos nao interligados ao longo dos capilares e a massa especifica dos materiais

cimenticios, conforme esquematizado na Figura 2.

Pasta de cimento

" Fluxo de agua
j.

Gelo 2y

R 6_ Gelo
Fluxo de 4gua M

— Poro

Figura 2: Formacao de alvéolos nao interligados ao longo dos capilares

promovida pelo aditivo
Fonte: adaptado de MONTEIRO (2005)



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo avaliar as propriedades higrotérmicas das
argamassas contendo ou ndo cinzas pesadas oriundas da queima do carvao em substitui¢ao

ao agregado natural, bem como com ou sem emprego de aditivo incorporador de ar.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

- Avaliar o efeito do teor de cinza pesada em substituicdo a areia natural no
comportamento higrotérmico das argamassas;

- Avaliar o efeito do aditivo incorporador de ar no comportamento higrotérmico das
argamassas para um mesmo teor de CZP;

- Avaliar a possivel acdo combinada do aditivo incorporador de ar e do teor de
cinza pesada nas propriedades higrotérmicas das argamassas;

- Identificar para cada propriedade higrotérmica quais dos parametros possuem
acdo mais significativa: teor de cinza pesada ou emprego de incorporador de ar;

- A partir dos resultados dos estudos experimentais realizar consideragdes a respeito
da estrutura porosa com base nos resultados obtidos para as propriedades higrotérmicas;

- Montar bancadas experimentais para avaliacdo da capilaridade, da condutividade

térmica e da adsor¢do de argamassas.

1.3 Resultados esperados

Os resultados esperados sdo:

- obter dados com boa confiabilidade e reprodutibilidade das propriedades
higrotérmicas das argamassas;

- comprovar que o teor de cinza pesada ¢ um parametro que afeta
significativamente as propriedades higrotérmicas das argamassas;

- comprovar que o emprego de aditivo incorporador de ar € um parametro que afeta

significativamente as propriedades higrotérmicas das argamassas;



- comprovar a existéncia de inter-relacdes entre os parametros teor de cinza pesada
e emprego de aditivo incorporador de ar nas propriedades higrotérmicas;

- verificar o comportamento higrotérmico satisfatorio das argamassas
confeccionadas com cinzas em substitui¢do ao agregado natural;

- verificar o comportamento higrotérmico satisfatorio das argamassas
confeccionadas com aditivo incorporador de ar;

- contribuir de um modo geral para a pesquisa relacionada ao comportamento

higrotérmico dos materiais de construcao civil.

1.4 Delimitagoes da pesquisa

Este estudo limitar-se-a as caracteristicas dos lotes de materiais utilizados (cimento,
areia, cal, aditivo), de forma especial as caracteristicas da cinza pesada empregada, pois
segundo Rocha et al. (1999) as cinzas apresentam caracteristicas variaveis em funcdo da
composi¢ao, grau de moagem ¢ beneficiamento do carvao; tipo, projeto ¢ operagdo da
caldeira; e do sistema e local empregado para a extragdo e manuseio das cinzas.

Além disso, a determinacdo de algumas das propriedades higrotérmicas das
argamassas serdo dadas em fun¢do de um intervalo de tempo pré-estabelecido, em virtude

de limitagdes temporais.

1.5 Hipéteses de trabalho

As seguintes hipoteses foram levantadas na elaboragdo desta pesquisa:

- o emprego do aditivo incorporador de ar e da cinza pesada afetam
significativamente as propriedades higrotérmicas das argamassas;

- 0 uso de cinzas pesadas em substituicao a areia natural conduz a argamassas com
maiores teores de umidade de equilibrio e melhor comportamento higrotérmicas;

- a fixagdo e perda de agua das cinzas afetam as caracteristicas de molhagem e
secagem das argamassas produzidas com estas;

- o efeito do incorporador de ar ndo ¢ afetado pelo emprego de cinzas pesadas em

substitui¢do ao agregado natural.



1.6 Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos: Introducao,
Revisdo Bibliografica, Materiais e Métodos, Andlise dos Resultados e Consideragdes
Finais, além destes fazem parte as Referéncias Bibliograficas e os Anexos.

Na Introdugdo, além da introdug¢do do tema de trabalho que é: “Avaliagdo das
propriedades higrotérmicas das argamassas: estudo de caso com as cinzas pesadas € com o
incorporador de ar”, sdo apresentados a justificativa, os objetivos, as hipoteses, os
resultados esperados e as delimitagdes da pesquisa.

A Revisdo Bibliografica aborda os mecanismos de transferéncia de umidade
(adsor¢do, condensagdo e capilaridade), o modelo tedrico de transferéncia de umidade e
calor proposto por Philip-De Vries, as propriedades fisicas de interesse (massa especifica
aparente, porosidade aberta e distribuicdo do tamanho de poros) e as propriedades
higrotérmicas de interesse (molhabilidade, adsor¢do e dessorc¢do, cinética de absorcdo,
cinética de secagem e condutividade térmica).

O capitulo denominado Materiais ¢ Métodos apresenta as caracteristicas dos
materiais utilizados na confec¢do das argamassas que sdo: cimento, cal hidratada, areia,
cinza pesada, aditivo e dgua, além de descrever o traco e os procedimentos empregados
para a determinagdo das propriedades das argamassas.

No capitulo referente a Andlise dos Resultados sdo apresentados os resultados
obtidos nos ensaios realizados nas argamassas sendo que estes estdo divididos em
propriedades no estado fresco, propriedades fisicas no estado endurecido e propriedades
higrotérmicas. Além disso, como sugerido pelo nome do capitulo, é apresentada a analise
dos resultados.

O ultimo capitulo que ¢ o denominado de Consideragdes Finais apresenta as
principais conclusdes obtidas através da pesquisa e as recomendacdes para trabalhos
futuros que também visem abordar aspectos relacionados com a transferéncia de calor e

umidade em materiais cimenticios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades higrotérmicas

As propriedades higrotérmicas s3o as propriedades relacionadas com a
transferéncia de umidade e calor, sendo que a compreensdo destas ¢ o primeiro passo para
evitar-se danos provocados pela presenca de umidade e deficiéncias energéticas nas
construgoes.

A utilizacdo destas propriedades como dados de entrada de modelos
computacionais de transferéncia de calor e umidade permite realizar a predicdo do
comportamento higrotérmico de paredes de edificagdes com varias camadas quando
submetidas a qualquer tipo de condi¢ao de exposi¢ao.

Em virtude da importincia da realizagdo da predicdo do comportamento
higrotérmico de materiais de constru¢do, o IRC (Canadd) em parceria com o NIST
(“National Institute of Standards and Technology”), ¢ o DOE (USA) tém realizado
esforcos para o levantamento das propriedades higrotérmicas.

Destas propriedades tem-se que as mais usualmente abordadas, de acordo com o
levantado na bibliografia pertinente, sdo: adsor¢do e dessor¢do, permeabilidade ao vapor
de agua, difusividade hidrica, condutividade térmica, calor especifico, permeabilidade ao
ar ¢ sorptividade. Tendo-se propriedades fisicas relevantes: massa especifica aparente,

porosidade aberta e distribui¢do do tamanho de poros.

2.2 Mecanismos Fundamentais de Transferéncia de Umidade

Os mecanismos que regem o transporte de umidade em materiais de constru¢do sao
complexos e atuam simultaneamente (CSTC, 1982 apud FREITAS):

- na fase vapor: a difusdo e os movimentos convectivos no interior dos poros
condicionam o transporte;

- na fase liquida: a capilaridade, a gravidade e o efeito dos gradientes de pressao
externa comandam a transferéncia de umidade.

Sintetizando, do ponto de vista fisico pode-se considerar que héa trés mecanismos

fundamentais de fixa¢do de umidade: adsor¢ao, condensagdo e capilaridade.
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2.2.1 Adsorcgao

O fendmeno de adsor¢do abordado na presente pesquisa consiste no processo fisico
de ligacdo ou retengdo de moléculas na superficie de particulas sélidas regido pelas forgas
de Van der Waals.

Como efeito macroscopico desta adsor¢do tem-se que um material poroso varia o
seu contetido de umidade em fungdo de uma variacdo da umidade relativa. Quando ha um
aumento do conteudo de umidade do material trata-se do fendmeno de adsor¢do, quando

ocorre a diminuicao trata-se do fenomeno de dessorgao.

2.2.2 Condensacao

Existem dois modos de condensacdo da 4gua que sdo: agua adsorvida e dgua capilar

que estdo ilustrados na Figuras.

PAREDE 00O PORO

Figura 3: Modos de condensagdo: agua adsorvida e agua capilar,

respectivamente
Fonte: FERNANDES (1990)

A 4gua adsorvida ¢ composta por camadas de moléculas que condensam sobre a
superficie dos poros. Sua quantidade no equilibrio é funcdo da superficie especifica do
meio poroso, da afinidade entre o vapor de dgua e a matriz sélida e as condicdes
higrotérmicas reinantes.

A 4gua capilar representa uma fase continua de liquido que preenche totalmente
certos poros do material. Existe uma descontinuidade de pressdo na interface da curva que

separa a agua capilar da fase solida.
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De acordo com a lei de Kelvin-Laplace, a condensacao capilar ocorre nos poros de

raios menores que o raio critico, cujo valor ¢ calculado pela seguinte equacao (DAN et
al.,1988):
2xM xoxcosa

F=— [2.1]
‘ P, xRxT xIn(UR)

onde:

1. € 0 raio critico (m);

M ¢ a massa molecular da agua (g/mol);

¢ ¢ a tensao superficial da 4gua (N/m);

a ¢ o angulo de contacto entre a dgua e a superficie do poro (rad);
p1 é a densidade da agua (kg/m’);

R ¢ a constante universal dos gases (J/(mol x K));

T ¢ a temperatura (K);

UR ¢ a umidade relativa (O<UR<I).

Para explicar esta sucessdo dos dois modos de condensagdo: por capilaridade e por
adsor¢do, considera-se um poro isolado cilindrico e com perfeita molhabilidade conforme
esquematizado na Figura 4. Nesta figura r ¢ o raio do poro, 7, ¢ o raio do ntcleo do centro
do poro considerando a camada adsorvida, e, ¢ a espessura da camada adsorvida, W ¢ o

conteudo de umidade méssico, /# ¢ a umidade relativa e 4, ¢ a umidade limite na qual ocorre

a condensagao capilar.

w
lg/q)

A B S PR i R S T SR S

ok b WL T DO - T O I T W S P

I

|
|

r

rk h
Figura 4: Sucessdo de modos de condensacio em um poro isolado
Fonte: FERNANDES (1990)
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Na Figura 4 tem-se que. partindo-se da umidade (h) nula (ponto O) e aumentando-
a progressivamente, os fendmenos ocorrerdo como segue:

- do aumento da umidade de O até A ha um aumento da camada adsorvida,;

- em A, a espessura da camada adsorvida (e,) ¢ tal, que o nticleo no centro do poro
de raio ry € capaz de conter um menisco esférico, ou seja, ocorre a condensagao capilar.

- de B até C ocorre o aplainamento do menisco;

- em C, o menisco ¢ plano e o poro estéa saturado (h=1).

Fernandes (1990) através da andlise destes dois modos de condensagdo em
argamassas verificou que a presenca de poros com dimensdes tais que permitam a
condensagdo capilar a partir de valores médios de umidade relativa, implicam em um
aumento sensivel do contetido de umidade, conferindo a argamassa uma grande capacidade
de retencdo de agua no estado endurecido.

Para separar quantitativamente a agua adsorvida da agua capilar que compode o
conteudo total a uma dada umidade relativa foi desenvolvido o modelo BJH (Barret, E.P.,
Joyner, L.G. e Halenda, P.P). Este modelo considera um meio poroso constituido de poros
cilindricos onde sdo adotadas as seguintes hipdteses:

- ndo existem formagdes do tipo de garganta, o meio poroso ¢ assumido como um
feixe de poros cilindricos de raios variados, ndo existindo conexao entre eles;

- existe concordancia tangencial das interfaces capilares com a camada adsorvida
no limite da condensagao capilar.

Assim sendo, se 0 meio poroso ¢ submetido a um incremento de umidade (h+4h)
tem-se uma classe de raios r a r+4r que se preenchera com agua capilar. Assim sendo,
existird no interior do poro um nucleo com raio r-e, capaz de conter um poro capilar com
umidade relativa ~+4h. Os poros com raio superior a essa classe terdo apenas um aumento
na camada adsorvida, pois 2+ 4k ndo € suficiente para provocar a condensagao capilar.

Desta maneira, o contetido total de d4gua associado a um incremento de 44 ¢:

AO=A0,,,+Ab, = Ai’ x(r—e,)+ S()x Ae, [2.2]

onde:
ASr ¢ superficie lateral desta classe de poros (m*/m’);
e, ¢ a espessura da camada de 4gua adsorvida (A);

S(r) ¢ a superficie acumulada dos poros com raio maior do que r (m*/m’);.
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Este modelo foi utilizado por Fernandes (1990) para a investigacdo do espectro
poroso de raios menores que 240 A° através do calculo das superficies acumuladas de
poros através da seguinte equacao:

AS, = —2 X [AO=S(r)x Ac. ] [2.3]

a

2.2.3 Capilaridade

A acdo capilar dos liquidos se deve a tendéncia dos liquidos de subir pelas paredes
de tubos capilares (tubos muito finos) e € uma conseqii€éncia da tensao superficial.

O fendmeno da capilaridade gera interfaces curvas entre o fluido (agua) e o ar
contido no interior dos poros. Na interface liquido-gas estabelece-se um gradiente de
pressdes designado por pressdo capilar que ¢ func¢do da tensdo superficial liquido-ar (o),
dos raios de curvatura principal (Rx) e do angulo de molhamento (o). Logo a pressdo
capilar ¢ funcdo da temperatura e da umidade, dado que ¢ varia com a temperatura e Ry

com o teor de umidade conforme apresentado pela seguinte equacao:

1 1
P =P, —P,, =0xcosax| —+— [ﬂz} [2.4]
R, R,)|m

Quando vem expressa em metros de coluna de 4gua ¢ denominada sucg¢ao capilar:

P
W=——[m de H,0] 2.5]
Pi1*8g

Portanto, o desenvolvimento da curva de pressdo capilar (succdo) depende da
distribuicdo do raio dos poros e da sua varia¢do, sendo que a suc¢do ¢ tanto menor quanto
maior for o teor de umidade.

A continuidade do transporte de agua por capilaridade, para o interior do substrato,
ird depender se a pressdao de suc¢do ¢ suficiente para implementar um mecanismo de
difusdo de 4gua na regido ja saturada (interface). Assim, se a difusividade for baixa, em
virtude da estrutura de poros dos materiais, o transporte passa a ser controlado pela difusao

e ndo mais pela absorcdo capilar (PAES, 2004).
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Na Figura 5 ¢ apresentada uma tipica curva de succdo de um material poroso,
sendo que durante a absorcdo capilar o material atingird o conteudo de umidade de
saturagdo capilar (uc.p). Neste caso, segundo Pedersen (1990) apud Valen (1998), os
grandes poros nunca serdo preenchidos com 4dgua durante a absor¢do capilar, pois existirdo
bolhas de ar no interior destes poros. Quando o processo ¢ realizado em uma camara de
vacuo, todos os poros estardo acessiveis a dgua e o material podera alcancar o estado de

saturacao (Uyac).

Regiio
higroscopica

Secagem

Molhagem

i | | | k\

102 10° 104 10 10F 107 108

Contetdo de umidade massico (kg/kg)
|

Pressao de succao capilar (Pa)

Figura 5: Curva de succio capilar
Fonte: adaptado de PEDERSEN (1990) apud VALEN (1998)

A influéncia da forga gravitacional nas taxas de umidade transportada, para a
grande maioria dos materiais de construgdo, nas suas condi¢des usuais de aplicacdo, ¢
pequena. Nao se observam entdo diferencas significativas na absorcao de agua medida nas

situacdes apresentadas na Figura 6 (HALL, 1994).
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Figura 6: Diferentes condicoes de exposicdo de uma amostra de material poroso

ao transporte de agua unidirecional
Fonte: HALL (1989) apud GEIKER et al.(1995)

2.3 Modelo tedrico de transferéncia de umidade e calor em meios
porosos

Diversos trabalhos tém utilizado o modelo tedrico de transferéncia de umidade
(fase vapor e fase liquida) proposto por Philip-De Vries em 1957 para previsdao do
fenomeno de transferéncia de umidade e de calor em meios porosos ndo saturados, sendo
que os resultados experimentais apresentam, de maneira geral, uma boa concordancia com
os resultados teoricos.

Este modelo baseia-se nas equagdes de conservagdo de massa e energia para meios

macroscopicamente homogéneos que sao:

Conservacao da massa: aﬁ (p,0,)=—div (J—l.c + ‘]—[d) +1, [2.6]

t

Conservagdo de energia: ai (po h, +Zp0 O.h)=—div (Tq + Z h, (JT; + Z) [2.7]

t i

onde:

J.eJ, ¢€adensidade de fluxo de massa transportada por convecg¢ao e difusdo;

J, ¢ adensidade de fluxo de calor transportado por condugéo;
@ ¢é o teor de umidade;
1. ¢ o termo traduzindo a condensagdo — evaporacao;

h. ,h, sdo as entalpias massicas;
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O desenvolvimento das equagdes de conservacao de massa e energia deve-se ser
feito através das leis complementares de Fourier, Fick e Darcy para traduzir
respectivamente a condugao de calor, a difusdo de vapor e a filtragdo liquida. A formulacao

destas leis ¢ apresentada a seguir:

Lei de Fourier: Q" =—A % [2.8]

onde:

Q” ¢ o fluxo de calor (J/ s);

A € a condutividade térmica (W/ m x K);
T ¢ a temperatura (K).

Lei de Fick: J =—D,, x v x tx p, [2.9]

atm

onde:
TV ¢ o fluxo de vapor (kg/m*.s);

D, ¢ o coeficiente de difusividade molecular livre do vapor de 4gua no ar (m?/s);

atm

v ¢ o coeficiente de difusdao do vapor no ar;

7 ¢ o fator de tortuosidade do meio;

p, ¢ apressdo parcial do vapor.

AP K

—_— X —_
L u

Lei de Darcy: % = [2.10]

onde:

Qi ¢ o fluxo de liquido (m’/s);

A é a seco pela qual o liquido escoa (m?);

K ¢ a permeabilidade intriseca (m?);

u ¢ a viscosidade dinamica do fluido (Nxs/m?) e

AP/L ¢ a pressido hidraulica (N/m?).

As principais limitagdes inerentes a teoria de Philip-De Vries segundo De Vries
(1986) sao:

- a histerese (comportamento diferencial no ganho e perda de umidade) ndo ¢
levada em conta;

- a teoria ndo ¢ aplicavel para materiais deformaveis;

- 0 material poroso deve ser isotropico e homogéneo a nivel macroscopico;
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- o fendmeno de congelamento, ebuli¢ao ou degelo nao ¢ considerado;
- o fendmeno de superficie na interface entre a matriz e o liquido ndo sao levadas
em conta, nem o efeito Knudsen na fase gasosa (resisténcia a difusdo oriunda da colisdo

entre moléculas, bem como as colisdes das moléculas contra a parede dos poros).

2.4 Propriedades fisicas e higrotérmicas

Para a realizagdo da presente pesquisa buscou-se a compreensdo das seguintes
propriedades fisicas e higrotérmicas:

- massa seca;

- massa especifica aparente;

- porosidade;

- distribui¢do do tamanho de poros;

- cinética de absor¢do capilar;

- molhabilidade;

- adsor¢do e dessor¢ao (determinagdo do conteudo de umidade de equilibrio);

- cinética de secagem;

- condutividade térmica.

2.4.1 Massa seca

O problema maior apresentado nos métodos classicos de investigacdo das
propriedades relacionadas com a estrutura porosa dos materiais cimenticios ¢ que a dgua
residual, os gases e os vapores contidos nos poros de um material & base cimenticia devem
ser retirados por secagem e evacuagdo de gas antes das medidas serem efetuadas para que
o conjunto de poros esteja acessivel.

Logo, o resultado da investigacdo da estrutura pode ter forte dependéncia com o
processo de secagem aplicado (tempo e temperatura de secagem). Nesse sentido, o “estado
seco” nao ¢ uma defini¢do absoluta, e sim relativa ao método de secagem adotado.

Diversas técnicas de secagem podem ser empregadas: secagem em estufa a
temperaturas usualmente entre 50°C e 105°C, secagem a vacuo, secagem por
congelamento (sublimacdo), secagem por substituicdo por solvente e D-drying (mantém a

agua livre da amostra na temperatura do gelo seco).
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No entanto, Gall¢ (2001) alerta que estas técnicas sao freqiientemente usadas sem
claro conhecimento dos efeitos da secagem na microestrutura. A secagem associada a
dessaturagdo, dessorcdo e ao fendmeno da desidratacdo pode vir a causar danos como
microfissuracdo, aumento da porosidade capilar, colapso dos poros finos e transformagdes
mineralogicas. Logo, a remocgao da dgua evaporavel dos poros pode introduzir significante
degradacao da estrutura porosa.

E geralmente considerado que a 105°C somente a agua livre (Agua evaporavel) é
removida, sendo que este procedimento de secagem ¢ geralmente selecionado em funcao
de ser o método mais rapido. No entanto, a desidratacdo (remogdo da agua nao evaporavel)
dos produtos de hidratagdo do cimento iniciam a baixas temperaturas. £ sabido que a
desidratagdo da gipsita comeg¢a em torno de 80°C e que a decomposi¢ao da etringita ocorre
a cerca de 60°C. A secagem ¢ responsavel pelo colapso fisico e estrutural de compostos
hidratados como o monossulfoaluminato. A temperatura na qual inicia-se a decomposi¢ao
dos C-S-H ndo estd bem definida, porém sabe-se que os C-S-H sdo parcialmente
desidratados a 105°C (GALLE, 2001).

Deve-se salientar que, a massa seca das amostras ¢ um parametro importante a se
definir, pois ela influi diretamente na determinacdo da massa especifica aparente, da

porosidade e do contetdo de umidade.

2.4.2 Massa especifica aparente

A determinagdo da massa especifica das argamassas € relevante devido ao fato de
existirem estudos que verificam uma inter-relacdo entre esta e a condutividade térmica dos
materiais cimenticios.

Além disso, o valor desta é necessario para a determinagdo da porosidade e do

conteudo de umidade na saturagdo conforme serd visto a seguir.

2.4.3 Porosidade aberta

A porosidade aberta de uma argamassa contribui para suscetibilidade da argamassa
a acdo deletéria de agentes agressivos do meio ambiente, como gases acidos, material
particulado em suspensao no ar, chuvas e ventos fortes e ciclos intensos de molhagem e

secagem, ¢ portanto afeta as propriedades de transporte e a durabilidade das argamassas.
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Assim sendo, a porosidade aberta possui uma particular importancia no acamulo de
umidade e no carreamento de sais para o interior da argamassa, sendo que os sais presentes
na argamassa, quando esta ¢ submetida a ciclos de secagem e molhagem, se cristalizam e
podem provocar a expansdo e o fissuramento.

A porosidade aberta pode ser definida como a razdo entre o volume dos poros
(acessiveis as moléculas de dgua) e o volume total de determinada amostra:

%

n=—t"" 2.11
7 [2.11]

total
Sua determinacao ¢ feita saturando-se com agua destilada amostras de material,
sendo que o contetido massico na saturacao €:

W — msat _msecu [212]

sat
seca

onde:
Mg, € a2 massa da amostra saturada com agua (g);

Mgeca ¢ @ massa da amostra seca (g).

Dessa maneira, a relacao entre a porosidade e o conteudo de umidade na saturagao

¢ dada por:
n=w_ x £ [2.13]
P
onde:

ps ¢ a massa especifica aparente do material seco (kg/dm’);

pi & a densidade da dgua (kg/dm’).

O problema concernente a esta maneira de obter-se a porosidade refere-se a
obten¢do de amostras efetivamente saturadas. De fato, a saturacdo por imersdo em agua
destilada a pressdo atmosférica ndo é conseguida, devido ao aprisionamento de ar em
certos poros. Isto ¢ mostrado experimentalmente por Saffiuddin & Hearn (2004) ao
compararem as seguintes técnicas de saturacdo: saturacdo em agua fria, saturagdo em agua

fervendo e saturacao a vacuo.
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2.4.4 Distribuicao do tamanho de poros

As propriedades fisicas dos materiais cimenticios e a permeabilidade em particular,
sdo controladas efetivamente pela distribuicdo de tamanho de poros (organizacio espacial
dos poros) e ndo pela porosidade total. Capilares maiores que 50 nm sdo considerados os
mais prejudiciais ao transporte de massa, enquanto que os poros menores que 50 nm
interferem mais na retragdo por secagem e na fluéncia (METHA, 1994).

J& os poros isolados podem ter influéncia na resisténcia e na fratura das argamassas,
mas ndo na permeabilidade e na penetracdo de agentes agressivos uma vez que nao estejam
em contanto com 0 meio externo.

Na Figura 7 estdo apresentados os mecanismos de transporte de massa
(permeabilidade, capilaridade, difusdo e migragdo idnica) e as faixas de dimensao de poros

nos quais estes ocorrem.

I I I
< I}Er:meal‘t:ulidadvf

-':"_'—-::: Difusdo zasosa
| | | | |
{,_.__ Difusio e nueracio 1dénica

10° 10 107 10°% q9¢ 10°% 107 107

Dimenszio dos poros (m)

Figura 7: Dimensao dos poros/transporte de massa
Fonte: HELENE (1993).

Dentre as diversas técnicas para a determinacdo da distribuicdo do tamanho de
poros de materiais cimenticios, as mais utilizadas continuam sendo a porosimetria de
mercurio e a adsor¢do de nitrogénio, sendo esta ultima mais indicada para a determinagao
da superficie especifica dos poros. Os principais fatores que limitam a aplicagdo das outras
técnicas sdo a necessidade de infra-estrutura sofisticada, no caso da ressonancia nuclear, da
tomografia, da difracdo de raios X e néutrons; o longo tempo necessario para um ensaio,
no caso da adsor¢ao de agua; e a necessidade do aprimoramento da metodologia no caso da

analise de imagens de microscopia eletronica (SATO, 1998).
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Estes diferentes métodos para a caracterizacdo de espagos porosos ¢ a faixa de

aplicacdo destes sao apresentados na Figura §.

MICRO 2rm mE'so 50nm  maACROPOROS (LUPAC.)

ADSOREAO/ CONDENSAEAD

—

INTRUSAO/EXTRUSAO DE MERCURIO

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAD

i

S.A. X S.

S-A-NS MICROSCOPIA OTICA

Tnm 10 100 Tum 10 100
1

L 1

1 L
DIAMETRO DE POROS

Figura 8: Faixa de aplicacdo dos principais métodos para caracterizacao de

€spacos porosos
Fonte: BAROGHEL et al. (1994) apud SATO(1998)

2.4.5 Cinética de absorgao capilar

Como a permeabilidade a agua ¢ uma grandeza derivada de uma condi¢do de
material saturado, situacdo em que se encontram somente as estruturas que ficam
constantemente em contato com a agua, este ndo ¢ o parametro mais indicado a ser
considerado nos casos em que os materiais estdo submetidos a outras condi¢des de
exposicdo. Nas condigdes em que a argamassa estd sujeita a ciclos de molhagem e
secagem, por exemplo, o material ndo se encontra permanentemente saturado e portanto a
absor¢ao capilar ¢ um parametro mais indicado para analise do que a permeabilidade.

Na andlise da cinética de absorcdo capilar sdo usualmente empregados os
coeficientes de capilaridade e de sorptividade. O coeficiente de capilaridade (k) pode ser

determinado através da seguinte relagdo:
H=kx+t [2.14]
onde:
H ¢ altura da mancha capilar (cm);

t € o tempo (s).
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J4 o coeficiente de sorptividade (S) ¢ dado através da seguinte relagdo:

X =Sx+t [2.15]

onde:

X ¢ o volume do liquido absorvido por area da se¢do transversal do corpo-de-prova
(cm’/cm?);

t € o tempo (min).

O coeficiente de sorptividade também pode ser definido conceitualmente conforme

apresentado pela seguinte equacao:

OXr
C

S = [2.16]

2x 1

onde:

o ¢ a tensdo superficial da dgua (N/m?);

i é o coeficiente de viscosidade dinamica (Nxs/m?);

1. € 0 raio caracteristico do poro (m).

O raio caracteristico ¢ fun¢do das dimensdes dos diversos caminhos que compdem
cada elemento da rede, logo a sucessdo de estrangulamento e de gargalos no poro
provocam um retardo consideravel do escoamento através deste poro.

Assim sendo, a sorptividade de um menisco capilar pode ser consideravelmente
maior em circuitos de raios homogéneos, mesmo que pequenos, do que em redes que
comportam sec¢des com grandes raios interconectados.

Martys & Ferraris (1997) obtiveram em seus estudos resultados que indicam que o
coeficiente de sorptividade de dgua no concreto exibe uma dependéncia complexa do
tempo.

Em tempos iniciais, da ordem de horas, a absorcdo de 4gua total aumenta em
funcdo da raiz do tempo, o que esta de acordo com as teorias capilares tipicas de absorcao.
Em tempos maiores, da ordem dezenas de dias, verifica-se uma lenta mudanga de regime
enquanto a taxa da absor¢do capilar diminui. Em longos tempos, da ordem de centenas de
dias, pode-se verificar uma absor¢do mais lenta, que pode ser dirigida pelas forcas
capilares nos poros menores do gel. O comportamento em fun¢do da raiz do tempo ¢
recuperado outra vez, mas com um coeficiente muito menor de sorptividade. Ainda

mencionam que a taxa de absorcao capilar dependera do grau de saturacdo do meio poroso.
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Entretanto as condi¢des de limite afetam a absor¢ao da dgua, conforme apresentado
na Figura 9. As amostras foram ensaiadas conforme as seguintes condi¢des: ndo
impermeabilizada, impermeabilizada nas faces laterais com uma fita adesiva de vinil,
impermeabilizada nas faces laterais e no topo, e no interior de um recipiente fechado sem
impermeabilizacao das faces.

Observou-se que a amostra exposta ao ar sem protecao diminuiu realmente o ganho
de massa ap6s uma ascensao inicial. Esta diminui¢ao rapida foi atribuida a evaporagdo da
umidade das faces laterais das amostras conduzindo a redugdo do conteudo de umidade
apds um aumento inicial. No outro extremo, as amostras expostas ao ar, mas colocadas em
um recipiente fechado tiveram a maior quantidade de agua absorvida ja que havia
praticamente nenhuma evaporacdo e dgua poderia entrar através das faces laterais devido a
umidade elevada no recipiente. No exame das amostras impermeabilizadas nas faces
laterais contra o caso das impermeabilizadas nas faces laterais e superior verificou-se
apenas uma pequena diferenca na absor¢do. Entretanto, parte desta diferenca pode ser
atribuida a variacao inerente a amostra. Também se observou que apesar da fita adesiva de
vinil ser essencialmente impermedvel o procedimento de tapar ndo produziu
necessariamente um selo hermético ja que algum ar poderia escapar pelos lados. A partir
dos resultados obtidos em funcdo das condigdes de contorno os autores optaram por

trabalhar com amostras impermeabilizadas nas faces laterais.

1.20
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0.80 - Nao impermeabilizada

—8— Impermeabilizada
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¢ Recipiente fechado

0.40

transversal [10'2 m]

0.20

0.00, = ¥ +
0 100 200 300 400

Volume de dgua por area da secio

Tempo (dias)

Figura 9: Influéncia das condicoes de limite da amostra
Fonte: adaptado de MARTY'S E FERRARIS (1997)
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Com o objetivo de analisar a influéncia da porosidade do agregado na absorc¢ao do
concreto Barbare; Shukla & Bose (2003) efetuaram a comparacdo entre um concreto
convencional ¢ um concreto confeccionado com cenosferas em substituicdo a areia natural.
Para isto fez-se uso de discos de concreto com didmetro de 10 cm e espessura de cerca de 2
cm com faces laterais impermeabilizadas. As amostras foram entdo submersas. Como
resultados obtiveram que a absorcdo de 4gua em ambas as amostras foi extremamente
baixa e diferem pouco entre si, logo foi pouco significativo o efeito das cenosferas na
absorcao final de agua.

Em se tratando dos procedimentos experimentais para caracterizagdo da absorc¢ao
de agua por capilaridade em argamassas e concretos, alguns encontram-se publicados em
trabalhos de pesquisa (CARPENTER et al., 1993; HALL, 1989) enquanto outros sdo
estabelecidos em normas (NBR 9779, DIN 52617/87, AFNOR NF P 18-354/86). Em geral,
sdo apresentadas poucas variagdes nos experimentos e estes possuem como foco principal

o tratamento ¢ as condi¢des de cura das amostras.

2.4.6 Molhabilidade

A capilaridade intervém quando o material de base cimenticia estd em contato com
uma fase liquida. A agua liquida pode ser absorvida e retida nos poros por capilaridade,
sob efeito das forcas dos meniscos que resultam tensdes interfaciais sélido/liquido/gas.
Tais forgas, inversamente proporcionais ao didmetro do poro suposto cilindrico (capilar),
sdo responsaveis pela ascensdo capilar.

A quantidade de 4gua capilar absorvida a uma dada pressdao por um corpo poroso e
a velocidade desta absorcao depende em grande parte do grau de molhabilidade, sendo que
este ¢ caracterizado pelo angulo formado na interface entre o menisco capilar (esférico) e
parede do poro. Este angulo esta ilustrado na Figura 10.

Diametro

le—
do poro

Agua

Figura 10: Esquematizacio do angulo de molhamento



26

Merouani (1987), baseado em procedimento experimental geralmente aplicado em
solos, propos a determinacdo do angulo de molhamento aparente (o) através da avaliagdo
da ascensdo capilar em ensaio realizado em argamassas, considerando-se a cinética de
absorcao capilar de dois liquidos molhantes: dgua e alcool.

Este angulo de molhamento pode ser calculado através da seguinte equagao:

2
S axo-a
cosaz( ”J HaX0u [2.17]
ﬂalxo-

al
onde:

a ¢ o angulo de molhamento aparente,

Ua € a viscosidade dindmica da agua,

Uar € a viscosidade dinamica do alcool,

o ¢ a tensdo superficial agua-ar;

o, € a tensdo superficial dlcool-ar;

S, € a inclinacdo da reta que relaciona o estoque de agua infiltrado (St) com a raiz
do tempo;

Sa € a inclinagdo da reta que relaciona o estoque de alcool infiltrado (St) com a raiz
do tempo.

Como pode ser verificado, para célculo do angulo de molhamento é necessario
realizar o ensaio de absor¢ao capilar com dois liquidos molhantes a agua e o alcool, sendo
que o uso do alcool ¢ dado em fungdo deste ser considerado um liquido perfeitamente
molhante, ou seja, o angulo de molhamento ¢ praticamente nulo em fun¢do do menisco
capilar ser bastante curvo. Logo, a absor¢do capilar de alcool implica em uma diferenga de
pressao praticamente maxima acarretando em uma elevada forga capilar.

No que diz respeito ao estoque de liquido infiltrado (S;) este pode ser obtido através
da aplicacdo da seguinte equagao:

m(t)—ms

S, ()= [2.18]

p x4

onde:
m(t) ¢ a massa do corpo de prova num determinado instante;
p1 ¢ a massa especifica do liquido molhante;

A ¢ area da secdo transversal do corpo de prova.
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Ja as caracteristicas necessarias dos liquidos molhantes para determinagdo do

angulo de molhamento sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos liquidos molhantes a temperatura de 20°C

Liquido c (dynes/cm) | p (centipoise) p (g/cm’)
Agua (a) 72,75 1,005 1,000
Alcool (al) 23,04 1,200 0,789

Fonte: MEROUANI (1987)

Ao avaliar o angulo de molhamento aparente em concretos com substitui¢ao do
agregado miudo por cinzas pesadas oriundas de termelétricas, Andrade (2004) encontrou
angulos de molhamento maiores quanto menor o teor de substitui¢do, sendo que quanto

maior este angulo pior ¢ a molhabilidade.

2.4.7 Adsorcgao e dessorgao

As ferramentas bdasicas para uma boa compreensdo, quantificagdo, e predicdo do
comportamento hidrico de materiais cimenticios no estado endurecido sdo obtidas através
das isotermas de dessorcao e de adsor¢ao do vapor de agua (BAROGHEL et al., 1999).

As isotermas de adsorcdo e dessor¢do, além de revelarem informacdes a respeito da
estrutura porosa do material, mostram a variagdo do conteudo de umidade deste quando
exposto a um ambiente em que a umidade relativa varia.

Em geral, o que afeta as isotermas de adsor¢do e dessorcdo ¢ qualquer parametro
que altere a estrutura porosa e a distribui¢do dos tamanhos de poro. Como, por exemplo, a
relacdo a/c, tipo de cimento, tempo e tipo de cura, temperatura, carbonatacdo (para
estruturas com secdes transversais finas), aditivos, relacdo cimento/agregado (XI et al.,
1994).

Dentro deste contexto, diversos trabalhos fazem uso de ensaios de adsorcao e
dessorgao:

- Kumaram et al. (2002) obtiveram as isotermas de adsor¢do de mais de 70
materiais de construgao utilizados no Canada ¢ nos Estados Unidos;

- Baroghel et al. (1999) realizaram a caracterizagdo e determinacdo das
propriedades de equilibrio e transferéncia de umidade em concretos comuns e concretos de

alto-desempenho;
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- Xi et al. (1994) desenvolveram um modelo matematico que demonstrou predizer
adequadamente as isotermas obtidas experimentalmente para a pasta do cimento de
Portland;

- Freitas (1992) obtiveram as curvas de adsorc¢do e dessor¢ao do barro vermelho e
do concreto celular em fun¢ao da umidade relativa;

- Fernandes (1990) e Merouani(1987) verificaram o ajuste dos modelos GAB e
BET aos dados obtidos experimentalmente para a confeccdo das isotermas, bem como o
calculo da superficie especifica de argamassas.

O método padrao do ensaio de obten¢do das isotermas de materiais higroscopicos
de construgao ¢ estabelecido e descrito pela ASTM C 1498-01, sendo que o ensaio consiste
basicamente em colocar uma amostra em uma atmosfera em equilibrio com uma solucao
salina saturada com corpo fundo, cuja fun¢do ¢ manter a umidade relativa constante. Esta
umidade relativa para uma dada temperatura e determinado sal ¢ estabelecida pela NF- X
15 014. J& a quantidade de dgua adsorvida ou dessorvida para diferentes valores de
umidade relativa no estado de equilibrio € obtida através de método gravimétrico.

O tempo requerido para alcangar o estado de equilibrio em uma amostra depende da
espessura desta e da faixa de umidade relativa, sendo que em redes de poros muito finos de
materiais cimenticios o transporte da umidade ¢ um processo bastante lento. Portanto, o
estado de equilibrio pode ser alcancado apds poucos meses ou apds tempo superior a um
ano (BAROGHEL et al., 1999).

Na preparacao para o ensaio de adsor¢do, a amostra ¢ previamente seca, € para o
ensaio de dessor¢ao ¢ previamente saturada, sendo que o ponto de inicio para as medidas
de dessorcao ¢ dado a partir uma condi¢ao do equilibrio préxima da UR 100%.

Quanto a reprodutibilidade deste ensaio, Fernandes (1990) num estudo piloto
utilizou duas amostras em cada dessecador e obteve assim uma boa reprodutibilidade dos
resultados, optando entdo por fazer uso de apenas uma amostra em cada dessecador. Deste
modo minimizou-se a perturbacdo ligeira da umidade relativa e da temperatura durante o
intervalo de tempo necessario a pesagem.

Para o ajuste matematico dos pontos experimentais obtidos no ensaio de adsorcdo e
dessor¢ao podem ser utilizados diversos modelos dos quais se destacam o de Langmuir, de

BET (Brauner, Emmette & Teller) e de GAB (Guggenheim, Anderson & De Boer).
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A teoria de Langmuir considera que apenas uma camada de moléculas pode ser
adsorvida, sendo que esta ndo ¢ completa, tratando-se, portanto de um modelo
monomolecular. O equilibrio ¢ atingido quando a taxa de moléculas que se condensam e
evaporam sdo iguais. Esta teoria ¢ a mais antiga e apresenta muitas limitacdes com relagdo
as teorias GAB e BET que sdo melhoramentos desta.

A teoria BET ¢ um modelo multimolecular, que ¢ fundamentado nas seguintes
hipoteses:

- a superficie dos poros ¢ recoberta por varias camadas sucessivas de moléculas de
agua com areas decrescentes;

- as moléculas da primeira camada estdo ligadas a parede solida pela energia molar
Ei;

- as moléculas das outras camadas, a partir da segunda, possuem energia de ligacao
El, igual ao calor molar de laterizagao, EI<Ei,

- 0 equilibrio resulta da igualdade sucessiva das taxas de evaporagdo das camadas
de ordem i e de condensacgdo das camadas de ordem i-1;

- o numero de camadas adsorvidas ndo depende do tamanho dos poros.

A hipétese do numero de camadas adsorvidas ndo depender do tamanho do poro
consiste numa falha do modelo, pois desta forma nao esta se considerando a agua capilar
condensada no poro. No entanto, este modelo possui resultados satisfatorios quando se
usam baixas pressoes, pois nestas o efeito da parcela de 4gua condensada por capilaridade
em relacdo a parcela de 4gua condensada por adsor¢do ¢ pouco significativa.

A teoria de GAB difere da BET por considerar o calor de adsor¢do E,, para todas as
camadas moleculares (que ndo a primeira) diferente do calor molar de laterizacdo E;.

A seguir sdo apresentadas as equacdes obtidas do desenvolvimento da teoria de

GAB.
= 5 h [2.19]
Axh +Bxh+C
onde:
h ¢ a umidade relativa (%);
W ¢ o contetdo massico da fase adsorvida (%);
q=kxd=c) [2.20]

1
C x Wﬂ‘l
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c'-2

= 2.21
R [2.21]
1
= [2.22]
c'xW, xk'

Quanto aos parametros A, B e C, sdo determinados por regressao quadratica a partir
dos pontos experimentais o que permite obter os valores de ¢’, k’ e Wy, sendo que:

- Wn € o contetdo maéssico correspondente a formag¢do de uma camada de
moléculas, recobrindo toda a superficie solida;

- ¢’ ¢ a constante relacionada com a diferenga entre energia molar de ligagao das
moléculas da primeira camada a parede solida e a energia latente de vaporizacao;

- k’ ¢ a constante relacionada com a diferenca entre a energia latente de vaporizagao
e energia de adsor¢ao para todas as moléculas que ndo as da primeira camada.

As constantes c’e k’ podem ser sintetizadas nas seguintes equagoes:

EI_EL
c'=exp | ——= 2.23
p[ Rl } [2.23]

E —FE
k'=exp | —-——m 2.24
p[ RxT } [ ]

onde:

E; ¢ a energia molar de ligacdo das moléculas da primeira camada a parede solida;

E; ¢ o calor latente de vaporizagao;

Em € o calor de adsor¢ao para todas as camadas moleculares que nao a primeira;

R ¢ a constante universal dos gases;

T € a temperatura.

O ajuste através do modelo BET ¢ feito da mesma maneira, porém com k’=1.

Fernandes (1990) e Merouani (1987) ao trabalharem com argamassas obtiveram
com o modelo GAB um bom ajuste em todo o dominio de umidade relativa, enquanto que
no modelo BET os resultados mostram-se adequados até valores médios de umidade: em

torno de 55%.
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A partir da determinagdao de W,, ¢ possivel calcular a superficie especifica do

material poroso através da seguinte equagao:

]\[AVG>< Wm ><lOs XAm
Se = v [2.25]

m

onde:

Navg € o nimero de avogadro (6,02 x 1023);

W € o conteudo massico correspondente a formagdo de uma camada de moléculas
recobrindo toda a superficie solida;

ps € a massa especifica aparente do material seco;

Vi € 0 volume molar do adsorvato — para a 4gua Vm= 18 g/mol = 18 ¢cm’/mol;

Ap € a drea de recobrimento de uma molécula adsorvida — para 4gua A= 10 (AO)2 .

Xi et al. (1994) através dos parametros k’, ¢’ e Wy, obtidos através do ajuste de
GAB determinaram o nimero de camadas adsorvidas (N), sendo que o valor de n pode ser
calculado através da seguinte equacao:

W c’xkxh

W (I—kxh)x[l+(c'—1)xkxh]

m

[2.26]

Para o valor maximo de umidade relativa (h=1) a equa¢do acima pode ser rescrita
como:
W c'’xk
W (1—k)x[l+(c~1)xk ]

m

[2.27]

As curvas de adsor¢do e dessor¢do apresentam comportamentos diferentes, sendo
que a histerese parece ocorrer apenas no dominio de umidade relativa onde ha condensacao
capilar, ndo ocorrendo na regido de adsor¢do pura, conforme observado por Baroghel et al.
(1999), Xi et al (1994), Freitas (1992), Fernandes (1990) e Meroauni (1987).

Este fenomeno de histerese estd representado graficamente na Figura 11. A
primeira fase representa a fixagdo de uma camada de moléculas de agua na superficie no
interior do poro (adsor¢do monomolecular), na segunda fase ocorre a deposi¢cdo de varias
camadas de moléculas (absor¢do plurimolecular). Quando o didmetro dos poros ¢
suficientemente pequeno, hd a juncdo das camadas plurimoleculares, ou seja, a

condensagao capilar que corresponde a terceira fase.
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Figura 11: Fenomeno da histerese das isotermas de adsorc¢ao e dessorcio
Fonte: adaptado de FREITAS (1992)

Condizente com as fases apresentadas por Freitas (1992), Xi et al (1994) definem
dois pontos de transi¢do nas isotermas de adsor¢do conforme apresentado na Figura 12. O
ponto A marca a transi¢do da regido de alcance da capacidade da monocamada da isoterma
de adsorcao para a regido de aumento constante da umidade e o ponto B significa a
transicdo da zona de crescimento constante para a zona de aumento final, podendo
corresponder ao inicio da condensacao capilar.

A ocorréncia do fendmeno da histerese ¢ dada por duas hipoteses
(MEROUANI,1987):

- diferen¢a dos angulos de contato na adsorcdo e dessor¢ao, sendo que o angulo de
contato na adsor¢do ¢ maior do que na dessor¢cdo em fun¢do do contetido de umidade na
dessorg¢do ser maior;

- poros peculiares com formato de garganta, onde o preenchimento se da em fungao
do raio da garganta e o esvaziamento em fun¢do do raio do poro, onde o raio do poro ¢

maior do que o da garganta e a umidade sdo maiores na adsor¢ao.
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Figura 12: Pontos de transi¢io da isoterma de adsorc¢ao
Fonte: adaptado de XI et al (1994)
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Xi et al. (1994) comentam que apesar do fendmeno da histerese, varios estudos
existentes mostram que as isotermas, tanto na adsor¢do como na dessor¢do, apresentam a
mesma forma, sendo os estudos com isotermas de adsor¢do muito mais abundantes na
literatura do que os estudos para dessor¢ao.

Entretanto, Baroghel et al. (1999) mencionam que o estudo das isotermas de
dessorcao ¢ interessante quando se deseja abordar fenomenos como a secagem.

Em se tratando do efeito da temperatura nas isotermas, Phillipi; Fernandes; Yunes
(1993) comentam que uma reducdo na temperatura aumenta as caracteristicas de fixacao de
umidade do material devido aos aumentos promovidos na tensdo superficial da agua,
porém este efeito € pouco significativo. De acordo com isto, Merouani (1987) mostrou que
para argamassas as curvas de adsor¢do sdo pouco sensiveis a temperatura.

Kumaran (2004) para a determinagdo do conteudo de umidade de equilibrio durante
a dessor¢do além do método das isotermas fez uso do método da placa de pressdo, sendo
que o ensaio consistiu em saturar as amostras do ensaio em agua sob ac¢ao de vacuo. Estas
foram entdo introduzidas em um instrumento de placa de pressdo capaz de manter pressoes
até 100 bar por diversos dias. As placas em contato hidrico perfeito com as amostras
extraem a dgua da estrutura porosa até que um estado do equilibrio seja estabelecido.

Os valores de conteudo de umidade de equilibrio nas amostras e as pressoes
correspondentes sdo obtidas, sendo que a pressdao do equilibrio, pp, pode ser convertida em
uma umidade relativa, usando a seguinte equacao:

M

InUR = ——x
P, xRxT

P [2.28]

onde:

M ¢ a massa molar da 4gua;

R ¢ a constante ideal dos gases;

T ¢ a temperatura termodinamica;

p1 ¢ a densidade da agua.

Este procedimento do ensaio da placa de pressdo ¢ brevemente reportado por um

relatorio técnico da “Nordtest” de autoria de Hansen (1998) apud Kumaran et al. (2002).
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Com outro enfoque, Barbare; Shukla & Bose (2003) estudaram a adsor¢ao de agua
nos seguintes agregados: cenosferas a base de silicato de aluminio e areia natural, obtendo
como resultado que o conteido de umidade de equilibrio das cenosferas ¢ cerca de 18
vezes maior do que o da areia, o que reflete a natureza porosa das cenosferas. Esta natureza
porosa das cenosferas implica em diferentes quantidades de agua a serem adicionadas na
dosagem de concretos confeccionados com cenosferas em substituicdo a areia natural.

O ensaio para determinacdo deste conteudo de umidade adsorvido pelas cenosferas
consistiu em submeter as amostras de no maximo cerca de 4 gramas a condigdes
controladas de temperatura e umidade (T= 23°C e UR=85%) em um recipiente fechado,
sendo que o ganho de massa foi controlado por meio de pesagens em intervalos regulares
de tempo.

Na Figura 13 estdo apresentados os resultados obtidos por estes autores.
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Figura 13: Conteiido de umidade de equilibrio da areia e das cenosferas
Fonte: adaptado de BARBARE; SHUKLA; BOSE et al. (2003)

2.4.8 Cinética de secagem

A cinética de secagem das argamassas, ¢ significativa no desempenho do
revestimento externo por este estar exposto diretamente a acdo das chuvas. Pois a presenca
de um elevado teor de umidade nos elementos construtivos propicia manifestagdes
patolégicas, como por exemplo o desenvolvimento de fungos que podem causar

desconforto e danos a satude.
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Quando um material ¢ posto em contato com um ambiente cuja temperatura e
umidade sdo constantes, podem ser distinguidas trés fases de secagem com diferentes
velocidades caracteristicas, segundo Freitas (1992):

- Na primeira fase as forcas capilares sdo capazes de alimentar a superficie do
material em agua liquida. Durante esta fase a secagem ¢ absolutamente uniforme, isto €, o
teor de umidade € constante em qualquer parte do interior do material.

- A segunda fase ¢ aquela na qual ndo ha mais uma alimentacdo suficiente da
superficie, sendo que a secagem passa a ser efetuada por difusdo a partir da frente imida.
Uma camada cada vez mais seca de material ¢ atravessada, havendo por conseqiliéncia uma
diminui¢do do fluxo. Para materiais com secagem por duas faces paralelas essa fase
prossegue até que as duas faces secas se confundam.

- Na terceira fase, que ¢ extremamente lenta, ocorre o equilibrio higroscopico.

Na Figura 14 sdo apresentadas as curvas caracteristicas da secagem em diferentes

materiais.
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Figura 14: Curvas caracteristicas da secagem de diferentes materiais
Fonte: FREITAS (1992)

Na secagem natural é pouco nitida a passagem da primeira para a segunda fase. Ja
quando a secagem ¢ feita em estufa a 75°C e a UR=5% a passagem destas fases fica bem

clara.
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Meroauni (1987) quando secou amostras de argamassa de dimensdes 3x3x7 cm’,
inicialmente saturadas em agua e em seguida colocadas em estufa a temperatura de 75°C,
até a estabilizacdo da massa, verificou que o tempo de secagem das amostras de argamassa
eram bastante variaveis, para a argamassa de revestimento com mais de 24 h. Entretanto,
para a argamassa impermeabilizada, que apresenta conteudo de umidade cerca de 4 vezes
maior do que a argamassa de revestimento, a secagem levou cerca de 8 horas.

Barbare; Shukla & Bose (2003), para a determinagdo do conteudo de umidade
durante a secagem, procederam da seguinte maneira: as amostras de cenosferas utilizadas
no ensaio de adsor¢do foram submetidas a UR=45% e a temperatura ambiente de 23°C. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 15. Como mostrado nesta figura foi obtida
uma curva classica de secagem, pois hd um periodo de taxa constante seguido por um
periodo de diminui¢do da taxa, sendo ambos lineares. Para o concreto com cenosferas estes
autores obtiveram, contrariando o esperado, que apesar do conteido de umidade deste ser

levemente maior do que o do concreto normal exigiu maior tempo para secar.
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Figura 15: Conteudo de umidade em funcio do tempo de secagem das

cenosferas a 23 C e UR=45%
Fonte: adaptado de BARBARE; SHUKLA; BOSE (2003)

2.4.9 Condutividade térmica

A avaliacdo da condutividade térmica dos materiais de construgdo ¢ de grande
relevancia por esta estar intimamente relacionada com o desempenho térmico e a eficiéncia

energética das edificagdes.
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A condutividade térmica destes materiais aumenta em fun¢ao do teor de umidade
contida nos mesmos, em fungao da agua, com poder de isolamento inferior ao do ar, pois a
agua tem uma condutividade aproximadamente 25 vezes maior do que o ar.

Alves, Pietrobon & Pietrobon (1999) mencionam que hé varias consideragdes sobre
a variacdo da condutividade de materiais de isolamento térmico com o teor de umidade,
por exemplo, na Alemanha considera-se que a condutibilidade varia linearmente com a
umidade, um aumento de 6% no valor de k corresponde a um aumento de 1% no teor de
umidade, expresso em volume, ja nos Estados Unidos estima-se um aumento de 4 a 6% no
valor de k para cada aumento de 1% no teor de umidade, expresso em massa.

Alves, Pietrobon & Pietrobon (1999) ensaiando argamassas de cimento e areia com
diferentes relacdes a/c através do método do fio quente, paralelo verificaram que a
condutividade térmica ¢ menor para valores de massa especifica aparente menores,
atribuindo isto a maior quantidade de ar presente na amostra.

Condizendo com isto, Blanco et al. (2000) quando estudaram concretos também
relataram que a condutividade térmica diminui com a diminui¢do da densidade. Lu-Shu-
Shu et al. (1980) apud Blanco et al. (2000) formularam experimentalmente uma correlagdo
entre a densidade e a condutividade térmica e relataram que a condutividade aumenta com
o aumento da densidade.

Quanto ao emprego de cinza pesada Chen et al apud Demirboga (2003) mencionam
que quando substitui-se 40% do volume de agregado mitido de um determinado concreto
por cinza pesada a condutividade térmica diminui até 39%.

Dentro deste contexto, Khan (2002) cita que uma revisao das mais recentes
investigagdes revelam que o tipo de agregado, a porosidade e o contetido de umidade sdao
os fatores que tem maior influéncia na condutividade térmica do concreto. Ressaltando que
o agregado tem relevante importidncia na qualidade de isolamento do concreto. Nesta
mesma linha Demiborga, Oriing & Giil (2001) mencionam que a condutividade do
concreto aumenta com o aumento da condutividade térmica do agregado.

Farhat (1981) menciona que no IPT sdo utilizados os métodos da placa quente, da

caixa quente, do fio quente e da sonda para a medi¢ao da condutividade térmica.
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2.4.9.1 Método da sonda térmica

A sonda térmica ¢ um elemento filiforme que ¢ colocado no meio em que se deseja
medir a condutividade térmica. Portanto, consiste em um método que permite medir a
condutividade ponto a ponto em um material e permite efetuar medi¢des “in situ” de forma
ndo destrutiva.

O calor ¢ dissipado na resisténcia elétrica que percorre internamente o corpo da
sonda. Mede-se a evolucdo da temperatura com o tempo através de um termopar, sendo
que a condutividade térmica do meio ¢ determinada através do modelo que relaciona a
evolucdo da temperatura na sonda.

Quanto a construgdo da sonda, Fernandes (1990) procedeu da seguinte maneira: o
corpo da sonda foi feito com um tubo de ago inoxidavel que ¢ um material resistente a
corrosdo, o que ¢ fundamental, pois a sonda ira atuar em meios Umidos. A dissipagdo de
calor deu-se através de um fio de constantan de 0,15 mm de didmetro isolado eletricamente
com resina.

Como o fio de constantan apresenta um baixo coeficiente de variagdao da
resistividade elétrica com a temperatura este ¢ indicado para aplicacdo do modelo
matematico para a evolucao da temperatura na sonda, pois este supde a dissipacao de calor
constante. O termopar utilizado foi de chromel-constantan, com isolamento de teflon, com
diametro total de 0,20 mm. A juncdo quente do termopar (posicionada no centro da sonda)
foi isolada eletricamente com resina. Os espagos vazios existentes no interior do corpo da
sonda foram preenchidos com uma pasta de alta condutividade térmica, com a finalidade
de evitar a conveccao de ar e atenuar as resisténcias térmicas de contato. Tapou-se o fundo
da sonda térmica com resina epoxi.

Para a colocagdo da sonda na amostra de argamassa, Fernandes (1990) fez um furo
com aproximadamente 3 mm de diametro, ¢ o espago vazio foi preenchido com merctrio
para evitar a convecgao de ar e atenuar a resisténcia de contato sonda-material.

O modelo matematico utilizado para a condugdo de calor foi o desenvolvido por
Perrin (1985), sendo que este modelo faz uso das seguintes hipdteses:

- taxa de dissipacao constante ¢ uniforme ao longo da sonda;

- temperatura uniforme na sonda;

- fluxo de calor radial e apenas por condug¢ao;

- equilibrio térmico entre a sonda e o meio para t=0;
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- meio infinito.

Segundo este modelo a evolugdo da temperatura com o tempo na sonda ¢ dada por :
T (t)=A'xIn(r) +B+£><(lnt+D) [2.29]
t

A resisténcia térmica de contato e a capacidade térmica da sonda sdo representadas
. ~ ~ . . -1 , .
no terceiro termo da equacdo e sdo proporcionais a t . Apos um tempo suficientemente
logo a contribui¢do desse termo ¢ desprezavel e a equagao toma a forma linear:

T (t)=A'xIn(t) + B [2.30]

Isto pode observado através do aspecto de uma curva experimental tipica de

evolugdo da temperatura na sonda ilustrada na Figura 16.
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Figura 16: Evolucio da temperatura na sonda com o tempo
Fonte: FERNANDES; PHILLIPI & PEDRINI (1991)

Assim sendo, a condutividade térmica ¢ calculada a partir da inclinacdo da reta,

entre os instantes t; e t, dada por:

g9 [2.31]
AdxTx A

onde

Q ¢ a poténcia dissipada na sonda por unidade de comprimento (W/m);

A ¢ a condutividade térmica (W/mxK).

Para t<t, tém-se efeitos de capacidade térmica e resisténcia de contato e para t>t; as

condi¢cdes de contorno da amostra modificam a evolugdo da temperatura (efeito de borda).



40

Para se obter resultados experimentais com maior precisdo na medi¢ao faz-se
necessario:

- evitar a convecc¢ao do ar;

- utilizar amostras de volume suficiente grande para retardar o efeito de borda;

- atenuar resisténcias de contato.

Estas acdes sdo essenciais para assegurar que a faixa de medicdo de interesse, ou
seja, a parte linear da curva de evolucdo de temperatura, entre os instantes t; e t, seja
suficientemente extensa.

No que diz respeito ao aparato experimental apresentado por Fernandes; Philippi &
Pedrini (1991) para a determinagdo da condutividade térmica em fun¢do do contetido de
umidade, este consistiu basicamente de uma fonte de tensdo, um medidor de corrente
elétrica, a sonda térmica e um sistema de aquisi¢do de dados.

A condutividade térmica foi medida em amostras com diferentes conteudos de
umidade, utilizando-se duas sondas diferentes, para que desta forma fosse obtida a relagao

entre a condutividade térmica e o conteudo de umidade.

2.5 Grau de hidratagao das argamassas

Quando pretende-se avaliar as propriedades higrotérmicas das argamassas € preciso
determinar o grau de hidratagdo destas uma vez que este esta intimamente relacionado com
a estrutura porosa, e portanto influéncia nos mecanismos de transferéncia de umidade e
calor.

O grau de hidratagdo ¢ um parametro muito utilizado para caracterizar a maturidade
dos materiais a base de cimento Portland, sendo que a hidratacdo deste ¢ constituida de
diversas reacdes quimicas simultaneas de cinéticas variadas e interdependentes.

Cada uma destas reagdes pode ser expressa por um grau de hidratag¢do diferente. No
entanto, no caso de compostos de cimento Portland, a adogdo de um grau global de
hidratagdo para todas as reacdes € suficientemente representativo. A definicdo mais aceita
do grau de hidratacao (&) foi a proposta por Byfors (1980) apud Faria (2004) e consiste em
definir o grau de hidrata¢do como a fragcdo ponderal do material reagido:

. Quantidade de cimento hidratado fe [CI 1]
N Quantidade total de cimento =~

[2.31]
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A quantidade de cimento hidratado ¢ uma grandeza dificil de ser caracterizada.
Entretanto, ¢ possivel, por meio de uma analise de raios X, determinar a quantidade de
cimento ndo hidratado em fun¢do da estrutura cristalina do clinquer. Assim sendo, o
conhecimento da composi¢do original do cimento permite a determinacdo, em qualquer
tempo, da quantidade de cimento ndo hidratado. Pode-se entdo descrever o grau de

hidratacao da forma seguinte:

1 Unantidade de cimento ndo hidratade [{r 1]
Quantidade total de cimento T

[2.32]

Pode-se, igualmente, atingir diretamente o grau de hidratacdo da seguinte maneira:
e= T scog

Wit = ) [2.33]
onde:
W ¢ a quantidade de agua ligada em fun¢ao do tempo;
W(t = o) representa a quantidade de agua ligada para uma hidratacao total do

cimento.

Um valor aproximado de W (t = o), citado por Laplante (1993) apud Faria (2004),
¢ dado por:

Mt=w) = 025-C 2.34]

onde:

C ¢ a quantidade total de cimento.

Tecnicamente ¢ impossivel extrair de um corpo de prova apenas esta dgua ligada.
Esta quantidade (4gua ligada) ¢ entdo assimilada, geralmente, a quantidade de dgua nao-
evaporavel. Esta ultima pode ser extraida quando o corpo de prova ¢ submetido a uma
analise termogravimétrica por aquecimento entre 105°C e 1050°C. A andlise
termogravimétrica consiste em pesar continuamente um corpo de prova submetido a uma
temperatura crescente, geralmente linear, programada em fungdo do tempo. Isto permite
observar a evolucdo de sua massa sob atmosfera controlada. As diferentes variacdes de
massa que se produzem durante esta experiéncia permitem conhecer as quantidades de

agua ligadas sob suas diferentes formas, conforme apresentado na 7Tabela 2.
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Tabela 2: Diferentes variacoes de massa durante a analise termogravimétrica

Temperatura (°C) | Forma em que se encontra a agua
95-105 Agua evaporavel

105-380 Agua dos hidratos de silicatos e aluminatos
380-600 Agua da cal hidratada

600-750 Descarbonatagdo da calcita

750-1000 Produtos secundarios de hidratacdo

Fonte: FARIA (2004)

2.6 Acao do aditivo incorporador de ar

O aditivo incorporador de ar ¢ empregado em argamassas industrializadas em
substitui¢do a cal e seu emprego tem como objetivo atuar nas propriedades reologicas das
argamassas.

Um efeito secundario deste aditivo ¢ diminuir a permeabilidade do material. A
impermeabilidade neste caso ¢ reforcada pelo fato do incorporador de ar formar alvéolos
nao interligados ao longo dos capilares oriundos da evaporacao da agua. Além disso, em
funcdo da incorporacdo de ar, as argamassas produzidas com este tipo de aditivo
apresentam menor massa especifica.

Destaca-se que o ar incorporado difere do ar aprisionado. Enquanto o ar
aprisionado ¢ constituido por bolhas de dimensdes consideraveis, sendo que algumas
destas aparecem junto ao molde, o ar incorporado ¢ constituido por bolhas discretas quase
esféricas. Em func¢do de serem discretas ndo formam canais por onde o fluido possa escoar
e logo ndo acarretam no aumento da permeabilidade do material poroso.

Os aditivos incorporadores de ar pertencem a classe quimica dos tensoativos, sao
materiais fortemente adsorvidos nas interfaces ar / liquido ou s6lido / liquido. Possuem
também uma dupla natureza devido a sua molécula apresentar uma por¢ao polar (hidrofila)
e outra apolar (hidréfoba), conforme ilustrado na Figura 18. Freqiientemente, se descreve a
regido polar como a “cabeca” da molécula do tensoativo e a regido apolar, a “cauda”. A
“cauda”, geralmente, ¢ formada por uma cadeia de hidrocarboneto, relativamente longa,
com,aproximadamente, 8 ou 10 carbonos necessarios para que o tensoativo tenha uma

influéncia significativa na tensdo superficial.
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Extremidade polar (hidrofila)

Extremidade apolar (hidréfoba)

Figura 17: Representacao de uma molécula de tensoativo anionico
Fonte: ALVES (2002)

Os tensoativos podem ser classificados de acordo com a “cabeca” polar em:

- Cationicos - se a “cabega” apresentar uma carga positiva quando dispersos em
agua;

- Anibnicos - se a “cabega” apresentar uma carga negativa quando dispersos em
agua;

- Zwitteridnicos - se a “cabe¢a” puder apresentar uma carga negativa ou positiva
em fun¢do do pH da agua;

- Nao-idnicos - se a “cabeca” ndo possuir carga quando dispersos em agua.

Quando uma molécula de tensoativo ¢ adsorvida em uma interface, a natureza da
molécula permite que as duas diferentes por¢des se arranjem de uma forma tal, que cada
uma se direcione para a fase que possui afinidade. Ao se adicionar tensoativos a uma
solugdo aquosa, a “cabeca” (que tem afinidade por dgua), fica na interface ar / 4gua com
esta por¢ao na fase aquosa, enquanto que a “cauda” (que ndo tem afinidade pela agua), ¢
expulsa da 4gua, ficando na fase ar (ver Figura 18). Assim, a molécula satisfaz a sua dupla
natureza e ¢ esta habilidade, que provoca a sua forte adsor¢do em interfaces e sua atuagdo

na redug¢do da tensdo superficial.
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Figura 18: Representacio da adsor¢io da molécula do tensoativo na interface ar

/liquido, satisfazendo a sua dupla natureza
Fonte: ALVES (2002)
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Rixom e Mailvaganam (1999) apud Alves (2002) afirmam que os aditivos
incorporadores de ar sdao, predominantemente, tensoativos anidnicos, os quais, quando
adicionados as pastas de cimento, tendem a se adsorver nas particulas sélidas da pasta
(cimento), através da sua parte polar (cabeca), com a parte apolar (cauda) voltada para a
fase aquosa, dando um carater hidrofébico as particulas de cimento. A formagao das bolhas
de ar ¢, efetivamente, realizada pelos tensoativos que nao foram adsorvidos e estao livres
na fase aquosa. Embora a quantidade destes ndo seja necessariamente alta, sob agitacao,
serdo formadas bolhas estdveis de ar, com aspecto de esferas microscopicas, resultantes da
aglutinacdo das partes apolares (cauda) dos tensoativos.

Apesar da literatura colocar que, apenas os tensoativos livres na fase aquosa sao os
que efetivamente produzem as bolhas de ar, alguns tensoativos, que estdo adsorvidos ao
cimento, também podem participar dessa producdo. Caso isto aconteca, existird uma
ligagdo entre as particulas de cimento, chamada de “efeito ponte”. Como este efeito
aumenta a estruturacao do sistema, atribui-se a ele a maior viscosidade apresentada pelas
pastas de cimento, que possuem ar incorporado, em relacdo as pastas com menor ou sem ar
incorporado.

Estes mecanismos de atuacdo dos aditivos incorporador de ar sdo apresentados na
Figura 19. Em (a) tem-se a formacao da dupla camada elétrica nas particulas de cimento,
em (b) a adsor¢do de parte dos tensoativos nas particulas de cimento; em (c) a aglutinagdo
das extremidades apolares dos tensoativos formando as bolhas de ar e em (d) participagao
de tensoativos, que estdo adsorvidos no cimento, na formagdo das bolhas, provocando o
“efeito ponte”.

Na literatura ¢ exposto que as bolhas de ar formadas possuem diametro inferior a
0,25 mm (250 pum).

As alteragdes das propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas por
aditivos incorporadores de ar sdo apresentadas na Tabela 3.

Neville (1997) alerta que o ar incorporado pelo aditivo pode ser desestabilizado
pelas particulas de carvao presentes nas cinzas. Isso pode ser devido a adsor¢do das bolhas

de ar nas superficies muito ativas das particulas de carvao.
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Figura 19: Representacio esquematica dos mecanismos de atuacio dos aditivos

incorporadores de ar
Fonte: ALVES (2002)

Tabela 3: Alteragao das propriedades das argamassas por incorporador de ar

(resumida da RILEM, 1992 apud MONTE et al., 2003)
Propriedades indicadas

Efeito do aditivo 1A

Indice de consisténcia

Aumenta para mesmo a/c

Estado fresco

Massa especifica aparente

Diminui

Teor de ar

Aumenta

Retencdo de agua

Aumenta (reduz a exsudagao)

Estado endurecido

Resisténcia mecanica

Diminui para mesmo a/c

Resisténcia de aderéncia

Diminui para mesmo a/c *

Absorgdo capilar

Diminui

Retragdo por secagem

Igual ou aumenta

Massa especifica

Diminui

Moédulo de elasticidade

Diminui

* Segundo Carasek, 1997.

Durabilidade

Aumenta (ciclos de gelo/degelo)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a realizagdo do estudo experimental foi o cimento
Portland com adic¢ao de filler calcario, CP—II-F, classe 32, marca Itambé. Foi escolhido
esse tipo de cimento devido a auséncia de adi¢cdes ndo inertes como pozolanas e escorias, o
que permite avaliar a agdo pozolanica da cinza pesada. A caracterizacao do lote de cimento

utilizado foi fornecida pelo fabricante, conforme apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Laudo técnico do CP-1I-F 32, marca Itambé, lote 06/2001

Ensaios fisicos Unidade |Média Desvio |Minimo |Maximo
Peneira 200 Y% 2,69 0,28 2,20 2,90
Peneira 325 % 11,98 0,81 11,10 13,5
Blaine m?/kg 3213 19,09 3190 3240
Agua de consisténcia normal % 27,00 0,4 26,2 27,5
‘nicio de pega min 186 10,2 170 200
Fim de pega min 248 8,9 235 255
Expansio a quente mm 0,71 0,39 0,50 1,50
Resisténcia 1 dia MPa 14,80 0,8 13,3 15,6
Resisténcia 3 dias MPa 25,30 1,3 23,9 27,9
Resisténcia 7 dias MPa 30,50 0,9 29,7 32,0
Resisténcia 28 dias MPa X X X X
Massa especifica g/cm3 3,09

Ensaios quimicos Unidade |Média Desvio Minimo |Maximo
Perda ao fogo % 5,01 0,33 4,33 5,49
SiO, % 18,28 0,19 18,03 18,57
Al,O, % 4,20 0,08 4,09 4,28
Fe,O; % 2,38 0,05 2,33 2,45
CaO % 60,46 0,24 60,06 60,7
MgO % 4,94 0,08 4,83 5,06
CaO livre % 1,52 0,25 1,15 1,88
SiO; % 2,87 0,07 2,73 2,94
Residuo insoluvel Y% 1,24 0,22 0,88 1,45
Equacao alcalina % 0,58 0,02 0,55 0,61

A massa unitaria do cimento foi determinada de acordo com a NBR7251/82 € o

valor obtido para esta foi de 1,08 kg/dm’.
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3.1.2 Cal

Fez-se uso de cal hidratada classificada pela NBR 7175/92 como tipo CH-III, da
marca Minercal, produzida na unidade da Votorantim (SP), pertencente ao lote de Maio de
2002, adquirida no mercado de consumo. A caracterizagdo do lote de cal utilizado foi

fornecida pelo fabricante, conforme apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Laudo técnico da cal CH-1I1, marca Minercal, lote 05/2002

Analises Resultados (%) Cinitos NB_R filliSIpats
cales tipo CH Il
Perda ao fogo 28,40 -
CcO, 11,80 £13,0%
Agua combinada 16,50 -
Umidade 3,10 -
SiO; + RI (Residuo Insoluvel) 4,80 -
R203 (Fe203 + A|203) 1,00 -
CaO 43,80 -

_MgO 22,00 -
Oxidos totais 91,90 288,0%
Oxidos nao hidratados 5,80 <15,0%
Retencgédo de agua 76,80 270,0%
Capacidade de incorporacgao de areia 1:2,75 =1:2,20
Finura da peneira ABNT 30 (0,6 mm) 0,00 <0,50%
Finura da peneira ABNT 200 (0,075 mm) 11,50 £15,0%

A massa especifica da cal foi determinada conforme a NBR 6474/84 e a massa
unitaria de acordo com a NBR7251/82. Os resultados destas determinagdes estdao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Caracterizacio da cal

Caracteristica Unidade Média
Massa unitaria (kg/dm?) 0,77
Massa especifica (kg/dm?) 2,44
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3.1.3 Agregados

3.1.3.1 Ensaios para a caracterizaciao dos agregados

Na Tabela 7 sdo apresentados os ensaios que foram realizados para a caracterizacio
da areia e da cinza pesada empregadas na confec¢do das argamassas. Destes ensaios, o de
composi¢do quimica, o de composi¢ao mineralogica e o de forma foram realizados apenas
para a cinza pesada.

Para o ensaio de composi¢ao quimica fez-se uso do equipamento EDX da marca

Shimadzu disponibilizado pelo Laboratério Valores do Departamento de Engenharia Civil.

Tabela 7: Ensaios realizados para a caracterizacio dos agregados

Propriedade Ensaio/ Método

Composi¢io quimica Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva
Composicao mineralégica Difragdo de Raios-X

Massa especifica Me¢étodo do Picndmetro

Massa unitaria NBR7251/82

Composicao granulométrica NBR7217/87

Impurezas organicas NBR7220/87
Teor de material pulverulento | NBR7219/87
Perda de massa ao fogo NBRS5743/77
Analise de forma Microscopia eletronica de varredura

Ja para o ensaio de composi¢do mineraldgica foi utilizado o equipamento de
difragdo de raio-x da Rigaku — Miniflex, disponibilizado pelo Laboratério de Sintese e
Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Fisica da UFSC, com radiacdo de cobre
(A=1,5456), tensao de 30 kV e corrente elétrical 5 mA. As condigdes da andlise foram:
passo de 0,05°, tempo de passo 1s e intervalo de medida, em 26, de 10 a 95°. A amostra de
cinza foi analisada na forma de pd com granulometria inferior a 75 pum. Para a
identificacao das fases presentes na cinza e de dados estruturais destas fases (parametros de
célula, posi¢des atdmicas e grupo espacial) utilizou-se o “Inorganic Crystal Structure

Database” (ICSD).
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Para a quantificacdo das fases presentes na cinza foi empregado o Método de
Rietveld que ¢ um método de refinamento de estruturas cristalinas, que faz uso de dados de
difracdo de raios X ou de neutrdns, por po. O termo refinamento no método de Rietveld
refere-se ao processo de ajuste do modelo de pardmetros utilizados no calculo de um
padrdo de difragdo, que seja o mais proximo do observado. O difratograma observado deve
ser obtido num processo de varredura passo a passo com incremento de 2 teta constante.
As diferencas entre os dois difratogramas sdo calculadas segundo o método dos minimos
quadrados, sendo esta diferenca minimizada a medida que o modelo tedrico aproxima-se
das caracteristicas da estrutura.

O programa computacional utilizado para aplicacao deste método foi o “General
Structure Analysys System” (GSAS).

Quanto ao ensaio para analise da forma da cinza pesada, fez-se uso do microscopio
eletrénico de varredura (MEV) disponibilizado pelo Laboratério de Caracterizagao

Microestrutural do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC.

3.1.3.2 Areia

A areia natural utilizada é proveniente da regido da grande Florianopolis e possui
origem de rio. Seu uso deveu-se a disponibilidade e em fungdo desta representar bem as
caracteristicas das areias da regido. A andlise granulométrica desta areia estd apresentada

na Tabela §.

Tabela 8: Analise granulométrica da areia

. Porcentagens
Peneiras (mm) - -
% Retida % Retida Acumulada % Passante Acumulada
24 0 0 100
1,2 1 1 99
0,6 37 38 62
0,3 33 71 29
0,15 20 91 9
Fundo 9 100 0
Dimensao maxima caracteristica 1,2 mm
Dimensao minima caracteristica <0,155 mm
Maddulo de finura 2,02
Classificagdo NBR 7211 Zona 2 (fina)

Conforme verificado no grafico da Figura 20 esta areia ¢ classificada, segundo a

NBR7211/83, como areia fina (Zona 2).
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Figura 20: Distribui¢ao granulométrica da areia

Na Tabela 9 sdo apresentadas as principais caracteristicas da areia. No que diz
respeito a quantidade de material pulverulento admissivel a NBR7219/87 estipula o limite
de 5% para os agregados naturais, assim sendo a areia atende este limite. Ja em se tratando
de matéria orgénica, descartou-se a suspeita desta areia poder causar efeitos danosos ao
material cimenticio em fungdo da presenga de matéria organica. No entanto, verifica-se a
presenga de matéria orgénica nesta através do valor obtido no ensaio de perda de massa ao

fogo.

Tabela 9: Caracteristicas da areia

Caracteristica Unidade Média
Massa unitaria (kg/dm?) 1,41
Massa especifica (kg/dm?) 2,57
Material Pulverulento (%) 4,08
Matéria Orgéanica ppm <300
Perda de massa ao fogo (%) 1,15
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3.1.3.3 Cinza pesada

A cinza pesada utilizada nesta pesquisa ¢ oriunda da esteira da Unidade C do
Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda, localizado no municipio de Capivari de Baixo
em Santa Catarina. Esta cinza ¢ denominada no presente trabalho por JL.CZPCE.

Na Figura 21 ¢ apresentado em (a) a esteira que transporta a cinza que sai do forno,
em (b) o funil vertical ao qual a esteira estd conectado, em (c) a cinza pesada saindo do
funil juntamente com a agua que ¢ utilizada para facilitar o transporte desta e em (d) a
cinza sendo coletada e armazenada em caixas d’adgua de volume de 500 litros para a
realizacdo de pesquisas pelo Grupo ValoRes sobre aplicagdes tecnoldgicas deste sub-

produto na industria da construgao civil.

SNSY Y/

ARES ) R e

¥

Figura 21: Vista da coleta de cinza da esteira da Unidade C
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A andlise granulométrica desta cinza estd apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: Analise granulométrica da cinza pesada

Peneiras (mm) Porcentagens
% Retida % Retida Acumulada % Passante Acumulada
2,4 0 0 100
1,2 0 0 100
0,6 12 12 88
0,3 24 36 64
0,15 38 74 26
Fundo 26 100 0
Dimensao maxima caracteristica 1,2 mm
Dimensao minima caracteristica <0,155 mm
Maddulo de finura 1,22
Classificagdo NBR 7211 nao é classificada

Conforme verificado no grafico da Figura 22 esta cinza pesada ndo se enquadra nas

classificagdes propostas pela NBR7211/83 para agregados mitdos, apresentando

quantidade de finos superior aos limites estabelecidos pela Zona 1 (muito fina).

100

80 -

LN\

% retida acumulada

20

—~

0,1

1
Abertura peneira (mm)

\ —=—CZPCE  --=-- Zona 1 -limite inferior

--=-- Zona 1 -limite superior \

Figura 22: Distribuicido granulométrica da CZP
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Na Tabela 11 sao apresentadas as principais caracteristicas da cinza pesada. No que
diz respeito a quantidade de material pulverulento admissivel a NBR7219/87 estipula o
limite de 5% para os agregados naturais, assim sendo a cinza extrapola este limite. Ja os
valores de massa unitaria e massa especifica da cinza pesada: 0,61 kg/dm’ e 1,80 kg/dm’,
respectivamente sio bastante inferiores aos valores encontrados para a areia 1,41 kg/dm’ e
2,57 kg/dm’, respectivamente. Desta maneira, a cinza pesada constitui um material de
massa especifica reduzida quando comparado com a areia, ou seja, pode ser considerado
como sendo um agregado leve.

No ensaio de perda de massa ao fogo, obteve-se a quantidade de material

incombusto no processo de queima do carvao mineral que € 4,44% e ¢ atribuido a presenca

de carbono.
Tabela 11: Caracteristicas da cinza pesada
Caracteristica Unidade Média
Massa unitaria (kg/dm®) 0,61
Massa especifica (kg/dm?) 1,80
Material Pulverulento (%) 9,81
Perda de massa ao fogo (%) 4,44

Na Tabela 12 ¢ apresentada a composi¢do quimica e na Figura 23 o espectro por
energia dispersiva da cinza pesada. Através destes € possivel verificar que a cinza pesada ¢
composta principalmente por 6xidos de silicio, aluminio, potassio e ferro, e que pertence a

classe F segundo a ASTM C618.

Tabela 12: Composi¢cao quimica da cinza pesada

Anailise (%) Anailise (%)
SiO, 41,789 | SnO, 0,046
ALO; 38,209 | V,04 0,031
K,O 9,043 | SO, 0,029
Fe,0; 4,366 | MnO 0,026
TiO, 0,810 | ZnO 0,014
CaO 0,698 | Y,0; 0,013
MgO 0,402 | SrO 0,013
Zr0, 0,071 | CO, 4,44
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Figura 23: Espectro por energia dispersiva da cinza pesada

Na Figura 24 sao apresentados os difratogramas simulado e experimental da cinza
pesada, bem como a diferenga entre estes. Através destes ¢ possivel verificar que existe
uma boa concordancia entre o simulado e o experimental através do valor obtido para o
Wrp (7,23%), que é um indice estatistico que mede a qualidade do refinamento e que para
bons resultados deve estar entre 2% e 10%. Além disso, pdde-se determinar os seguintes
percentuais relativos, em peso, das fases presentes na cinza pesada: quartzo (31,96%),
mulita (59,22%) e hematita (8,82%).

Quanto ao termo percentuais relativos das fases presentes, deve-se ao fato de nao
estar sendo considerada a fase amorfa presente na cinza pesada, embora na bibliografia
seja mencionado que esta ¢ em torno de 50% no caso das cinzas oriundas da queima do
carvao mineral. Tratando-se da cinza analisada, a presenca da fase amorfa pode ser

constatada por meio do intenso “background” presente no difratograma.



55

Q
>>§ Q - Quartzo - SiO, - ICSD 27834
Mu - Mulita - AI4.8683i1.13209.566 -ICSD 66446 —
H - Hematita - Fe,O; -1CSD 201096
m
Q
L Q Q Q QQ
[+}] H u
g M : H Mu M;QUXQ % & K 6 o8
Q S % X R R EBN W e y
° 3 %X q Q % 3 e 3 T
2 Mu é u f &0 %@ . ; § 5
g - .
= i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (°)

\ x experimental — simulado difereng:a\

Figura 24: Difratogramas da cinza pesada de carvao mineral: experimental e
simulado pelo método de Rietveld

Na Figura 25 ¢é apresenta a imagem da cinza pesada obtida no MEV. través da qual
¢ possivel observar que as cinzas apresentam forma de esferas ou de aglomerados de

esferas, e que possuem microporosidade.

ACCV Spof Mazﬁm  Det WD - 0 [T} '
200 kv 5.0 50x BSE 10.0 Cinza Jorge Lacerda 0.30mm
.3 e : pr.. o B g
Figura 25: Imagem da cinza pesada obtida no MEV — aumento de 50 vezes
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3.1.3.4 Composicao dos agregados

Na Tabela 13 ¢é apresentada a andlise granulométrica das areias e da CZP obtidas
experimentalmente, bem como a mescla de 50% de areia e 50% de CZP, em volume,

estimada por meio de calculo (tedrica).

Tabela 13: Analise granulométrica das composicoes dos agregados

Penei Areia | CZPCE [ Mescla
eneiras (mm) :
% Retida Acumulada
2,4 0 0 0
1,2 1 0 1
0,6 38 12 30
0,3 71 36 61
0,15 91 74 86
Fundo 100 100 100
Dimensao maxima caracteristica 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm
Dimensao minima caracteristica <0,15 mm <0,15 mm <0,15 mm
Modulo de finura 2,02 1,22 1,78
Classificagdo NBR 7211 Zona 2 (fina) nao é classificada Zona 2 (fina)

Na Figura 26 ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica dos agregados
empregados nas argamassas, bem como os limites superior e inferior da Zona 2 (fina) da
classificagdo proposta pela NBR7211/83 para agregado miudo. Como pode ser observado,
a mescla possui granulometria ligeiramente mais fina do que a da areia, isto ocorre em
funcdo da substituicdo ter sido realizada em volume. A mesma constatagdo pode ser

realizada através da analise do modulo de finura.

NS

0 NN

0,1 1 10
Abertura peneira (mm)

% retida acumulada

------ Zona 2 -limite inferior ------Zona 2 -limite superior Areia —*—Mescla —=—CZP

Figura 26: Distribui¢ciao granulométrica dos agregados das argamassas
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3.1.4 Incorporador de ar

Neste estudo experimental foi utilizado o seguinte aditivo em pd: incorporador de
ar da marca Racicol.

Para a caracterizagdo deste aditivo foi obtido o seu espectro por infra-vermelho que
esta apresentado na Figura 27. A amostra representativa do aditivo foi conformada em
pastilha de KBr e analisada no espectrofotometro de BOMEM FT-IR, modelo MB-100.

Através da andlise do infra-vermelho tem-se que as seguintes posi¢des de banda em
cm’”' representam os seguintes grupos ou ligagdo:

- 3460: hidroxilas (OH);

- 2920 e 2850: grupo CHy;

- 2520: composto inorganico (Na);

- 1460: grupo CHy e COs.

Além disso determinou-se a perda de massa ao fogo deste aditivo, sendo que esta

foi bastante elevada: 49,59%.
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Figura 27: Infravermelho do incorporador de ar
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3.1.5 Agua

Para a fabricacdo das argamassas sera utilizada agua da rede publica local,

fornecida pela CASAN (SC).

3.2 Programa experimental

Visou-se a confeccao de argamassas de acordo com o processo de producdo das
argamassas pré-misturadas a seco para determinacao das propriedades de interesse.

O programa experimental consistiu nas seguintes etapas:

1°)definicdo e caracterizagido dos materiais empregados na pesquisa;

2%)determinacdo de uma relagdo a/c comum para todas as argamassas com suporte
nos dados obtidos para a consisténcia;

4% confecgdo das argamassas ;

5%)determinagio das propriedades das argamassas no estado fresco;

6%)montagem dos aparatos experimentais e preparagdo dos equipamentos
necessarios para a determinacdo das propriedades das argamassas;

7T9realizagdo de ensaios para a determinagdo das propriedades das argamassas no
estado endurecido, com énfase nas propriedades higrotérmicas.

Para o desenvolvimento deste programa experimental, as atividades foram
realizadas no Laboratorio de Materiais de Constru¢do ¢ no Grupo ValoRes (Grupo de
Pesquisa sobre a Valorizagdo de Residuos na Constru¢do Civil) do Departamento de
Engenharia Civil da UFSC.

A determinagdo das propriedades no estado endurecido foi realizada em amostras
com 28 dias de idade.

Na Figura 28 ¢ apresentado de forma esquematizada o programa experimental

anteriormente deflagrado em etapas.
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’ Caracterizagdao dos materiais ‘

| Cimento | | cal || Aria || czp || 1A |

’ Confecgado das argamassas ‘

| o%czP || 50%CZP || 100%CZP || 0%CZP+A || 50%CZP+IA || 100%CZP+A |

’ Determinacao das propriedades das argamassas ‘

‘ no estado fresco ‘ ‘ no estado endurecido ‘

« Consisténcia ‘ ‘

* Retengéo de agua ‘

. Maésa » Secagem da agua de cura * Grau de
especifica no * Absorgao de agua por imersao hidratag&o
estado
endurecido » Absorgao de agua por capilaridade
* Porosidade *Molhabilidade
aberta

*Adsorgao

*Secagem ao ar

*Condutividade térmica

Figura 28: Esquema geral do programa experimental

3.2.1 Produc¢ao das argamassas

Foram produzidas argamassas a partir do trago base, em massa, de 10% de cimento,
20% de cal e 70% de areia. A partir deste trago denominado de Referéncia (0% CZP)
trabalhou-se com os teores de substituicao de areia por cinza pesada de 50% e 100%.

A substituicdo de areia por cinza pesada foi feita em volume através da seguinte

relacdo entre as massas unitarias no estado solto:

d
Meyp= —Z—xm [3.1]

areia
areia



60

Este traco base ndo ¢ convencional ¢ foi adotado em virtude de conferir uma
argamassa sem pulveruléncia na superficie e sem fissuras ocasionadas pela perda de agua,
qualificando tecnologicamente a cinza pesada para a produgdo de argamassas.

O traco, em massa, bem como a nomenclatura das argamassas estd apresentado na

Tabela 14.

Tabela 14: Traco das argamassas, em massa
Traco em massa Cimento Cal Areia CzZp 1A
0% CZP 1 2 7 0 0
50% CZP 1 2 3,5 1,51 0
100% CZpP 1 2 0 3,03 0
0% CZP + 1A 1 2 7 0 0,00030
50% CZP + 1A 1 2 3,5 1,51 0,00024
100% CZP + 1A 1 2 0 3,03 0,00018

Nota: Quantidade de aditivo incorporador de ar: 0,03% da massa total de material seco
Quantidade de aditivo em relagdo a massa de cimento: 0,30%, 0,24% e 0,18%, respectivamente para

os teores de 0%, 50% e 100% de CZP.

No que diz respeito a quantidade de dgua, esta foi determinada em funcgdo de
analise qualitativa da trabalhabilidade, usando-se o ensaio da mesa de consisténcia (“flow
table) estabelecido pela NBR13276/95 apenas como referéncia. Procurou-se por meio de
tentativas uma relacdo dgua/cimento que satisfizesse os trés tracos sem incorporador de ar
propostos na presente pesquisa. Assim sendo o valor encontrado para a relacdo a/c foi de
2,29.

O tragco base, em volume, das argamassas, com e sem incorporador de ar, foi
1:2,81:5,36:0 (cimento: cal: agregado) conforme apresentado na Tabela. 15. Quanto a
relacdo a/c foi de 2,47.

Tabela 15: Trac¢o das argamassas, em volume

Traco em volume Cimento Cal Areia CZp
0% CZP 1 2,81 5,36 0

50% CZPp 1 2,81 2,68 2,68
100% CZP 1 2,81 0 5,36

Na Tabela 16 sdao apresentadas as relagdes agua/cimento, agua/aglomerantes e
dgua/materiais secos, em massa € em volume, para as argamassas estudadas, sendo que

estes valores sdo validos tanto para as argamassas com e sem incorporador de ar.
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Tabela 16: Rela¢ao dos materiais em massa e em volume

Teor de Relagdes em massa Relagdes em volume
substitui¢cdo | /¢ | a/aglomerantes | a/mat.secos | a/c | a/aglomerantes | a/mat.secos
0% CZP 2,29 0,76 0,23 2,47 0,65 0,27
50% CZP 2,29 0,76 0,29 2,47 0,65 0,27
100% CZP 2,29 0,76 0,38 2,47 0,65 0,27

Para a preparacdo destas argamassas foi utilizado um misturador mecanico
especificado na NBR 7215/82 para volumes inferiores a dois litros. Para volumes maiores
utilizou-se um misturador mecanico contendo uma cuba de ago inoxidavel com capacidade
aproximada de dez litros.

Os materiais secos juntamente com a agua foram misturados mecanicamente na
velocidade baixa durante um minuto. Entdo, promoveu-se a mistura mecanica na
velocidade alta por mais um minuto. Desligou-se o misturador e por trinta segundos, com o
auxilio de uma espatula, foram removidos materiais segregados das laterais da cuba e da pa
para o interior da cuba, deixando a mistura descansar por mais trinta segundos. Logo apos
esse intervalo, para finalizar a preparagdo da argamassa, a mistura mecanica foi efetuada
por mais um minuto em velocidade alta.

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos e prismaticos nas dimensdes de 5x10
cm e de 4x4x16 cm, respectivamente. Os seguintes cuidados durante a moldagem foram
adotados: uso, de filme plastico em substituicdo ao dleo, e adensamento dos moldes
realizado por meio de mesa de queda livre. Os corpos-de-prova cilindricos e prismaticos
foram preenchidos em trés e duas camadas respectivamente, sendo que cada camada foi
submetida a quinze quedas na mesa de moldagem.

Durante 24 horas os corpos-de-prova foram mantidos em seus moldes, em ambiente
de laboratorio, com a base superior protegida com uma plaqueta de vidro a fim de evitar-se
a evaporacao de agua da argamassa.

Ap6s este periodo foi feita a desmoldagem e os corpos-de-prova foram envolvidos
por filme pléstico parafinado seguido de papel de aluminio a fim de evitar-se trocas
gasosas e liquidas com o meio externo, ¢ assim mantidos até a idade de 28 dias sob

temperatura e umidade relativa controlada de 23+1°C e 55+5%, respectivamente.
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Ao completarem os 28 dias as amostras foram secas em estufa ventilada (modelo
400 D, marca Nova Etica) a 50°C até ser atingida a constancia de massa que foi
considerada como ocorrendo quando a diferenga entre duas pesagens consecutivas, ou seja,
distantes de 24 horas, fosse inferior a 0,1% da média dos valores das duas leituras
consecutivas. Ja o resfriamento destas amostras deu-se no interior de dessecadores na

presenca de silica-gel.

3.2.2 Ensaios nas argamassas

Na Tabela 17 sao apresentadas as propriedades das argamassas a serem abordadas
na presente pesquisa e as normas utilizadas para a determinac¢do destas, sendo que para a
determinagdo de algumas destas propriedades foram utilizados procedimentos
experimentais. Estes procedimentos sao abordados detalhadamente nos itens que seguem

do presente capitulo.

Tabela 17: Propriedades das argamassas e ensaios realizados

Ensaio
Consisténcia NBR13276/95
Propriedades no estado fresco | Capacidade de retengéo de agua NBR9287/86
Massa especifica no estado fresco NBR13278/95
Propriedades fisicas no estado | Massa especifica I;f)ildirzfe(z‘z)seiperimental
endurecido Porosidade aberta NBR9778/87
Secagem da agua de cura Procedimento experimental
Absorcao de agua por imersio NBR9778/87
Absorcao de agua por capilaridade Procedimento experimental
Propriedades higrotél:micas no Angulo de molhamento aparente Procedimento experimental
estado endurecido
Secagem ao ar Procedimento experimental
Adsorgdo ASTM C 1498-01
Condutividade térmica Procedimento experimental
Propriedades quim.i cas no Grau de Hidratagéo Procedimento experimental
estado endurecido
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3.2.2.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

As propriedades das argamassas abordadas no estado fresco sdo: consisténcia,
massa especifica aparente e capacidade de retencdo de agua, que sdo propriedades
usualmente determinadas através da normalizagdo brasileira pertinente.

Quanto a retencdo de agua a norma ASTM (C270-82 fixa limite minimo para
retengdo de agua em argamassas de cimento e cal em 75%. Ressalta-se que a ABNT nao
fixa os valores minimos a serem atendidos. No entanto, na Bibliografia Nacional, alguns
autores consideram 80% como um valor bom para a capacidade de retencdo de agua,
baseando-se na experiéncia de laboratério e nas observagdes em canteiro de obra

Na Figura 29 esta ilustrado o Funil de Buchner modificado utilizado no ensaio para

determinagdo da capacidade de retencao de agua.

Figura 29: Aparato utilizado no ensaio de retencdo de agua

3.2.2.2 Propriedades fisicas das argamassas no estado endurecido

As propriedades fisicas das argamassas no estado endurecido abordadas foram :

massa especifica aparente e porosidade aberta.
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A massa especifica no estado endurecido foi determinada através de dois
procedimentos distintos, os quais diferem apenas na forma de determina¢do do volume da
amostra, sendo que estes foram geometricamente e por volume de mercurio deslocado. O
método geométrico foi realizado conforme proposto pela NBR13280/95.

Ja o método que empregou o mercurio consistiu na determinagdo da relacdao da
massa da amostra (medida através da utilizacdo de balanga com precisao de 0,001 g) e o
volume da amostra determinado através da imersdo desta em merctrio. O aparato

experimental utilizado para esta determinacao esta apresentado na Figura 30.

Figura 30: Aparato utilizado para a determinacio da massa especifica das
amostras

O valor adotado para a massa especifica aparente do mercurio foi de 13,546 g/cm’ e
o recipiente de vidro utilizado possuia o seguinte volume: 154,784 cm’. Como pode ser
observado na Figura 30 a placa que foi utilizada para a rasadura do mercurio possui trés
pinos, sendo que estes t€ém como funcdo empurrar a amostra para que esta seja
completamente imersa no volume de mercurio.

A porosidade foi determinada conforme proposto pela NBR9778/87 através do

ensaio de absorcao de dgua por imersao.

3.2.2.3 Propriedades higrotérmicas das argamassas

As propriedades higrotérmicas abordadas na presente pesquisa foram: secagem da
agua de cura, absor¢do de dgua por imersao, absorcao de dgua por capilaridade, angulo de

molhamento, adsor¢do, secagem ao ar e condutividade térmica.
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3.2.2.3.1 Secagem da agua de cura

Os resultados de secagem da agua de cura foram obtidos durante o processo de
preparacdo das amostras com 28 dias de idade para a determinagdo das propriedades no
estado endurecido, sendo que este processo consistiu na secagem em estufa a 50°C na
presenca de silica-gel.

A amostragem consistiu para cada argamassa em duas amostras cilindricas 5x10 cm

e duas amostras prismaticas 4x4x16 cm.

3.2.2.3.2 Absorcéo de agua por imersao

Através do ensaio de absor¢ao de agua por imersdo foi possivel determinar a
cinética de saturagdo e a porosidade aberta.

Este ensaio foi realizado conforme a NBR9778/87. As modifica¢des realizadas
neste ensaio dizem respeito apenas aos intervalos de pesagem e as dimensdes das amostras
cilindricas: 5x5 cm (metade dos corpos-de-prova cilindricos de 5x10 cm).

O aparato experimental do ensaio estd ilustrado na Figura 31, na qual as fotos
referem-se respectivamente as primeiras quatro horas (somente um ter¢o do volume das
amostras foi mantido imerso) e apds oito horas do inicio do ensaio (as amostras estavam

completamente imersas).

Figura 31: Ensaio de absorcao de agua por imersao



66

A porosidade aberta foi determinada através da seguinte formulagao:
_(B-4)
(B-D)

onde:

x100 [3.1]

A é a massa seca da amostra;
B ¢ a massa da amostra saturada em dgua com superficie seca;
D ¢ a massa da amostra imersa em dagua através do emprego de balanga

hidrostatica.

Cabe mencionar que em todos os ensaios realizados na argamassas em que fez-se
uso de agua, a exemplo deste, utilizou-se agua destilada e deionizada, obtida por meio dos
seguintes equipamentos: deionizador de 4gua da marca Permution e destilador de 4gua tipo
Pilsen, marca Quimis.

Como deficiéncia deste ensaio pode-se mencionar que a primeira leitura ¢ feita
apenas quatro horas ap6s o inicio do ensaio. No entanto, ¢ ao longo deste periodo que
ocorre a absor¢ao mais significativa de agua.

Como na presente pesquisa buscou-se com este ensaio principalmente a saturagao,
pois a cinética de absor¢do poderia também ser analisada no ensaio de absor¢ao de agua

por capilaridade, ndo se teve prejuizos decorrentes desta deficiéncia.

3.2.2.3.3 Absorcdo de agua por capilaridade

No ensaio para a determinacdo da absor¢do de 4dgua por capilaridade foi adotado
um procedimento utilizado pelo grupo Valores, mencionado por Santos et al. (2004), que
consiste na medida da variagdo da altura em fun¢do do tempo de uma coluna de agua
contida em um tubo de Mariotte graduado, sendo que esta variagdo da altura da coluna de
dgua estéd diretamente relacionada com a quantidade de 4gua absorvida pela amostra. Logo,
a carga hidraulica no tubo ¢ nula. O interessante deste procedimento ¢ a possibilidade da
realiza¢ao de medidas consecutivas para cada unidade de volume ingressado na amostra.

Para minimizar-se a evaporacdo de dgua através da superficie do corpo-de-prova as
amostras tiveram suas faces laterais envolvidas com filme PVC.

O aparato utilizado para a realizagdo deste ensaio esta ilustrado na Figura 32. A

menor leitura possivel neste aparato ¢ de um volume de cerca de 0,5 cm”.
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Figura 32: Aparato utilizado no ensaio de absorcio capilar

3.2.2.3.4 Angulo de molhamento

Para determinagdo do angulo de molhamento aparente foi utilizado o mesmo
aparato do ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade. A Gnica modificacdo consiste na
substitui¢do da agua destilada e deionizada por alcool etilico. As amostras utilizadas foram

as mesmas do ensaio com agua, € encontravam-se inicialmente secas.

3.2.2.3.5 Secagem ao ar

Para o ensaio de secagem ao ar as amostras, previamente saturadas através de
imersdo em agua fria por 72 horas, foram secas em condi¢des controladas de temperatura e
umidade relativa (T=25+3°C e UR=60+5%). Em tratando-se destas faixas de umidade
relativa e temperatura, segundo Metha; Monteiro (1994), apenas a agua capilar e adsorvida
presentes na mistura sdo retiradas, pois os outros tipos de agua: agua inter-lamelar e dgua
quimicamente combinada somente sdo perdidas quando a umidade relativa ¢ inferior a
11% e em temperaturas elevadas, respectivamente.

A secagem foi efetuada até que a constincia de massa fosse atingida entre duas

pesagens consecutivas, ou seja, distantes entre si por 24 horas.
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3.2.2.3.6 Adsorcao

Foram abordadas apenas as isotermas de adsor¢dao, ¢ ndo as de dessor¢ao, por
motivos de disponibilidade de tempo.

Para a determinacdo destas foram empregados sete diferentes sais: hidroxido de
potassio (KOH), acetato de potéassio (KCH3CO,), cloreto de magnésio (MgCl,.6H,0),
bicromato de so6dio (Na,Cr,07.2H,0), nitrito de sddio (NaNQ,), cloreto de s6dio (NaCl) e
sulfato de potéssio (K,SO4). Tais sais a temperatura de 50°C forneceram os seguintes
valores de umidade relativa: 6, 20, 31, 47, 65, 76 e 96%, respectivamente.

Na Figura 33 esté ilustrado o aparato experimental utilizado.

Figura 33: 7Aparato experimental do ensaio de adsorcio

3.2.2.3.7 Condutividade térmica

Para a medida da condutividade térmica utilizou-se aparato experimental
semelhante ao apresentado por Fernandes; Phillipi & Pedrini (1991), conforme
esquematizado na Figura 34.

O emprego deste aparato, ao invés do aparato da placa quente protegida que tém
sido usualmente empregado no Brasil para medidas de condutividade térmica, deve-se ao
seu menor custo e a rapidez das medi¢des realizadas, o que permite que amostras com

diferentes contetidos de umidade sejam ensaiadas.
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Figura 34: Aparato experimental para a determinac¢io da condutividade
térmica

A sonda térmica utilizada esté ilustrada na Figura 35.

Figura 35: Sonda utilizada para a determinacio da condutividade térmica
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Na Figura 36 a sonda térmica esta apresentada detalhadamente. Como pode ser
observado o corpo da sonda foi feito com um tubo de aco inoxidavel, que ¢ um material
resistente a corrosdo, com didmetro interno de 0,9 mm e externo de 1,5 mm, e
comprimento de cerca de 100 mm. A resisténcia elétrica constitui-se de um fio de
constantan de 0,07 mm de didmetro com isolamento de teflon (fio vermelho). J& o
termopar constitui-se de cobre-Constantan (fios azul e vermelho, respectivamente), cujos
fios também possuem 0,07 mm de didmetro e isolamento de teflon. Estes fios foram
adquiridos na Omega Engineering Inc. Os espagos vazios existentes no interior do corpo
da sonda foram preenchidos com pasta térmica. Tapou-se o fundo da sonda térmica com
resina epoxi.

A sonda foi introduzida na amostra de argamassa por meio de um furo com
aproximadamente 3 mm de didmetro e 50 mm de profundidade, e o espaco vazio foi
preenchido com pasta térmica Implastec, a base de silicone e condutividade térmica de 2,0

W/mxK, para evitar a convecgdo de ar e atenuar a resisténcia de contato sonda-material.

ﬁ /
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eletrica
i sonda
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tubo de oco
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. argoamassa
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o - pasta térmica
€9 ., .
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Figura 36: Detalhes da sonda térmica com dimensées dadas em mm
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Inicialmente procedeu-se a calibragdo do termopar da sonda, sendo que este era do
tipo T (cobre-Constantan). Para a calibragdo do termopar a junc¢ao de referéncia foi
colocada em um banho de gelo picado mantido no interior de um recipiente isolado
termicamente (garrafa térmica). Com isso a jun¢do de referéncia foi mantida a temperatura
de 0°C. A segunda jun¢do foi posicionada também em uma garrafa térmica contendo
inicialmente 4gua aquecida a cerca de 60°C. Durante a calibracao a dgua foi gradualmente
resfriada com a adig¢@o de gelo. Para a homogeneizacdo da agua foi usado um misturador.
A temperatura nesta segunda juncdo foi medida através do uso de um termdémetro com
precisdo 0,1°C que faz parte de um equipamento para medida de viscosidade. A montagem
deste aparato experimental esta ilustrado na Figura 37.

O sinal de resposta (a diferenca de potencial em mV) do termopar foi medida
através de um multimetro digital (HP, modelo 34401 A, resolucao 0,1 uV), sendo que o

sinal varia em fun¢do da diferenca de temperatura entre as duas jungdes.

Figua 37: arat p aibragﬁo do termopar
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O esquema de ligacao do termopar ¢ apresentado na Figura 38.

Segunda
Juncio:
T (°C)
Multimetro

=~ Junc¢io de
referéncia:
e Gelo- T=0°C

Figura 38: Esquema de ligacao do termopar

Na Figura 39 estdo apresentados os pontos experimentais utilizados para a
calibragdo do termopar da sonda que sdo fun¢do da variagdo de temperatura (°C) e da
tensdo (mV), bem como, a curva de calibracdo obtida por ajuste linear destes. Como pode
ser observado os pontos experimentais ajustam-se bem a reta, pois o fator de correlagdo ¢é

de 0,9994. Quanto ao valor de erro padrao tem-se que este ¢ de +0,31°C.

60

y = 24,006x + 0,8332
R’ = 0,9994 o

0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tensao (mV)

\ + Pontos experimentais — Curva Ajustada \

Figura 39: Curva de calibrac¢io do termopar da sonda
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Em uma etapa posterior a preocupacao foi com a determinacdo da resisténcia
elétrica por unidade de comprimento do fio de constantan utilizado como fonte de calor.
Para isto terminou-se a inclina¢do da reta que relaciona a tensd@o com a corrente elétrica
para um fio de comprimento conhecido (39 cm) conforme ilustrado na Figura 40. A partir
desta inclinagdo que representa a resisténcia elétrica determinou-se através de regra de trés

a resisténcia elétrica por metro do fio de constantan (R,= 112,91 Q/m).
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Corrente elétrica (A)
‘ ¢ Dados experimentais —Tendéncia‘

Figura 40: Determinac¢io da variacio da tensao com a corrente elétrica para um
fio com 39 cm de comprimento

No fio de constantan foi aplicada uma tensdo de 6 V no fio de constantan que
correspondeu a uma corrente de 0,142 A. Em fungdo deste valor de corrente e da
resisténcia por unidade de comprimento do fio determinou-se a poténcia emitida por
unidade de comprimento da sonda que foi de 4,55 W/m.

Quanto a amostragem, foram utilizadas metades de amostras prismaticas (4x4x16
cm) previamente secas e perfuradas. Para a obten¢@o de amostras com diferentes contetidos
de umidade a base destas ficou em contato com um filme de agua destilada deionizada com
espessura de cerca de 0,5 cm. Desta maneira, foram obtidos contetidos de umidade massica
variando de 0% ao teor de umidade correspondente a saturagao. Trabalhou-se com um total
de onze teores de umidade para a confeccdo da reta que relaciona o teor de umidade e a

condutividade térmica.
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O aparato experimental utilizado para umedecer as amostras estd apresentado na
Figura 41. Este consta de uma caixa de polipropileno, apoiador metalico e grelha metélica.
O nivel de agua foi mantido por meio de um extravasor. A amostra foi envolvida por filme
pléstico para evitar a perda de dgua por evaporacdo. Apods a obtencdao da umidade desejada,
a base da amostra também foi envolvida por filme pléstico e recoberta com papel aluminio

a fim de manter o conteudo de umidade.

T " . -:—w - |
Figura 41: Aparato utilizado para umedecer as amostras para a calibracao da
sonda

As amostras foram assim mantidas por um periodo minimo de 60 dias para que
ocorresse a homogeneizagdo da distribui¢do de umidade ao longo da amostra. Supde-se
que este tempo seja suficiente para a homogeneizagdo em fungdo das constatagcdes
efetuadas por Fernandes; Phillipi & Pedrini (1991) nas quais ¢ estipulado um tempo de
pelo menos 45 dias.

Em funcdo da ocorréncia de fendmenos de ganho e perda de dgua embora pouco
significativos, o valor considerado para a umidade presente na amostra foi o obtido na data
da realizacdo do ensaio com a sonda através da realizacdo de nova pesagem.

O ensaio em si consistiu na aplicagdo de tensdo no fio de constantan ¢ medida
indireta da variagdo de temperatura em fungdo do tempo através do termopar. Para cada
amostra de argamassa este procedimento foi repetido 4 vezes. Um exemplo de dados
brutos obtidos através deste procedimento pela aquisi¢ao de dados esta ilustrado na Figura

42.
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Figura 42: Exemplo de dados brutos obtidos da aquisi¢cio para uma amostra de
argamassa

Os picos observados através da Figura 42 correspondem a aplicagdo de tensdo no
fio de constantan, sendo que esta tensao foi aplicada durante cerca de 75 s. Em cada pico
verificam-se duas fases distintas: uma trecho de taxa rdpida de aumento da tensdo que
corresponde a condutividade do meio entre a sonda e a argamassa que neste arranjo
experimental estava preenchido com pasta térmica a base de silicone com condutividade
térmica de 2,2 W/ (m x K) e um trecho praticamente linear que corresponde a
condutividade no meio 2 (argamassa). Deste trecho referente a argamassa ¢ que foi
selecionado um intervalo de dados o mais linear possivel, sendo que este de forma geral
correspondeu ao intervalo entre 10s e 60s da aplicagdo da tensdo. Apenas os dados deste
intervalo foram utilizados para a obten¢dao da inclinacdo da reta que relaciona a
temperatura com o logaritmo neperiano do tempo.

Um exemplo tipico da obtencdo da inclina¢do destas retas para uma mesma amostra
esta ilustrado na Figura 43.

A condutividade térmica das argamassas foi determinada da média de apenas trés
leituras, portanto uma das quatro leituras foi eliminada em cada caso. Como critério de
eliminagdo foi utilizado o do valor esptrio ou do maior residuo, sendo que este ¢ dado em

3L
1

modulo pela razdo entre a diferenca da leitura “i” e a média das leituras, e o desvio padrao
das leituras. Como exce¢do tem-se as amostras da argamassa com 0% de CZP, pois para

algumas amostras desta foram realizadas apenas trés leituras.
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Figura 43: Exemplo tipico da obtenc¢ao do coeficiente A para determinaciao da
condutividade térmica

Cabe mencionar ainda que para todas as aquisicdes foram efetuados “scans”
(aquisi¢oes de dados) a cada 2 s, ou seja, a cada 2 s era medida a tensao no termopar. E que
os intervalos entre as leituras eram dados em funcdo do tempo de estabilizacdo da tensdao
lida através do termopar (temperatura), sendo que este foi em torno de quatro minutos.

Como na presente determinagdo o enfoque principal era na comparagdo da
condutividade das diversas argamassas, despendeu-se menor atengdo na verificacdo da
precisdo do valor determinado para a condutividade. Apenas foi realizada a comparacao
dos valores de condutividade de uma amostra de parafina obtidos com o emprego da sonda
térmica com os encontrados na bibliografia.

Assim sendo, em virtude de ndo se saber se a parafina era pura, e/ou nao dispor de
um aparato calibrado de medi¢ao de condutividade, apenas pode-se verificar que os valores
de condutividade lidos com a sonda apresentam-se coerentes em termos de ordem de

grandeza.
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3.2.2.4 Grau de hidratacao

Amostras de argamassa retiradas da parte central de corpos-de-prova cilindricos
5x10 c¢m, secas a temperatura de 105°C, foram moidas até a passagem de todo o material
na peneira de malha 150 mm.

Para identificacdo das faixas de temperaturas em que ocorrem alteragdes fisico-
quimicas na estrutura dos compostos presentes na estrutura das argamassas assim
preparadas, inicialmente realizou-se a analise térmica diferencial nas amostras de
argamassas. Para isto, foi utilizado equipamento patenteado pelo INSA-Lyon e disponivel
no laboratorio ValoRes. Este ensaio foi realizado em atmosfera ao ar, com taxa de
aquecimento de 10°C/min, até atingir a temperatura de 900°C. Cada amostra ensaiada
possuia uma massa representativa de 600 mg.

Numa etapa posterior, com base nos resultados obtidos na ATD, as amostras de
argamassa previamente secas a 105°C, foram calcinadas em uma mufla até a temperatura
de 1000°C, juntamente com amostras de cimento, cinza pesada, cal, areia e [A utilizados na
confec¢do das argamassas. A calcinagdo isolada destes constituintes das argamassas ¢
interessante uma vez estes apresentam perda de massa ao fogo.

Foram realizadas leituras de massa apds o aquecimento e permanéncia da amostras
por meia hora nas seguintes temperaturas: 200°C, 600°C e 1000°C. Estas temperaturas
abrangem respectivamente as faixas correspondentes a perda de agua proveniente dos

hidratos de silicatos ¢ aluminatos, da cal hidratada e da descarbonatagao da calcita.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

As propriedades das argamassas no estado fresco abordadas na presente pesquisa

estdo apresentadas na Tabela 18, bem como o seus valores.

Tabela 18: Propriedades das argamassas no estado fresco

NP Capacidade de z
. Consisténcia ~ . Massa especifica
Argamassas/Propriedades retencio de agua 3
(mm) 0 (kg/dm’)
(%)
0% CZP 306 81,75 2,02
50% CZPp 285 76,05 1,86
100% CZPp 236 77,70 1,63
0% CZP + 1A 301 94,61 1,63
50% CZP + 1A 281 92,74 1,47
100% CZP + 1A 241 81,29 1,42

Através do grafico da Figura 44 verifica-se que para uma mesma relacdo a/c as
argamassas estudadas apresentam diferentes consisténcias, sendo que quanto maior o teor
de cinza menor € a consisténcia, sendo que isto ocorre tanto para as argamassas sem como
para as com aditivo incorporador de ar. Verificou-se que a influéncia do aditivo
incorporador de ar ndo foi significativa podendo isto ser atribuido ao fato das argamassas
com teores de 0% e 50% de substituicdes de areia por cinza pesada ja apresentarem
elevado espalhamento, ou seja, superior a 265 mm.

Ainda tem-se, que segundo a bibliografia nacional, o método da mesa de
espalhamento para a determinacdo da consisténcia ndo mostra-se adequado para a
avaliacdo do efeito do incorporador de ar (CARDOSO, PILEGGI & JOHN, 2005;
NAKAKURA, 2003; CAVANI, ANTUNES & JOHN, 1997).

Em tratando-se de capacidade de retencdo de agua, de acordo com o apresentado no
grafico da Figura 45, tem-se que o emprego da CZP implica em uma reducdo da
capacidade de retencao de agua, sendo que este resultado esta de acordo com o encontrado
por Margon (2002) ao realizar estudo de argamassas contendo cinzas em substitui¢do ao
agregado natural. No entanto ndo foi encontrada uma relacdo entre o teor de CZP e a

reten¢do de dgua.
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Figura 44: Consisténcia das argamassas

Quanto a agdo do IA, este implica em um aumento da retencdo, o que esta de

acordo com o mencionado na bibliografia.
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Figura 45: Retencio de agua das argamassas

Quanto as massas especificas apresentadas na Figura 46, verifica-se que ocorre
uma diminui¢do da massa especifica nas argamassas quanto maior o teor de cinzas pesadas
e quando se faz uso do incorporador de ar. Isto j& era esperado em funcdo da cinza
apresentar menor massa especifica do que a areia, ¢ do incorporador de ar atuar no

aumento do teor de ar incorporado.
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Na Figura 46 ¢ apresentado um comportamento linear da massa especifica em
relagdo ao teor de cinza pesada. No entanto, cabe destacar que a linearidade atende apenas
aos trés pontos experimentais, que na existéncia de um maior nimero de pontos (teores de
cinza pesada) poderia ser constatado que a tendéncia ndo € linear. Esta observagao ¢ valida

para toda a analise dos resultados experimentais que segue.
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Figura 46: Massa especifica das argamassas no estado fresco

4.2 Propriedades fisicas das argamassas no estado endurecido

Na Tabela 19 sdo apresentadas os valores médios das propriedades fisicas obtidas
no estado endurecido das argamassas estudadas que sdo massa especifica aparente
determinada por duas metodologias diferentes de obten¢do do volume da amostra:
geometricamente (NBR13280) e através de imersdo em mercurio, € a porosidade aberta
determinada através do ensaio de absor¢do de agua por imersao.

Os valores individuais a partir dos quais estas propriedades foram calculadas estao

apresentados nos ANEXOS 1 e 2.
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Tabela 19: Propriedades fisicas das argamassas no estado endurecido

Massa especifica - | Massa especifica- | porosidade aberta (%)
Argamassa/Propriedade NBR 13280 mercurio
(kg/dm®) (kg/dm®) Média Desvio

0% CZP 1,67 1,74 29,8 0,5
50% CZP 1,45 1,50 33,6 0,3
100% CZP 1,24 1,27 37,0 0,4
0% CZP + 1A 1,42 1,43 26,3 0,6
50% CZP + 1A 1,22 1,23 29,3 0,6
100% CZP +IA 1,06 1,11 34,4 0,4

Os valores obtidos para a massa especifica a partir de duas metodologias distintas
diferem pouco entre si, sendo que os valores de “p” obtidos através do uso de mercurio sdo
ligeiramente superiores aos obtidos pelo método geométrico. Assim sendo, a massa

especifica determinada através do merctirio ¢ no maximo cerca de 5% superior a

determinada pelo método geométrico.

Para fins da presente pesquisa sdo adotados os valores de massa especifica
determinada através do emprego do merclrio por julgar-se que neste método a
determinagdo de volume ¢ mais precisa em fung¢do de nao ser suscetivel a eventuais

inrregularidades existentes na superficie da amostra. Estes valores sdo apresentados no

grafico da Figura 47.
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Figura 47: Massa especifica aparente das argamassas no estado endurecido
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O comportamento da massa especifica no estado endurecido apresenta-se
condizente com o encontrado no estado fresco, bem como com a massa especifica dos
agregados empregados (massa especifica da areia € cerca de 43% maior do que a da cinza
pesada) e a agdo do incorporador de ar.

Os resultados obtidos para a porosidade aberta apresentados na Figura 48 mostram
que para um mesmo teor de CZP a porosidade ¢ reduzida com o emprego do IA. Verifica-
se ainda através de uma rela¢do nitida que quanto maior o teor de CZP maior ¢ a
porosidade aberta, sendo que isto mostra que o uso das cinzas pesadas implica em

argamassas com maior volume de poros permeaveis a agua.
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Figura 48: Porosidade aberta das argamassas
4.3 Propriedades higrotérmicas das argamassas

4.3.1 Secagem da agua de cura

As argamassas sem aditivo levaram cerca de 22 dias para secarem, enquanto que
para as argamassas com incorporador de ar o tempo de secagem foi reduzido para cerca de
14 dias. Além disso, quanto maior o teor de cinza pesada maior foi o tempo necessario para

a secagem das amostras. Os resultados de secagem da 4gua de cura sdo apresentados na
Tabela 20.
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Tabela 20: Resultados da secagem da agua de cura

Volume de agua perdida Volume de agua perdida/Volume de -
3 B Conteudo
(cm’) amostra (cm’/cm”) .
Argamassa C C C C de umidade
s P . . p . s P . . p . Média massico (%)
cilindrico prismatico | cilindrico prismatico
0% CZP 55,60 74,35 0,28 0,29 0,29 17,6
50% CZpP 60,60 84,80 0,31 0,33 0,32 21,9
100% CZP 66,65 90,50 0,34 0,35 0,35 28,5
0% CZP +IA 47,95 66,70 0,24 0,26 0,25 17,8
50% CZP + 1A 50,90 68,45 0,26 0,27 0,26 22,1
100% CZP + 1A 60,25 80,45 0,31 0,31 0,31 29,6
Como era esperado, o comportamento apresentado pelos corpos-de-prova

prismaticos e cilindricos ¢ semelhante no que diz respeito a secagem da agua de cura.

Assim sendo, pode-se tomar o valor médio da relagdo volumétrica entre a quantidade de

agua perdida e o volume de amostra para representar tanto o comportamento dos corpos-

de-prova prismaticos quanto dos cilindricos.

A relagdo volumétrica anteriormente mencionada em fun¢do do teor de CZP ¢

apresentada através do grafico da Figura 49. Através deste observa-se que quanto maior o

teor de CZP maior ¢ o volume de agua perdida, e que quando utiliza-se incorporador de ar

ha uma redugdo da quantidade de 4gua perdida para um mesmo teor de cinza.
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Figura 49: Volume de agua de cura perdido por volume de amostra durante a

secagem
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Cabe mencionar que a quantidade de agua perdida vai afetar diretamente na
porosidade aberta das argamassas conforme pode ser verificado nos ensaios de imersdao em
agua.

Quando analisa-se a quantidade de 4gua perdida em termos de conteudo de
umidade massico, apesar das massas especificas das argamassas diferirem bastante entre si,
o comportamento quando compara-se apenas o teor de cinza pesada ¢ semelhante ao obtido
através da andlise do volume de dgua perdido. Em contrapartida, quando analisa-se o efeito
do aditivo de ar verifica-se que o aditivo incorporador de ar ndo tem influéncia

significativa no conteido de umidade massico (ver Figura 50).
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Figura 50: Conteiido de umidade massico em func¢ao do teor de CZP

4.3.2 Absorcao de agua por imersao

Na Tabela 21 sao apresentados os valores médios obtidos no ensaio de absor¢ao de
agua por imersao para a quantidade de agua absorvida em fun¢ao do tempo. Ja os valores

individuais sdo apresentados no ANEXO 2.
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Tabela 21: Resultados do ensaio de absor¢io de agua por imersiao

Argamassa Massa de agua absorvida por imersao (g)
4h 8h 24 h 48 h 72 h
0% CZP 26,275 26,455 26,897 27,002 27,171
50% CZP 29,817 29,994 30,407 30,649 30,833
100% CZP 32,242 32,741 33,235 33,580 33,816
0% CZP + 1A 22,920 23,095 23,402 23,449 23,471
50% CZP + 1A 26,095 26,328 26,743 26,769 26,802
100% CZP + 1A 27,730 30,737 31,245 31,447 31,649

Na Figura 51 esta ilustrada a quantidade de dgua absorvida em fung¢do do tempo,
sendo que quanto maior o teor de CZP maior ¢ a quantidade de dgua absorvida, sendo que
esta quantidade ¢ reduzida para as argamassas com aditivo incorporador de ar para um
mesmo teor de cinza. Esta reducdo pode ser justificada pela formacdo de alvéolos ndo
interligados ao longo dos capilares e/ou por modificacdes nas tensdes intersticiais

promovidas pelo aditivo.
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Figura 51: Curva de agua absorvida por imersao em fun¢io do tempo
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Através da Figura 52 observa-se que o comportamento ao longo do tempo para as
diversas argamassas nao sofre alteracdo, ou seja, quanto maior o teor de CZP maior ¢ a
quantidade de agua absorvida, sendo que para um mesmo teor de CZP o incorporador de ar

provoca uma reduc¢do nesta quantidade.
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Figura 52: Quantidade de agua absorvida por imersao em fun¢io do tempo

Esta redu¢do na quantidade de 4gua absorvida proporcionada pelo incorporador de
ar comprova que as argamassas aditivadas apesar de apresentarem menor massa especifica
no estado endurecido, o que ¢ atribuido a maior quantidade de ar incorporado e logo de
vazios, sdo menos permeaveis a dgua em fungao de grande parte dos vazios ser constituida
por poros isolados. Isto também ¢ comprovado pelos resultados de porosidade aberta ja

apresentados.

4.3.3 Absorgao de agua por capilaridade

Nas Tabelas 22 e 23 sdo apresentados os valores médios obtidos para a quantidade
de 4gua absorvida em volume, e o volume de liquido absorvido por area da segdo
transversal da amostra no ensaio de absorc¢ao de dgua por capilaridade.

Os resultados individuais obtidos para cada uma das trés amostras ensaiadas por

argamassa estdo apresentados no ANEXO 3.
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Tabela 22: Valores médios obtidos no ensaio de absor¢io de agua para as argamassas

SEM 1A
0% CZP 50% CZP 100% CZP
t (min) | raizt (min"?) [Vw (cm’)[ X (cm) |Vw (em’)| X (cm) |Vw (em’)[ X (cm)
0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 7,4 0,4 4.6 0,2 5,4 0,3
20 4.47 11,3 0,6 7.4 0,4 7,7 0,4
30 5,48 14,2 0,7 10,0 0,5 9,5 0,5
60 7,75 21,1 1,1 14,6 0,7 13,4 0,7
90 9,49 27,5 1,4 18,5 0,9 16,7 0,9
120 10,95 30,9 1,6 21,8 1,1 19,6 1,0
150 12,25 34,4 1,8 24,5 1,3 221 1,2
180 13,42 37,3 2,0 27,7 1,4 23,9 1,2
270 16,43 452 2,4 33,9 1,7 29,5 1,5
360 18,97 52,0 2,7 39,1 2,0 33,7 1,8
450 21,21 57,9 3,0 43,9 2,2 37,5 2,0
1440 37,95 64,3 3,4 66,8 3,4 61,9 3,2
1800 42,43 65,8 3,5 68,1 3,5 68,1 3,6
2880 53,67 69,7 3,7 71,7 3,7 80,2 42
4320 65,73 741 3,9 76,2 3,9 85,9 4.5

Tabela 23: Valores médios obtidos no ensaio de absor¢ao de agua para as argamassas

COM 1A
0% CZP+IA 50% CZP+IA 100% CZP+IA
t (min) | raizt (min"?) [ Vw (cm’)[ X (cm) |Vw (cm’)| X (cm) |Vw (em’)| X (cm)

0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 8,0 0,4 5,7 0,3 2,7 0,1
20 4,47 11,3 0,6 8,8 0,5 3,7 0,2
30 5,48 14,4 0,7 11,3 0,6 4.7 0,2
60 7,75 20,5 1,1 16,4 0,8 7,1 0,4
90 9,49 24,5 1,3 19,8 1,0 9,1 0,5
120 10,95 28,1 1,5 22,7 1,2 11,0 0,6
150 12,25 314 1,6 25,9 1,3 12,3 0,6
180 13,42 33,9 1,7 28,0 1,4 13,5 0,7
270 16,43 40,7 2.1 33,2 1,7 16,4 0,8
360 18,97 46,0 2,4 37,6 1,9 18,7 1,0
450 21,21 50,4 2,6 41,2 2.1 21,1 1,1
1440 37,95 55,5 2,9 57,4 3,0 34,6 1,8
1800 42,43 56,6 2,9 58,7 3,0 37,6 1,9
2880 53,67 59,9 3,1 62,3 3,2 46,1 2,4
4320 65,73 63,2 3,3 67,6 3,5 57,9 3,0

Nota: Os valores referentes a argamassa 100%CZP+IA foram calculados a partir da média de apenas duas
amostras.

Na Figura 53 esté ilustrado o volume de agua absorvido (Vy) em funcdo do tempo
para as diferentes argamassas. Observa-se através deste que quanto maior o teor de
substitui¢do de cinza pesada maior a quantidade de agua total absorvida para as argamassas
sem aditivo incorporador de ar, isto ja era esperado em fun¢do da maior porosidade aberta

das argamassas com cinzas.
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Figura 53: Geral: Volume de agua absorvido por capilaridade em func¢io do
tempo

Comparando-se as argamassas com e sem [A para um mesmo teor de substituigao,
observa-se que o aditivo proporcionou uma redu¢do da quantidade de dgua absorvida e que
a forma da curva que relaciona o volume de dgua absorvida em fungdo do tempo manteve-
se praticamente o mesmo ¢ que apenas foi deslocado para baixo no caso das argamassas
sem [A.

Esta reducdo de agua absorvida pode ser atribuida, conforme j4 mencionado, a
reducdo da porosidade aberta (acessivel a 4gua) em fungdo da existéncia de alvéolos nao
interligados (diminui¢do da conectividade entre os poros) promovida pelo agente
incorporador de ar.

Logo, apesar da maior quantidade de ar incorporado nas argamassas com aditivo
incorporador de ar, conforme evidenciado pela baixa massa especifica, a capilaridade ¢
reduzida em funcao da menor conectividade destes poros.

Na Figura 54 a quantidade de dgua absorvida em fun¢do do tempo ¢ apresentada
em tempos especificos: 3, 6, 24, e 72 horas. Nesta ¢ interessante observar que a absorgao ¢
inicialmente menor para as argamassas com CZP, porém uma inversdo deste

comportamento ¢ verificada com o passar do tempo.
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Figura 54: Volume de agua absorvida nos tempos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas

No gréfico da Figura 55 ¢ apresentada o volume do liquido absorvido por area da
secdo transversal do corpo-de-prova (X) em funcdo do tempo. Através deste verifica-se

que quanto maior o teor de CZP menor ¢ a taxa de variacao de “X” em funcao do tempo.
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Figura 55: Geral: Volume de liquido absorvido por area da secao transversal
em funcio da raiz do tempo



90

Apesar das amostras do ensaio de absorcao de agua por capilaridade estarem com
as laterais protegidas com filme pléstico, o efeito da evaporagdo foi verificado. A
ocorréncia da evaporagdo pode ser constatada pelo fato de “X” ndo atingir a constincia
para nenhuma das argamassas para as quais a mancha capilar atingiu o topo da amostra
durante a realizagdo do ensaio, conforme pode ser observado na Figura 54. Além disso,
esta verificacdo pode ser feita através da comparacdo dos resultados de absor¢do total de
agua (72 horas) obtidos através das leituras de altura de 4gua no tubo e mediante pesagem

da amostra. Esta comparacao ¢ apresentada na Tabela 24 e na Figura 56.

Tabela 24: Ocorréncia do fenomeno de evaporaciao de agua no ensaio de absorc¢ao de

agua por capilaridade
Argamassa Vw tubo Vw Agua que mal’f:l::pc(;sglagl;izgiu
pesagem evaporou (%) o topo do cp (min)

0% CZP 74,61 56,43 32,2 450

50% CZpP 76,25 64,23 18,7 450<t<1440
100% CZP 85,90 71,90 19,5 1800<t<2040

0% CZP + 1A 63,16 49,47 27,7 450

50% CZP + 1A 67,58 53,27 26,9 540<t<1440
100% CZP + 1A 57,92* 52,55* 10,2 XXX

Nota: *Valores médios correspondentes as amostras 1 e 3.

Previamente acreditava-se que a evaporagdao apenas ocorreria quando a mancha
capilar atingisse o topo da amostra, no entanto verificou-se que apesar da mancha capilar
das amostras 1 e 3 da argamassa 100% CZP+IA ndo ter atingido o topo ocorreu a
evaporacdo de agua, sendo esta evaporagdo de 10,2%. Este valor foi o menor valor
estimado para a quantidade de agua evaporada, o que revela que a evaporacao também
ocorre quando a mancha capilar ndo atinge o topo da amostra, mas que no entanto a a¢ao
deste fendmeno ¢ menos significativo.

Através da Figura 55 observa-se que apesar da leitura no tubo superestimar os
valores da absorcao total de dgua por causa do efeito da evaporacdo apresenta a mesma

tendéncia de comportamento obtida pela medida da massa.
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Figura 56: Absorcao total de agua (72 horas) obtida através de leitura no tubo e

medida de massa, respectivamente

Tomando-se, entdo, os valores de volume total de dgua absorvida como sendo os

obtidos por meio de pesagem, tem-se que para as argamassas sem aditivo incorporador de

ar a absorcdo total de 4gua aumenta com o teor de substituicdo de areia por cinza pesada.

J& para as argamassas com incorporador de ar esta tendéncia ¢ respeitada apenas para os

teores de substituicdo de 0% e 50%, pois para a argamassa 100% CZP+IA a absorcao total

¢ ligeiramente inferior a da argamassa 50% CZP+IA. Estes resultados estdo apresentados

na Figura 57.
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Na Figura 58 ¢ obtido o coeficiente de sorptividade das diversas argamassas no

intervalo de tempo entre 0 e 450 minutos, sendo que este intervalo foi adotado em funcao

de que para todas as argamassas a relagdo entre “X” e a raiz do tempo sdo lineares.
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Figura 58: Volume de liquido absorvido por area da secio transversal em

funcio da raiz do tempo — Determinacio da sorptividade

Na Tabela 25 sdo dispostos os coeficientes de sorptividade obtidos através do
grafico da Figura 58. Pode-se verificar por meio desta que para todas as argamassas
quanto maior o teor de cinza pesada menor a sorptividade. Isto pode ser decorrente do
refinamento dos poros das argamassas com cinza pesada, pois a CZP em fun¢ao da sua
finura promove um efeito filler, e além disso apresenta potencial pozolanico.

Ainda tem-se que o fato do emprego da cinza pesada ndo ter provocado o aumento

da sorptividade mostra que a microporosidade da cinza ndo implica em um aumento na

taxa de absorgao.
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Tabela 25: Coeficiente de sorptividade (S) das argamassas

S Coefi3cient2e de SOOﬁgtivida_(zie
(cm”/ cm” X min ) x 10
0% CZP 14,74
50% CZP 10,37
100% CZP 9,28
0% CZP + 1A 12,76
50% CZP + 1A 10,40
100% CZP + 1A 5,07

Para um mesmo teor de cinza pesada, temos que quando compara-se as argamassas
com e sem IA, as argamassas aditivadas apresentam, de maneira geral, uma redugdo no
coeficiente de sorptividade que apenas ndo ¢ observado para a argamassa com 50% de
CZP, conforme visualizado na Figura 59. Esta redug¢do pode ser atribuida a presenca de
microbolhas de ar nas argamassas com aditivo incorporador de ar o que provoca o retardo
do avango de frentes liquidas no meio poroso. Como ja foi visto anteriormente, a
sorptividade de um menisco capilar pode ser consideravelmente maior em circuitos de
raios homogéneos, mesmo que pequenos, do que em redes que comportam secgdes com
grandes raios interconectados por trechos de secdo reduzida (estrangulados). Logo, o
incorporador de ar pode estar tornando mais heterogéneo o circuito de raios de um poro.

Verifica-se ainda que o efeito do incorporador de ar no coeficiente de sorptividade

¢ mais significativo para o teor de 100% de CZP.
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4.3.4 Angulo de molhamento aparente

Nas Tabelas 26 e 27 sdo apresentados os valores médios utilizados para a
determinag¢do do angulo de molhamento das argamassas sem e com IA, respectivamente.
Estes valores foram obtidos através da médias de trés amostras, sendo que os valores

individuais sao apresentados no ANEXO 4.

Tabela 26: Dados para determinacido do angulo de molhamento aparente das
argamassas sem 1A

t (min) | raiz t (min'™?) 0% CZP 50% CZP 100% CZP
St=al (cm) St=a (cm) St=al (cm) St=a (cm) St=al (cm) St=a (cm)

0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3
20 4,47 0,7 0,6 0,4 0,4 0,3 0,4
30 5,48 0,9 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5
60 7,75 1,2 1,1 0,9 0,7 0,8 0,7
90 9,49 1,4 1,4 1,1 0,9 1,0 0,9
120 10,95 1,6 1,6 1,3 1,1 1,2 1,0
150 12,25 1,8 1,8 1,5 1,3 1,3 1,2
180 13,42 2,0 2,0 1,7 1,4 1,4 1,2
270 16,43 2,5 2.4 2,1 1,7 1,8 1,5
360 18,97 2,8 2,7 2.4 2,0 2,1 1,8
450 21,21 3,2 3,0 2,8 2,2 2,4 2,0

Tabela 27: Dados para determinacio do angulo de molhamento aparente das
argamassas com IA

¢ (min) | raiz t (min'™?) 0% CZP+IA 50% CZP+IA 100% CZP+IA
St_al (cm) | St_a(cm) | St_al (cm)| St_a(cm) | St_al (cm) | St_a (cm)

0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1
20 4,47 0,6 0,6 0,4 0,5 0,3 0,2
30 5,48 0,8 0,7 0,5 0,6 0,4 0,2
60 7,75 1.1 1.1 0,8 0,8 0,5 0,4
90 9,49 14 13 1,0 1,0 0,7 0,5
120 10,95 1,6 15 1,2 1.2 0,8 0,6
150 12,25 1,8 1,6 13 1.3 0,9 0,6
180 13,42 2,0 1,7 1.4 1.4 1,0 0,7
270 16,43 24 2,1 1,8 1.7 1.2 0,8
360 18,97 2,8 24 2,1 1.9 15 1,0
450 21,21 3,1 2,6 24 2,1 1,6 11

Através dos valores fornecidos nas Tabelas 26 e 27 foram confeccionados os
graficos das Figuras 60 a 65. Estes graficos apresentam as curvas referentes ao estoque
infiltrado de 4gua e élcool em fungdo do tempo para um mesma amostra, sendo que foi
através da relacdo entre a inclinacdo destas curvas que determinou-se o angulo de

molhamento aparente.
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Figura 60: Argamassa 0% CZP: Estoque de liquido infiltrado em funcio da raiz
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Figura 61: Argamassa 50% CZP: Estoque de liquido infiltrado em func¢io da
raiz do tempo
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Figura 62: Argamassa 100% CZP: Estoque de liquido infiltrado em funcio da
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Figura 63: Argamassa 0% CZP+IA: Estoque de liquido infiltrado em func¢éo da
raiz do tempo
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Na Tabela 28 estio sintetizados os resultados dos graficos apresentados

anteriormente.

Tabela 28: Estoques de liquido infiltrado e Angulo de molhamento aparente

Argamassa Sa (cm x min'?) Sal (cm x min'?) Angulo de molhamento (°)
0% CZP 0,1474 0,1505 74,9
50% CZP 0,1037 0,1257 79,6
100% CZP 0,0928 0,1092 79,0
0% CZP + 1A 0,1276 0,1461 78,3
50% CZP + 1A 0,1040 0,1080 75,8
100% CZP + 1A 0,0507 0,0648 80,7

Na Figura 66 ¢ apresentado o angulo de molhamento aparente em funcao do teor de
CZP. Através desta ¢ possivel observar que as argamassas com CZP, exceto a
50%CZP+IA, apresentaram maiores angulo de molhamento do que as argamassas sem
cinza pesada, logo apresentaram menor molhabilidade. Isto j4 era esperado em fun¢do das
argamassas com cinzas no ensaio de absor¢cdo de dgua apresentarem maior tempo de
ascensdo da franja capilar e menor sorptividade.

No entanto, ndo foi verificada uma relacao nitida entre o teor de CZP e o angulo de

molhamento.
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Figura 66: Angulo de molhamento aparente em funcio do teor de CZP
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Ainda tem-se que, a exemplo do verificado para o coeficiente de sorptividade, as
argamassas com 50% de CZP apresentam comportamento distinto das com 0 e 100% de
substituicdo. Enquanto que para as argamassas com 0% e 100% de CZP o angulo de
molhamento aparente aumentou com o emprego de IA, como era esperado em fungdo de
pretender-se com a adicdo do incorporador de ar reduzir-se a molhabilidade, para as
argamassas com 50% de CZP o angulo diminuiu.

Assim sendo, temos que a mescla de cinza pesada e areia apresenta comportamento
dispar do esperado tanto para o coeficiente de sorptividade quanto para o angulo de

molhamento.

4.3.5 Secagem ao ar

Nas Tabelas 29 e 30 sao mostrados os valores médios de variacdo de massa, fluxo
de secagem e a contetido de umidade massico das argamassas em fun¢ao do tempo, sendo
que estes foram calculados através dos dados obtidos da pesagem dos corpos-de-prova em
diferentes tempos durante a secagem ao ar (ver ANEXO 5). Apds os 18 dias (432 horas) de
leitura, a massa das amostras de todas as argamassas ndo diminui mais, sendo portanto

considerada a constancia de massa.

Tabela 29: Variaciao de massa, fluxo de secagem e contetido de umidade massico em
funcido do tempo das argamassas sem 1A

0% CZP 50% CZP 100% CZP
Tempo (h)| Am Fluxo w Am Fluxo w Am Fluxo w
(@) (x10™° kg/m*“xs) (%) (9) (x10° kg/m*“xs) (%) (9) (x10° kg/m*xs) (%)

0 0,00 XXX 17,34 0,00 XXX 22,40 0,00 XXX 29,49
24 7,86 46,31 12,33 7,20 42,45 17,16 7,24 42,70 23,18
48 15,28 45,04 7,59 14,52 42,78 11,84 14,29 42,12 17,03
72 20,38 40,04 4,34 20,23 39,75 7,69 20,21 39,72 11,87
96 22,06 32,51 3,26 22,49 33,14 6,06 22,66 33,39 9,74
120 22,77 26,84 2,81 23,49 27,69 5,33 23,79 28,05 8,75
144 23,15 22,74 2,57 24,08 23,66 4,90 24,51 24,08 8,12
168 23,46 19,75 2,37 24,61 20,73 4,51 25,16 21,18 7,56
216 23,89 15,65 2,09 25,50 16,70 3,87 26,31 17,23 6,55
312 24,31 11,02 1,83 26,52 12,02 3,14 27,80 12,61 5,25
432 24,31 7,96 1,83 26,63 8,72 3,05 28,33 9,28 4,79
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Tabela 30: Variacido de massa, fluxo de secagem e conteudo de umidade massico em
funcio do tempo das argamassas com IA

0% CZP+IA 50% CZP+IA 100% CZP+IA
Tempo (h)] Am Fluxo w Am Fluxo w Am Fluxo w
(@) (x10°° kg/m*xs) (%) (@) (x10™° kg/m*xs) (%) (9) (x10™° kg/m*xs) (%)

0 0,00 XXX 18,52 0,00 XXX 23,38 0,00 XXX 31,19
24 9,72 57,33 10,84 9,07 53,45 15,47 9,45 55,72 21,88
48 16,91 49,85 5,17 16,54 48,76 8,94 16,67 49,14 14,77
72 19,15 37,63 3,41 19,73 38,77 6,17 20,13 39,56 11,36
96 19,83 29,22 2,87 20,97 30,90 5,09 21,67 31,93 9,84
120 19,88 23,44 2,77 21,47 25,31 4,65 22,44 26,46 9,08
144 19,90 19,56 2,81 21,67 21,29 4,47 22,90 22,50 8,63
168 19,90 16,76 2,81 21,91 18,45 4,26 23,39 19,70 8,15
216 19,91 13,04 2,81 22,27 14,58 3,96 24,29 15,91 7,26
312 20,01 9,07 2,73 22,69 10,29 3,59 25,48 11,55 6,08
432 20,01 6,55 2,73 22,69 7,43 3,59 25,75 8,43 5,82

Na Figura 67 ¢ apresentada a variacdo de massa das amostras em funcao do tempo

de secagem. Através deste observa-se que quanto maior o teor de cinza pesada maior € a

quantidade de agua perdida, sendo que quando da presenca de aditivo este comportamento

se mantém ocorrendo apenas uma redu¢do da quantidade de 4dgua perdida para todos os

casos. A maior perda de agua pelas argamassas com CZP pode ser simplesmente explicado

pelo fato de quanto maior o teor de CZP, maior a umidade inicial das amostras ensaiadas.
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Figura 67: Variacdo de massa em funcdo do tempo no ensaio de secagem
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Na Figura 68 ¢ avaliada a variagdo do conteudo de umidade massico (W) em
fun¢do do tempo. Pode-se verificar através desta avaliagdo que em termos da razao entre a
quantidade de 4gua e a massa seca da amostra, que ao contrario do observado quando se
relaciona a variagdo de massa em fun¢do do tempo no ensaio de secagem, o aditivo
incorporador de ar ndo produz efeito significativo.

Além disso, ¢ interessante observar que para nenhuma das argamassas, para as
condicdes de exposicdo empregadas, conseguiu-se retornar ao conteudo de umidade
massico considerado como nulo, sendo que esta umidade residual ¢ maior quanto maior o

teor de CZP.
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Figura 68: Conteudo de umidade massico em funcio do tempo

Através da Figura 69 € possivel verificar que para valores de conteido de umidade
massico superiores a 12% todas as argamassas com incorporador de ar apresentam maior
fluxo de secagem do que as argamassas sem, sugerindo que o aditivo de ar por ser um
tensoativo modifica as tensdes intersticiais no estado endurecido. No entanto, para valores
de contetido de umidade massico inferior a 12% o fluxo de secagem passa a ser bastante

parecido para um mesmo teor de CZP.
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Ainda tem-se que quanto maior o teor de CZP menor € o fluxo de secagem, o que
revela que a incorporacao de cinzas piora a comunicacao entre os poros, talvez em fungdo
do refinamento dos poros e da existéncia uma maior quantidade de poros do tipo garganta
pela textura porosa da cinza. Logo, para a verificagdo da causa desta pior comunicagdo ¢
bastante interessante a realizacdo de ensaios de andlise da estrutura porosa, como por
exemplo porosimetria por intrusao de mercurio e analise de imagem.

Quando emprega-se o aditivo incorporador de ar, de maneira geral, para mesmos

valores de W e mesmos teores de cinza pesada o fluxo de secagem aumenta para teores de

conteudo massico elevados.
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Figura 69: Fluxo de secagem em funcio do conteudo de umidade massico

E sabido que o fluxo de secagem é muito mais lento do que o de absor¢do de agua.
Assim sendo, através das Figuras 70 e 71 € possivel verificar que o fluxo de secagem ¢
mais do que 107 vezes maios lento do que o fluxo de absor¢do de 4gua por capilaridade e

que quanto maior o teor de CZP menor s3o os fluxos de secagem e absor¢do nos tempos

iniciais.
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Na Tabela 31 ¢ apresentado o conteudo de umidade massico em fun¢do da umidade

relativa das argamassas.

Tabela 31: Contetido de umidade massico em funcio da umidade relativa

Solugdo salina UR . Contetido de Umidade Massico (%)
(%) 0%CZP | 50%CZP 100%CZP | 0%CZP+IA | 50%CZP+IA | 100%CZP+IA
Hidréxido de Potassio 6 0,06 0,9 0,8 0,4 0,7 03 0,1
Acetato de Potassio 20 0,20 1,0 1,0 0,8 0,8 0,5 0,2
Cloreto de Magnésio 31 0,31 1,1 1,1 1,0 0,8 0,6 0,5
Bicromato de Sédio 47 0,47 1,3 1,3 1,4 1,0 0,8 0,8
Nitrito de Sédio 65 | 0,65 1,5 1,5 1,5 1,1 1,0 1,1
Cloreto de Sédio 76 0,76 1,7 2,1 2,5 1,5 1,5 1,8
Sulfato de Potassio 96 0,96 2,6 3,3 42 2,1 2,5 3,5

A partir dos dados experimentais obtidos no ensaio de adsor¢do apresentados na

Tabela 31 obteve-se os coeficientes A, B e C da quadratica que ajusta estes dados ao

modelo GAB, bem como os valores do coeficiente de correlagdo através do grafico da

Figura 72. Através dos valores encontrados de correlagdo, que variam de 0,7854 a 0,9942,

verifica-se que os dados experimentais ajustam-se bem ao modelo GAB. Tem-se também

que quanto menor o teor de CZP melhor ¢ o valor encontrado para a correlagao.
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Por meio da determinagdo dos coeficientes A, B e C do ajuste dos dados
experimentais ao modelo GAB foram tracadas as curvas que relacionam W com a umidade
relativa. Estas curvas estdo apresentadas nas Figuras 73 e 74 para as argamassas sem €
com IA juntamente com os dados experimentais, € permitem novamente a verificacdo do

bom ajuste dos dados experimentais ao modelo GAB.
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Através das Figuras 73 e 74 ¢é possivel verificar que quanto maior o teor de cinza
pesada maior ¢ a quantidade de &dgua presente nos poros das argamassas para teores de
umidade relativa elevados. Este aumento pode ser decorrente de um volume maior de
microporos (raio inferior a 20 A) e mesoporos (raio entre 20 e 500 A), Jj4 que para o
material com macroporos (raio superior a 500 A) a adsor¢do desempenha um papel pouco
significativo e a condensacdo capilar comecga apenas para valores de umidade relativa
muito proximos de 100%.

Em tratando-se da condensagdo capilar, de acordo com a Lei de Kelvin-Laplace,
ocorre somente nos poros de raio menor que o raio critico, sendo que este ¢ funcdo da
umidade relativa. Os valores do raio critico para a temperatura de 50°C estdo apresentados
na Tabela 32.

Através dos dados apresentados nesta tabela verifica-se que para valores de UR até
cerca de 60% a condensacdo capilar apenas ocorre nos microporos, para valores de UR

entre 60 e 96% esta ocorre nos mesoporos.

Tabela 32: Raio critico em func¢ido da umidade relativa (T=50°C)

UR (%) 6 20 31 47 65 76 96

Raio critico (A) 4 6 9 13 23 37 246

Na Figura 75 sdo apresentadas conjuntamente as curvas das argamassas com € sem
IA através das quais verifica-se que para um mesmo teor de cinza o formato das curvas
com e sem IA sdo bastante semelhantes, sendo que as com IA apresentam praticamente
apenas um deslocamento vertical para baixo.

Quanto a analise da forma ¢ interessante uma vez que através desta podem ser
distinguidas trés fases. Na primeira fase ocorre principalmente a adsor¢do monomolecular,
a segunda ¢ a caracterizada pela adsor¢do plurimolecular e a terceira pela condensagao
capilar dos mesoporos.

Na Figura 75 € possivel observar estas fases, sendo que os pontos que separam
estas fases estdo localizados nas faixas de umidade relativa entre 10 e 30% e 60 e 70%, que
correspondem respectivamente ao primeiro € ao segundo ponto. Verifica-se, portanto, que
a condensac¢do capilar ¢ mais significativa para valores de umidade superiores a 60%, na

qual a condensagéo comega a 0Correr nos mesoporos.
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Figura 75: Curvas do ajuste através do modelo GAB das diferentes argamassas

Na Figura 75 nota-se ainda que ocorre nas curvas uma inversao de comportamento
para teores de umidade entre 40% e 50% no caso das argamassas sem IA e entre 60% e
70% para as argamassas com IA. Esta inversdo consiste em que as argamassas com cinzas
superam a quantidade de umidade adsorvida pela argamassa confeccionada com 100% de
areia somente a partir destes trechos.

Na Tabela 33 sdao apresentados sintetizados os coeficientes A,B,C das curvas do
ajuste através do modelo GAB e o ajuste destas curvas aos dados experimentais, bem como
o parametro Wy, (conteudo de umidade massico de uma monocamada) calculado a partir
destes coeficientes. Além disso, ¢ apresentado o valor de superficie especifica das

argamassas.

Tabela 33: Coeficientes, parametros e superficie especifica determinados através do

modelo GAB
Argamassa Coeficientes W, x 10° Se (m*/g)
A B C R’
0%CZP -85,007 122,960 | -1,123 | 0,9942 8,237 47,94
50%CZP -95,368 123,320 | -0,613 | 0,9767 8,172 41,00
100%CZP -90,304 102,250 | 8,148 0,8824 8,639 36,69
0%CZP+IA -116,100 160,680 | -1,377 | 0,9420 6,302 30,14
50%CZP+IA -156,740 180,110 | 9,194 0,9842 5,116 21,05
100%CZP+IA -80,950 39,103 63,513 | 0,7854 6,728 24,97
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Em tratando-se da superficie especifica das argamassas, tem-se que o emprego de
cinzas pesadas e/ou incorporador de ar provoca uma reducao nesta. No entanto, apenas
para as argamassas sem aditivo ¢ que foi verificada uma relagdo nitida entre o teor de CZP
e a superficie especifica. Comparando-se a redu¢@o da superficie especifica proporcionada
pelo aditivo e pelas cinzas, verifica-se que a influéncia do aditivo é mais significativa.

Estas constatacdes podem ser realizadas através da Figura 76.
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Figura 76: Superficie especifica das argamassas em funcao do teor de CZP

4.3.7 Condutividade térmica

Nas Tabelas 34 e 35 sao apresentados os valores médios de condutividade térmica
em fun¢do do conteido de umidade mdssico das argamassas sem e com incorporador de ar
respectivamente, bem como, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo. J& os valores da
inclinagdo da reta que relaciona a temperatura com o logaritmo neperiano do tempo sao

apresentados no ANEXO 6.
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Tabela 34: Condutividade térmica em funcao do contetido de umidade massico das
argamassas sem IA

0%CzP 50%CZP 100%CZP

Amédio . Amédio . Amédio .
W(%) Desvio |CV (%) |W(%) Desvio |CV (%)|W(%) Desvio |CV (%)

(W/mK) (W/mK) (W/mK)

0,00 0,49 0,03 5,86 0,00 0,33 0,01 210 | 0,00 | 0,48 0,03 6,12
0,33 0,72 0,00 0,37 2,41 0,76 0,04 578 | 1,80 | 0,50 0,01 1,86
1,32 0,44 0,01 1,55 3,27 0,77 0,03 391 ]| 1,84 | 0,56 0,01 2,27
2,86 0,78 0,08 9,78 4,15 0,48 0,02 442 | 2,48 | 0,61 0,00 0,45
3,73 1,22 0,02 1,46 5,94 0,67 0,00 0,39 | 3,15 0,56 0,01 2,50
4,26 0,95 0,13 7,34 8,03 1,02 0,04 3,81 | 414 0,52 0,02 3,40
5,47 1,41 0,10 1,19 9,88 1,35 0,10 7,05 | 5,75 0,63 0,01 0,91
8,48 1,98 0,02 6,70 | 11,22| 1,21 0,14 | 11,48 9,51 0,62 0,01 2,25
11,34 1,96 0,13 11,77 | 14,51 ] 1,50 0,06 3,90 | 1546 | 0,73 0,01 2,00
14,50 | 1,90 0,22 10,00 | 17,51] 1,80 0,14 7,73 | 18,67 | 0,96 0,03 3,19
16,93 | 2,74 0,24 8,83 | 22,61 2,07 0,13 6,07 | 31,52 | 1,29 0,08 5,87

Tabela 35: Condutividade térmica em funciao do conteiido de umidade massico das
argamassas com IA

0%CZP+A 50%CZP+IA 100%CZP+IA

w(%) [MMed0 1 pesvio | cv (%) | wize) [M™69 | pesvio [cv ()] wize) [N | pesvio | cv (%)
(W/mK) (W/mK) (W/mK)

000 | 068 | 001 | 147 | 000 | 043 | 0,01 | 306 | 000 | 033 | 001 | 270
080 | 069 | 001 | 169 |138 | 057 | 0,00 | 088 | 1,48 | 041 | 0,01 | 1.34
216 | 069 | 001 | 169 | 178 | 056 | 001 | 1,60 | 257 | 044 | 0,00 | 0.18
324 | 078 | 0,00 | 032 |237 | 047 | 001 | 119 | 326 | 044 | 0,01 | 2,90
414 | 093 | 001 | 093 |303 | 054 | 001 | 165 | 608 | 050 | 0,00 | 062
570 | 1,07 | 004 | 3,89 |412 | 067 | 0,02 | 261 |1010 | 064 | 001 | 1,31
975 | 150 | 0,00 | 006 |622 | 064 | 0,01 | 1,41 |1206 | 050 | 0,01 | 155
1178 | 151 | 008 | 518 | 770 | 059 | 0,00 | 056 [17.15| 0,68 | 002 | 2,73
1455 | 178 | 004 | 198 |13.44| 1,05 | 0,00 | 028 |2496 | 0,76 | 002 | 3,06
16,64 | 1,79 | 005 | 293 |1925| 117 | 0,01 | 118 |27.37 | 1,02 | 003 | 3.19
17.85 | 1,94 | 002 | 116 |23.24| 119 | 0,05 | 407 [31.19] 0,89 | 005 | 512

Como pode ser observado na Figura 77, para todos os teores de cinzas a

condutividade térmica aumenta com o conteudo de umidade massico, sendo que isto ja era

esperado em virtude da 4gua contida nos mesmos, que possui isolamento inferior ao do ar

(a 4gua tem uma condutividade aproximadamente 25 vezes maior do que o ar), substituir

parte do gas existente no interior dos poros.
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Figura 77: Condutividade térmica das argamassas em funcio do conteudo de
umidade massico

Na Tabela 36 estdo apresentados o coeficiente angular (inclinagdo), o coeficiente

linear (valor da condutividade térmica correspondente a W=0%) e o coeficiente de

correlagao linear.

Tabela 36: Dados da reta que relaciona a condutividade térmica com o conteudo de

umidade

Argamassa Coeficiente angular | Coeficiente linear R?

0% CZp 0,1212 0,5634 0,8988
50% CZP 0,0771 0,3893 0,9384
100% CZP 0,0243 0,4701 0,9384
0% CZP + 1A 0,0754 0,6225 0,9782
50% CZP + 1A 0,0346 0,4572 0,9277
100% CZP + 1A 0,0184 0,3726 0,9003

Analisando-se o coeficiente angular das retas que relacionam a condutividade

térmica com o conteudo de umidade massico € interessante verificar que quanto maior o

conteudo de cinza, tanto menor € a influéncia da umidade na condutividade térmica das

argamassas, sendo que este comportamento ocorre tanto nas argamassas sem [A quanto nas

com [A conforme ilustrado na Figura 78.
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Figura 78: Variacao do coeficiente angular da reta que relaciona a
condutividade térmica com “W” em func¢io do teor de CZP

Esta menor suscetibilidade da condutividade ao conteido de umidade das
argamassas com CZP, ou seja, a menor inclinacdo da reta que relaciona a condutividade
com W, ¢ decorrente da influéncia porosidade aberta na condutividade conforme mostrado

na Figura 79.
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Figura 79: Variacao do coeficiente angular com a porosidade aberta das
argamassas
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Tanto quando aborda-se os valores de condutividade térmica no estado seco obtidos
experimentalmente quanto os obtidos através de regressao linear dos dados que relacionam
a condutividade com o contetido de umidade madssico (coeficiente linear) verifica-se que
ndo ¢ existe uma relacao nitida entre o teor de CZP e a condutividade térmica, conforme
pode ser verificado na Figura 80. Também ndo ¢ verificada uma relagdo entre a massa
especifica e a condutividade.

No entanto, ¢ observada uma tendéncia da cinza pesada reduzir a condutividade
térmica no estado seco sendo por esta razao levantada a hipdtese de que a condutividade da
cinza ¢ inferior a da areia. Sendo assim, mostra-se interessante a realizagdo da medida da

condutividade dos agregados isoladamente.

0,7

Coeficiente linear

Teor de CZP (%)

|3 Argan SEM IA B Argar COMIA|

Figura 80: Coeficiente linear em func¢io do teor de CZP

Através da Figura 81 ¢é possivel perceber que ndo existe uma relagdo nitida entre a
massa especifica aparente e a condutividade térmica para contetidos de umidade massico
nulo (W=0%). Isto também pode ser constado quando faz-se a andlise dos coeficientes
lineares da retas que relacionam a condutividade com W. No entanto, a condutividade
térmica das argamassas para conteidos de umidade diferentes de zero apresentam
nitidamente uma relacdo linear com a massa especifica aparente, sendo que esta relacio

melhora quanto maior ¢ o valor de W%.
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Figura 81: Variaciao da condutividade térmica com a massa especifica aparente

Através da Figura 82 ¢é possivel

das argamassas

perceber que ndo existe uma relagdo nitida entre a

porosidade aberta e a condutividade térmica, conforme verificado para diferentes

conteudos de umidade massico.

Condutividade térmica (W/mxk)

4
0%CZP+A 50%CZP+IA W=25%
y = -0,1492x + 6,6777
3,51 o%cCzP R*=0,3111
W=20%
31 50%CZP y =-0,1230x + 5,5516
R?=0,3205
25 A
,5 \ W=1 5%

/

A 100%CZP+IA
y =-0,0967x + 4,4255

R?=0,3353
: \ 100%CZP

~ .

-
()]
By
[
[
'
«
[
.
'
]
>
'
¥

T~ W=10%
e~

y =-0,0704x + 3,2995
R?=0,3623

N
|

o
[&)]
|

L S I W=5%
y =-0,0442x + 2,1734
------- R?=0,4238

25 30

T W=0%
35 40y =-0,0179x + 1,0474

Porosidade aberta (%) R?=0,5216

[0 W=0% ~ W=5% a W=10% ¢+ W=15% = W=20% & W=25% |

Figura 82: Variacido da condutividade térmica com a porosidade aberta das

argamassas



114

Em sintese, os resultados obtidos indicam que os fatores dominantes na
condutividade térmica sdo o conteido de umidade massico, e a porosidade aberta que esta
relacionada com a massa especifica aparente. Logo, a cinza pesada produz uma redugdo na
condutividade térmica das argamassas ja que promove o aumento da porosidade aberta,
sendo que esta reducdo ¢ ainda mais acentuada com o emprego do incorporador de ar que

promove uma estrutura com maior volume total de vazios (poros abertos e poros fechados).

4.4 Grau de hidratagao

Na Figura 83 seguem os termogramas resultantes da analise térmica diferencial das

argamassas.

4
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Figura 83: Analise térmica diferencial das argamassas

Na andlise térmica diferencial das argamassas apenas foram identificados os picos
correspondentes a brucita, a portlandita, o quartzo e a calcita. Quanto a estes compostos
tem-se que:

e A brucita é formada pela hidratacdo do 6xido de magnésio que compde 22%
da cal utilizada nesta pesquisa;
e A érea do pico de hidroxido de célcio ¢ maior quanto maior o teor de CZP

presente nas argamassas;
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O quartzo que apresenta uma mudanga de fase (o para B) a cerca de 573°C
foi identificado apenas nas argamassas sem CZP. Assim, pode-se afirmar
que a silica existente na cinza pesada ndo possui essa estrutura cristalina
hexagonal;

A calcita ¢ decorrente da carbonatacao da cal.

De maneira geral, quando comparam-se os termogramas das argamassas verifica-se

que para um mesmo teor de CZP as argamassas com e sem IA ndo diferem entre si. Ja

quando compara-se argamassas com diferentes teores de CZP, nota-se uma nitida diferenca

na area dos picos.

Na Tabela 37 sao apresentados os valores médios de perda de massa ao fogo total

(PF total) e a parcela atribuida a perda de dgua quimicamente ligada (PF 4gua) obtidos na

calcinacdo de duas amostras de cada argamassa, bem como de seus constituintes.

Tabela 37: Perda de massa ao fogo total e a atribuida a 4gua quimicamente ligada

105°C a 200°C 200°C a 600°C 600°C a 1000°C 105°C a 1000°C
Argamassa
PF total | PF dgua | PF total | PF dgua | PF total | PF dgua | PF total | PF dgua

0% CZP 1,41 1,22 2,99 0,92 5,54 0,52 9,94 2,66
50% CZPp 1,97 1,72 3,37 0,80 6,97 0,61 12,31 3,14
100% CZP 2,51 2,14 3,69 0,30 9,4 0,84 15,60 3,29
0% CZP + 1A 1,31 1,12 3,76 1,69 5,74 0,70 10,80 3,51
50% CZP + 1A 1,49 1,23 3,67 1,11 7,54 1,17 12,70 3,52
100% CZP + 1A 2,23 1,86 3,41 0,02 10,26 1,69 15,89 3,56
cimento 0,08 X 1,51 X 3,89 X 5,48 X
cal 0,36 X 6,81 X 22,45 X 29,62 X
czp 0,46 X 1,75 X 0,94 X 3,15 X
areia 0,15 X 0,79 X 0,21 X 1,15 X
1A 10,62 X 3,98 X 35 X 49,59 X

Na Figura 84 ¢ apresentada a quantidade de dgua quimicamente ligada

correspondente as diferentes faixas de temperatura. Através desta ¢ possivel observar

quanto maior o teor de CZP maior ¢ a quantidade de agua perdida dos hidratos de silicatos

e aluminatos e na descabornatacdo da calcita, e menor ¢ a quantidade de cal hidratada

presente.
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Figura 84: Agua quimicamente ligada

A partir da Figura 85 ¢ possivel observar que quanto maior o teor de CZP maior ¢ a

quantidade total de 4gua quimicamente ligada no caso das argamassas sem aditivo. No

entanto isto ndo ¢ verificado para as argamassas com IA, pois para estas a quantidade de

agua quimicamente ligada praticamente nao difere.
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Figura 85: Agua quimicamente ligada em funciio do teor de CZP
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

As propriedades higrotérmicas das argamassas apresentam grande relevancia em
funcdo de estarem intimamente relacionadas com os mecanismos de transferéncia de
umidade e calor. A compreensdao destas ¢ necessaria no que se refere a durabilidade, a
estanqueidade, a degradagdo de aspecto e ao desempenho higrotérmico dos materiais de
construcdo civil. Essa compreensdo se torna ainda mais necessaria quando se faz uso de
materiais alternativos como residuos industriais € o emprego de aditivos.

O procedimento experimental utilizado nesta pesquisa foi capaz de evidenciar a
variabilidade das propriedades higrotérmicas das argamassas em func¢do dos parametros
teor de cinza pesada e emprego de aditivo incorporador de ar, bem como determinar quais
destes parametros influem significativamente em cada propriedade e os seus efeitos.

Assim sendo, na Tabela 38 sdo apresentados os parametros que influem, com 95%
de confiabilidade, nas propriedades abordadas das argamassas. Estes parametros foram
determinados estatisticamente através de andlise de varidncia (teste ANOVA) dos
resultados conforme apresentado no ANEXO 7.

Na Tabela 38 estao sintetizadas algumas das principais conclusdes a que pdde-se
chegar através da presente pesquisa. Estas conclusdes e outras advindas da metodologia e
dos ensaios empregados na presente pesquisa sdo apresentadas a seguir.

As cinzas pesadas diminuem significativamente a consisténcia das argamassas,
sendo que esta diminui¢ao € maior quanto maior o teor de cinza pesada.

O aditivo incorporador de ar ndo apresentou efeito significativo na consisténcia.
Isto pode ser atribuido ao fato das argamassas com cinzas sem aditivo j& apresentarem
elevado espalhamento e/ou em fun¢do do método da mesa de espalhamento, de acordo com
o citado na bibliografia nacional, ser ineficiente para a avaliacdo do efeito do incorporador
de ar.

No caso da retengdo de 4gua ndo conseguiu-se provar estatisticamente, com 95% de
confiabilidade, que algum dos parametros analisados influem nesta propriedade. No
entanto, verifica-se uma tendéncia do emprego da CZP reduzir a capacidade de retengdo de
agua e do aditivo incorporador de ar aumentar. Assim sendo, estudos adicionais poderiam

comprovar esta tendéncia.
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Tabela 38: Resumo dos parametros que influem significativamente nas propriedades

das argamassas e seus efeitos

Parametros que influem Efeito do

Propriedades/ Caracteristicas significativamente e o seu efeito Parametro que parametro
mais influéncia que mais
czp IA CZPxIA influencia
Consisténcia ! - * Cczp diminui
Retencao de agua - - * - -
Massa especifica no estado fresco - l * 1A diminui
Massa especifica no estado S
endureci(Ii)O ! ! ! 1A diminui
Porosidade aberta 1 l X Cczp aumenta
:;(;laume (ile agua p(;,rdlda durante a 1 ! _ 1A diminui
gem da dgua de cura
i\:r(l)el:gz de agua absorvida por 1 l _ CZP aumenta
Vol}1m¢? de agua absorvida por 1 l X 1A diminui
capilaridade
Sorptividade l l l Cczp diminui
Angulo de molhamento aparente - - - - -
:;(;laume de agua perdida durante a 1 l _ 1A diminui
gem ao ar

Adsorcio p/ UR=20% - - * - -
Adsor¢io p/ UR=65% - ! * 1A diminui
Adsorcao p/ UR=96% 1 ! * czp aumenta
Superficie especifica - ! * 1A diminui
Se(;l;dutlwdade térmica no estado l l | C7P diminui
Variacio da condutividade térmica _ _ % _ _
com a umidade
Agua ligada quimicamente - - - - -

Notas: 1 (aumenta), | (diminui), — (n@o se aplica), x (caso nos quais foi verificada uma inter-relagdo entre a

CZP e o aditivo, mas que no entanto ndo pode-se precisar o seu efeito), * (casos nos quais a inter-relagdo

entre a CZP ¢ o 1A ndo pode ser verificada através da analise de variancia em fung@o de ndo se ter repetigdes

para cada tratamento estatistico).

Na massa especifica das argamassas no estado fresco verificou-se que o parametro

que influencia de fato ¢ o aditivo incorporador de ar. Logo, a quantidade de ar incorporado

supera a reducdo de massa especifica provocada pelo emprego do agregado mais leve, que

¢ a cinza quando comparada com a areia.
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Os valores obtidos para a massa especifica no estado endurecido a partir de duas
metodologias distintas (merctrio e geométrico) diferem pouco entre si, pois apesar das
massas especificas determinadas através do mercurio serem sempre superiores, a diferenca
ndo ultrapassa 5%. Logo, o método geométrico pode ser empregado sem maiores
implicacdes.

Verificou-se que na massa especifica no estado endurecido os parametros que
influem sao o teor de CZP, o IA, bem como a inter-relacdo entre estes. No entanto, destes
parametros o mais significativo ¢ o incorporador de ar, seguido da CZP que possui
praticamente a mesma influéncia. Ambos provocam a redug¢do da massa especifica, o que
esta de acordo com o fato da massa especifica da CZP ser cerca de 30% menor do que a da
areia e com a acdo do incorporador de ar na promoc¢do de um aumento do teor de ar
incorporado.

Na porosidade aberta das argamassas o teor de cinza, o incorporador de ar ¢ a inter-
relagdo entre estes parametros influem significativamente, sendo que a cinza pesada
promove o aumento da porosidade, enquanto o aditivo a sua reducdo. Dentre estes
parametros ¢ a cinza pesada o que mais influi.

E interessante observar que apesar das argamassas com incorporador de ar
apresentarem maior quantidade de ar incorporado (vazios) apresentam menor porosidade
aberta. Logo, grande parte destes vazios ndo ¢ permedavel a 4gua, ou seja, encontram-se na
forma de poros ndo interligados.

Em fungdo da redugdo da porosidade aberta promovida pelo incorporador de ar
tem-se que o emprego destes implica em argamassas menos penetraveis a agua.

Em fun¢do do aumento da porosidade aberta promovida pela CZP tem-se que o
emprego destas implica em argamassas mais penetraveis a agua.

No volume de dgua perdido durante a secagem da agua de cura, verifica-se que o
teor de cinza e o emprego do aditivo influem significativamente, sendo o efeito destes
contrario, j4 que a cinza promove o aumento e o incorporador de ar a sua redugdo. Dentre
estes, o que mais influi ¢ o incorporador de ar.

Com o emprego do A ocorre uma redugdo no tempo necessario para a secagem da

agua da cura.
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No volume de agua absorvida por imersao o teor de CZP e o emprego do aditivo
sdo os parametros que influem significativamente, promovendo respectivamente ou
aumento e a reducdo desta. Dentre estes ¢ o teor de CZP o mais significativo.

No volume de agua absorvida por capilaridade os parametros que influem sdo o
teor de CZP, o aditivo e a inter-relagdo entre estes, no entanto o parametro principal € o
aditivo. Isto indica que o aumento indesejado de 4gua absorvida pela cinza pode ser sanado
com o emprego de aditivo que atua na diminui¢do da conectividade entre os poros.

No aparato experimental adotado para a medida da capilaridade de 4gua, apesar da
leitura no tubo superestimar os valores da absor¢do de agua por causa do efeito da
evaporacao, os resultados apresentam a mesma tendéncia de comportamento obtido pela
medi¢do da massa. Além disso, o efeito de evaporacdo ¢ reduzido nas primeiras horas de
ensaio (t<8horas). Logo, o uso do aparato em virtude da pouca variabilidade entre as
leituras de amostras de uma mesma argamassa ¢ a boa correlagdo linear obtida para os
coeficientes de sorptividade estd validado, sendo no entanto mais indicado para ensaios
com duracdo até o momento em que a mancha capilar atinge o topo da amostra.

O coeficiente de sorptividade ¢ influenciado pelo teor de CZP, o emprego de [A e a
inter-relacdo entre estes parametros, sendo que todos eles promovem a sua reducao. Porém,
a redu¢ao promovida pela cinza pesada ¢ bem mais marcante e pode ocorrer em fungao do
refinamento dos poros das argamassas com cinza pesada. Este refinamento pode ser funcao
da CZP, por sua finura, promover um efeito filler e em virtude do seu potencial pozolanico.
Quanto ao incorporador de ar, este parece estar atuando na reducao dos capilares acessiveis
a agua e/ou tornando mais heterogéneo o circuito dos raios de um poro.

Através dos resultados obtidos para o angulo de molhamento aparente nio foi
possivel comprovar a influéncia de nenhum parametro. Atribui-se isto ao fato dos valores
encontrados ndo diferirem significativamente em fungao do trago das argamassas.

Sao recomendados estudos adicionais do angulo de molhamento aparente, ja que foi
observada uma tendéncia da CZP e do aditivo promoverem uma redu¢do na molhabilidade.
Esta reducdo ¢ esperada em funcdo das argamassas com cinzas no ensaio de absor¢do de
agua apresentarem maior tempo de ascensdo da franja capilar ¢ menor sorptividade, e do

aditivo incorporador reduzir as tensdes intersticiais.
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No volume de 4gua perdido durante a secagem ao ar, em concordancia com o
volume de dgua perdido na secagem da agua de cura, os parametros que influem sao o teor
de CZP e o aditivo, que promovem, respectivamente, o aumento e redu¢cdo do volume,
sendo que ¢ o aditivo que promove efeito mais significativo.

Tem-se entdo que nos fendmenos de secagem, conforme comprovado através de
analise estatistica, que o parametro governante ¢ o aditivo. Isto também pode ser observado
experimentalmente através do menor tempo de secagem das argamassas aditivadas. Esta
reducdo do tempo de secagem sugere que o aditivo incorporador de ar por ser um
tensoativo modifica as tensdes intersticiais no estado endurecido

As argamassas com cinzas apesar de possuirem maior conteudo de umidade inicial,
apresentaram menor fluxo de secagem e maior contetido de umidade residual, sendo que
isto sugere que as cinzas pioram a comunicacdo entre os poros. Caso isto de fato ocorra
pode ser fun¢do do refinamento dos poros e de uma maior quantidade de poros do tipo
garganta.

E sabido que o fluxo de secagem é muito mais lento do que o de absor¢do de agua.
No caso das argamassas estudadas o fluxo de secagem ¢é mais de 10’ vezes mais lento do
que o fluxo de absor¢ao de dgua por capilaridade.

Na adsorcao de dgua, para a umidade relativa de 20% nao ¢ verificada a influéncia
de nenhum parametro, ja para a umidade de 65% ¢ comprovada a influéncia do aditivo. No
caso da umidade de 96% os parametros que influem sdo tanto o aditivo como a cinza,
sendo a cinza o parametro mais significativo. Quanto ao efeito destes parametros é na
diminuicao da adsor¢ao no caso do IA ¢ no aumento no caso da CZP.

Os dados experimentais do ensaio de adsor¢do ajustam-se bem ao modelo GAB em
todo o dominio de umidades relativas. No entanto este ajuste ¢ melhor quanto menor o teor
de CZP.

Quanto maior o teor de cinza pesada maior ¢ a quantidade de agua adsorvida nas
paredes dos poros das argamassas para teores de umidade relativa elevados, logo o
emprego da cinza pesada aumenta o volume total de microporos e mesoporos.

O emprego do TA promove a redugdo da quantidade de 4gua adsorvida, sendo que a
forma da curva permanece praticamente inalterada.

A diferenga nas isotermas das argamassas revela diferencas na distribuicdo de

tamanhos de poros.
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Na superficie especifica das argamassas, determinada por meio das isotermas de
adsor¢do, o parametro que governa € o aditivo incorporador de ar, sendo que o efeito deste
¢ reduzir a adsor¢do. Quanto ao efeito da CZP nao conseguiu-se comprovar sua influéncia,
mas no entanto foi observada uma tendéncia de redugao.

A condutividade térmica no estado seco ¢ influenciada pelo teor de CZP, o uso do
aditivo e a inter-relacdo entre estes fatores, onde o teor de cinza pesada ¢ o fator mais
significativo. Todos estes parametros atuam na reducdo da condutividade e também na
porosidade aberta que foi a propriedade correlacionada com a condutividade.

Percebeu-se que a condutividade térmica é governada pelo conteudo de umidade e,
e a porosidade aberta que estéd relacionada com a massa especifica aparente. Logo, a cinza
pesada produz uma reducdo na condutividade térmica das argamassas ja que promove o
aumento da porosidade aberta, sendo que esta reducdo ¢ ainda mais acentuada com o
emprego do incorporador de ar que promove uma estrutura com maior volume total de
vazios (poros abertos e poros fechados).

A condutividade térmica aumenta com o conteudo de umidade madssico para todas
as argamassas analisadas. Isto ja era esperado em virtude da 4gua contida nos mesmos, que
possui isolamento inferior ao do ar substituir parte do gés existente no interior dos poros.

Apesar de ndo conseguir-se comprovar estatisticamente, foi observado que o teor de
cinza e o emprego de aditivo promovem a redu¢do da influéncia da umidade na
condutividade térmica das argamassas. Assim sendo, s3o sugeridas investigagdes
adicionais.

Nao conseguiu-se comprovar estatisticamente a influéncia dos parametros teor de
CZP e aditivo na quantidade atribuida a 4gua quimicamente ligada. No entanto,
aparentemente as argamassas com [A possuem maior quantidade de d4gua quimicamente
ligada.

Em sintese, tem-se que tanto os teores de cinza pesada abordados quanto o emprego
de aditivo incorporador de ar sdo pardmetros que influem significativamente nas
propriedades higrotérmicas das argamassas. Dentre estes dois pardmetros torna-se dificil
precisar qual tem maior influéncia. J4 a inter-relacdo destes dois parametros foi
comprovada no caso das seguintes propriedades: massa especifica no estado endurecido,
porosidade aberta, volume de d4gua absorvida por -capilaridade, sorptividade e

condutividade térmica no estado seco.
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Quanto ao emprego conjunto da cinza pesada e do incorporador de ar mostrou-se
bastante interessante ja que em muitas das propriedades relacionadas com a transferéncia
de umidade, como por exemplo na absorcdo de agua por capilaridade e imersdo, na
adsorcdo de 4gua para umidades relativas elevadas, no tempo necessario para a secagem e
na porosidade aberta, a cinza pesada provoca um aumento indesejado, que ¢ minimizado
ou eliminado com o emprego do aditivo.

Assim sendo, recomenda-se o emprego das cinzas pesadas em conjunto com o

aditivo incorporador de ar, a fim de melhorar o seu comportamento higrotérmico.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

A presente pesquisa procurou contribuir para o conhecimento tecnologico de
algumas das propriedades higrotérmicas das argamassas de cimento e cal apresentando o
estudo de caso com cinzas pesadas provenientes da queima do carvdo mineral em
substitui¢do ao agregado natural e o emprego de aditivo incorporador de ar. Com o intuito
de dar continuidade a pesquisa e aprofundar o tema, sugere-se a realiza¢do das seguintes
pesquisas:

- avaliacdo do teor ideal de aditivo na dosagem de argamassas contendo ou ndo
cinzas pesadas;

- avaliagdo de outras propriedades higrotérmicas como a difusividade hidrica, calor
especifico, permeabilidade a d4gua e permeabilidade ao vapor de agua;

- avaliagdo das propriedades higrotérmicas simultaneamente com a andlise da
estrutura porosa por meio de porosimetria por intrusdo de mercurio e anélise de imagens;

- criagdo de um banco de dados com as propriedades higrotérmicas dos principais
materiais de constru¢ao empregados no Brasil;

- simulacdo dos mecanismos de transferéncia de umidade e calor em programas
computacionais que empreguem como dados de entrada as propriedades higrotérmicas para
avaliacao do desempenho higrotérmico dos materiais e susceptibilidade do desempenho a
variagdo destas propriedades;

- avalia¢do das propriedades higrotérmicas das argamassas com idades avangadas
em fun¢do da reatividade pozolanica das cinzas;

- monitoramento das transferéncias de umidade e calor em protdtipos submetidos a

condigdes reais de exposigao.
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ANEXO 1: Dados dos ensaio de massa especifica aparente

Imersdo em mercurio

Argamassa Massa amostra| V amostra | Massa especifica Média Desvio
(9) (cm®) (g/lem®) (g/em®) | padrio
37,22 21,43 1,74
0% CZP 39,36 22,57 1,74 1,74 0,01
56,72 32,86 1,73
40,20 26,76 1,50
50% CZP 34,83 23,26 1,50 1,50 0,01
47,31 31,76 1,49
24,03 19,01 1,26
100% CZP 28,55 22,41 1,27 1,27 0,01
35,79 28,28 1,27
39,056 28,03 1,39
0% CZP+IA 35,15 23,96 1,47 1,43 0,04
58,476 41,19 1,42
31,872 25,79 1,24
50% CZP+IA 35,478 28,82 1,23 1,23 0,00
52,223 42,21 1,24
25,782 22,92 1,12
100% CZP+IA 29,38 26,84 1,09 1,11 0,02
51,01 45,68 1,12
NBR13280/95
Argamassa Massa da D1 D2 H1 H2 H3 | Vamostra| Massa especifica| Média Desvio
amostra (g)| (mm) | (mm) ]| (mm) | (mm) | (mm) (cm’®) (g/cm®) (g/cm’) | padrio
322,3 50,10 | 50,05 | 98,85 | 98,30 | 98,80 194,28 1,66
0% CZP 319,3 49,20 | 49,90 | 98,90 | 98,20 | 99,10 190,39 1,68 1,67 0,01
318,1 49,40 | 48,95 | 99,15 | 99,40 | 99,45 188,66 1,69
280,5 49,90 | 50,10 | 98,75 | 100,10 | 100,05 195,63 1,43
50% CZP 285,7 50,10 | 49,90 | 99,40 [ 99,90 | 100,10 195,96 1,46 1,45 0,02
282,8 50,10 | 49,30 | 99,05 99,60 | 99,90 193,06 1,46
237,1 49,10 | 49,10 | 100,35 | 100,50 | 100,40 190,13 1,25
100% CZP 238,1 49,50 | 49,50 | 100,25 | 100,10 | 100,20 192,79 1,23 1,24 0,01
237,7 49,10 | 49,90 | 99,90 | 100,50 | 100,10 192,76 1,23
266,8 49,25 | 49,65 | 99,30 99,65 | 98,55 190,45 1,40
0% CZP + 1A 286,6 50,00 | 50,05 | 98,00 | 99,50 | 99,90 194,84 1,47 1,42 0,05
264,8 49,40 | 49,65 | 99,00 | 99,95 | 99,25 191,48 1,38
234,2 50,00 | 50,30 | 99,40 | 99,00 | 99,30 196,02 1,19
50% CZP + 1A 232,0 49,30 | 49,40 | 99,25 | 100,20 | 99,85 190,83 1,22 1,22 0,02
236,2 50,00 | 49,15 | 98,30 | 98,65 | 98,50 190,10 1,24
209,3 49,90 | 50,10 | 100,95 | 100,60 | 99,95 197,33 1,06
100% CZP + IA 208,8 49,80 | 51,05 | 99,20 | 99,25 | 98,70 197,80 1,06 1,06 0,01
207,0 49,30 | 49,80 | 99,90 | 100,30 | 100,20 193,09 1,07
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ANEXO 2: Dados do ensaio de absorcao de agua por imersao

Argamassa Massa seca Massa imerséo (g) M_assa I?a.langa
(9) 4 h 8 h 24 h 48 h 72 h hidrostatica (g)

157,268 183,304 | 183,514 | 184,022 | 184,110 | 184,257 93,2

0% CZP 158,575 184,747 | 184,940 | 185,302 | 185,527 | 185,633 94,0
154,254 180,870 | 181,008 | 181,464 | 181,466 | 181,721 91,3
138,841 168,607 | 168,827 | 169,259 | 169,592 | 169,628 77,4

50% CZP 140,227 170,481 | 170,698 | 171,093 | 171,336 | 171,544 78,4
133,867 163,298 | 163,392 | 163,805 | 163,953 | 164,263 74,7
115,533 148,371 | 148,657 | 149,152 | 149,499 | 149,752 57,6

100% CZP 112,954 143,906 | 144,648 | 145,117 | 145,437 | 145,747 56,1
115,495 148,430 | 148,899 | 149,417 | 149,786 | 149,931 57,5
127,924 150,630 | 150,831 | 151,134 | 151,228 | 151,228 61,2

0% CZP + 1A 129,747 152,827 | 152,996 | 153,262 | 153,301 | 153,345 62,7
122,748 145,723 | 145,876 | 146,229 | 146,236 | 146,259 59,1
117,091 143,700 | 143,947 | 144,354 | 144,383 | 144,383 51,2

50% CZP + IA 114,232 139,903 | 140,129 | 140,517 | 140,567 | 140,640 48,7
112,578 138,583 | 138,810 | 139,258 | 139,259 | 139,283 50,3
98,804 124,801 | 128,487 | 128,964 | 129,184 | 129,380 40,4

100% CZP + IA 101,895 127,480 | 132,336 | 132,867 | 133,091 | 133,303 41,2
103,678 135,286 | 135,766 | 136,280 | 136,444 | 136,642 42,1
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ANEXO 3: Dados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Dados do ensaio: 0% CZP

Amostra 1 2 3
A tubo (sz) 4 91 4,91 4,91
A amostra (cm?) 19,69 19,28 18,99
V amostra (cm®) 194,28 190,39 188,66
p da amostra (g/cm®) 1,66 1,68 1,69
m amostra seca (g) 322,3 319,3 318,1
m amostra apés 72 horas (g) 379,2 375,5 374,3
m H,0 (g) 56,9 56,2 56,2
A Vw total do tubo (g) 74,6 751 741
m H,O que evaporou (g) 17,7 18,9 17,9
t em que a mancha capilar atinge o topo do cp (min) 450 450 450
0% CZP Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
t (min) raizt (min"*) | leitura (cm) |h (cm)| Vw (cm’) [ X (vw/A)] leitura (cm) | h (cm) | Vw (cm®) | X (vw/A) | leitura (cm)| h (cm) | Vw (cm®) | X (vw/A)] h (cm) | Vw (em®) | X (vwiA)
0 0,00 25,2 0,0 0,0 0,0 25,3 0,0 0,0 0,0 25,4 0,0 0,0 0,0 25,4 0,0 0,0
10 3,16 23,5 1,7 8,3 0,4 23,8 1,5 7,4 0,4 23,9 1,5 7,4 0,4 25,0 7,4 0,4
20 4,47 22,7 2,5 12,3 0,6 23,0 2,3 11,3 0,6 23,1 2,3 11,3 0,6 24,8 11,3 0,6
30 5,48 22,0 3,2 15,7 0,8 22,3 3,0 14,7 0,8 22,5 2,9 14,2 0,7 24,7 14,2 0,7
60 7,75 20,5 4,7 23,1 1,2 20,7 4,6 22,6 1,2 21,1 4,3 21,1 1,1 24,3 21,1 1,1
90 9,49 19,8 5,4 26,5 1,3 19,6 5,7 28,0 1,5 19,8 5,6 27,5 1,4 24,0 27,5 1,4
120 10,95 18,6 6,6 32,4 1,6 18,8 6,5 31,9 1,7 19,1 6,3 30,9 1,6 23,8 30,9 1,6
150 12,25 17,6 7,6 37,3 1,9 18,0 7,3 35,8 1,9 18,4 7,0 34,4 1,8 23,6 34,4 1,8
180 13,42 17,0 8,2 40,3 2,0 17,3 8,0 39,3 2,0 17,8 7,6 37,3 2,0 23,4 37,3 2,0
270 16,43 15,4 9,8 481 2,4 15,6 9,7 47,6 2,5 16,2 9,2 45,2 2,4 23,0 45,2 2,4
360 18,97 14,0 11,2 55,0 2,8 14,2 11,1 54,5 2,8 14,8 10,6 52,0 2,7 22,7 52,0 2,7
450 21,21 12,8 12,4 60,9 3,1 13,1 12,2 59,9 3,1 13,6 11,8 57,9 3,0 22,4 57,9 3,0
1320 36,33 12,0 13,2 64,8 3,3 12,1 13,2 64,8 3,4 12,3 13,1 64,3 3,4 22,0 64,3 3,4
1440 37,95 12,0 13,2 64,8 3,3 12,1 13,2 64,8 3,4 12,3 13,1 64,3 3,4 22,0 64,3 3,4
1800 42,43 11,7 13,5 66,3 3,4 11,7 13,6 66,8 3,5 12,0 13,4 65,8 3,5 21,9 65,8 3,5
2880 53,67 10,9 14,3 70,2 3,6 10,9 14,4 70,7 3,7 11,2 14,2 69,7 3,7 21,7 69,7 3,7
4320 65,73 10,0 15,2 74,6 3,8 10,0 15,3 75,1 3,9 10,3 15,1 74,1 3,9 21,5 74,1 3,9
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Dados do ensaio: 50% CZP

Amostra 1 2 3

A tubo (sz) 4 91 4 91 4,91
A amostra (cm?) 19,63 19,63 19,40
V amostra (cm®) 195,63 195,96 193,06
p da amostra (g/cm®) 1,43 1,46 1,46
m amostra seca (g) 280,5 285,7 282,8
m amostra apés 72 horas (g) 344,3 350,4 347
m H,0 (g) 63,8 64,7 64,2
A Vw total do tubo (g) 73,6 77,6 77,6
m H,O que evaporou (g) 9,8 12,9 13,4
t em que a mancha capilar atinge o topo do cp (min) 450 <t< 1440 450 <t< 1440 ] 450 <t< 1440

50% CZP Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média

t (min) | raizt (min™) | leitura (cm) | h (cm) [ Vw (cm®)| X (vw/A) | leitura (em) | h(em) [ Vw (em’) | X (vw/A) [ieitura (cm)] h (em) | Vw (em®) | X (vwiA) | h (em) [ Vw (em”) | X (vwiA)
0 0,00 255 0,0 0,0 0,0 254 0,0 0,0 0,0 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 248 0,7 3.4 0,2 24,2 1.2 59 0,3 24,2 0,9 44 0,2 0,9 46 0,2
20 4,47 24,3 12 5,9 0,3 23,6 18 8,8 0,4 23,6 15 74 0,4 15 74 0,4
30 5,48 238 17 8,3 0,4 23,1 23 11,3 0,6 23,0 2.1 10,3 0,5 2,0 10,0 0,5
60 7,75 23,2 2.3 11,3 0,6 22,0 34 16,7 0,9 21,9 3,2 15,7 0,8 3,0 14,6 0,7
90 9,49 22,6 2,9 14,2 0,7 21,1 43 21,1 11 21,0 4.1 20,1 1,0 3,8 18,5 0,9
120 10,95 21,9 3,6 17,7 0,9 20,5 49 24,1 12 20,3 438 23,6 1.2 44 218 11
150 12,25 213 42 20,6 11 20,0 54 26,5 14 19,7 54 26,5 14 5,0 245 13
180 13,42 20,7 438 23,6 1.2 19,3 6,1 29,9 15 19,1 6,0 295 1,5 56 27,7 14
270 16,43 19,3 6,2 30,4 16 18,2 72 35,3 18 17,8 7.3 35,8 18 6,9 33,9 17
360 18,97 18,2 73 35,8 18 17,2 8,2 40,3 2,1 16,7 8,4 41,2 2.1 8,0 39,1 2,0
450 21,21 17,2 8,3 40,7 2.1 16,3 9,1 44,7 2,3 15,7 9,4 46,1 2.4 8,9 43,9 2,2
1440 37,95 12,1 134 65,8 34 11,5 13,9 68,2 35 11,6 13,5 66,3 3.4 13,6 66,8 3,4
1820 42,66 12,0 13,5 66,3 34 11,2 14,2 69,7 3,6 11,2 13,9 68,2 35 13,9 68,1 35
2880 53,67 11,3 14,2 69,7 3,6 10,5 14,9 73,1 3,7 10,4 14,7 72,2 3.7 14,6 71,7 3,7
3240 56,92 11,1 14,4 70,7 3,6 10,2 15,2 746 3,8 10,1 15,0 73,6 3,8 14,9 73,0 3,7
4320 65,73 10,5 15,0 73,6 338 9.6 15,8 77,6 40 9,3 15,8 77,6 40 15,5 76,2 39
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Dados do ensaio: 100% CZP

Amostra 1 2 3
A tubo (cm2) 4,91 4 .91 4,91
A amostra (cm’) 18,93 19,24 19,24
V amostra (cm”) 190,13 192,80 192,76
p da amostra (g/cm®) 1,25 1,23 1,23
m amostra seca (g) 2371 238,1 237,7
m amostra apds 72 horas (g) 308,7 309,9 310
m H,0 (g) 71,6 71,8 72,3
A Vw total do tubo (g) 86,9 85,4 85,4
m H,O que evaporou (g) 15,3 13,6 13,1
t em que a mancha capilar atinge o topo do cp (min) 1800<t<2040] 1800<t<2040 ] 1800<t<2040
100% CZP Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
t (min) | raizt (min") | leitura (cm) | h (cm) | Vw (cm”)| X (vw/A)| leitura (cm) | h (cm) | Vw (cm”) | X (vw/A) [ leitura (cm)| h (cm) | Yw (em®) [ X (vw/A)] h (cm) | Vw (cm®) | X (vw/A)
0 0,00 26,1 0,0 0,0 0,0 26,3 0,0 0,0 0,0 26,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 24,9 1,2 5,9 0,3 25,1 1,2 5,9 0,3 25,3 0,9 4,4 0,2 1,1 5,4 0,3
20 4,47 24,4 1,7 8,3 0,4 24,6 1,7 8,3 0,4 24,9 1,3 6,4 0,3 1,6 7,7 0,4
30 5,48 24,0 2,1 10,3 0,5 24,2 2,1 10,3 0,5 24,6 1,6 7,9 0,4 1,9 9,5 0,5
60 7,75 23,2 2,9 14,2 0,8 23,4 2,9 14,2 0,7 23,8 2,4 11,8 0,6 2,7 13,4 0,7
90 9,49 22,5 3,6 17,7 0,9 22,7 3,6 17,7 0,9 23,2 3,0 14,7 0,8 3,4 16,7 0,9
120 10,95 21,8 4,3 21,1 1,1 22,1 4,2 20,6 1,1 22,7 3,5 17,2 0,9 4,0 19,6 1,0
150 12,25 21,3 4,8 23,6 1,2 21,6 4,7 23,1 1,2 22,2 4,0 19,6 1,0 4,5 22,1 1,2
180 13,42 21,0 5,1 25,0 1,3 21,2 5,1 25,0 1,3 21,8 4.4 21,6 1,1 4,9 23,9 1,2
270 16,43 19,7 6,4 31,4 1,7 20,1 6,2 30,4 1,6 20,8 5,4 26,5 1,4 6,0 29,5 1,5
360 18,97 18,7 7,4 36,3 1,9 19,3 7,0 34,4 1,8 20,0 6,2 30,4 1,6 6,9 33,7 1,8
450 21,21 17,9 8,2 40,3 2,1 18,5 7,8 38,3 2,0 19,3 6,9 33,9 1,8 7,6 37,5 2,0
540 23,24 17,1 9,0 44,2 2,3 18,1 8,2 40,3 2,1 18,7 7,5 36,8 1,9 8,2 40,4 2,1
1380 37,15 12,6 13,5 66,3 3,5 14,4 11,9 58,4 3,0 14,4 11,8 57,9 3,0 12,4 60,9 3,2
1440 37,95 12,4 13,7 67,2 3,6 14,2 12,1 59,4 3,1 14,2 12,0 58,9 3,1 12,6 61,9 3,2
1800 42,43 11,2 14,9 73,1 3,9 13,1 13,2 64,8 3,4 12,7 13,5 66,3 3,4 13,9 68,1 3,6
1920 43,82 10,8 15,3 75,1 4,0 12,7 13,6 66,8 3,5 12,3 13,9 68,2 3,5 14,3 70,0 3,7
2880 53,67 9,3 16,8 82,5 4.4 10,6 15,7 77,1 4,0 9,7 16,5 81,0 4,2 16,3 80,2 4,2
3240 56,92 9,0 17,1 83,9 4.4 10,0 16,3 80,0 4,2 9,4 16,8 82,5 4,3 16,7 82,1 4,3
4320 65,73 8,4 17,7 86,9 4,6 8,9 17,4 85,4 4.4 8,8 17,4 85,4 4.4 17,5 85,9 4,5
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Dados do ensaio: 0% CZP+IA

Amostra 1 2 3
A tubo (cm?) 4,91 4,91 4,91
A amostra (cm?) 19,21 19,65 19,26
V amostra (cm®) 190,45 194,84 191,48
p da amostra (g/cm®) 1,40 1,47 1,38
m amostra seca (g) 266,8 286,6 264.,8
m amostra apds 72 horas (g) 315,3 337,9 3134
m H,0 (g) 48,5 51,3 48,6
A Vw total do tubo (g) 63,3 65,8 60,4
m H,O que evaporou (g) 14,8 14,5 11,8
t em que a mancha capilar atinge o topo do cp (min) 450 450 450
0% CZP+IA Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
t (min) | raiz t (min") | leitura (cm) | h (cm) | Vw (em®)| X (vwiA) | leitura (cm)| h (cm) | Vw (cm®) [ X (vwiA) | leitura (cm)| h (cm) | Vw (em®) [ X (vw/A)| 1 (cm) | Vw (em’) | X (vw/A)
0 0,00 25,5 0,0 0,0 0,0 25,6 0,0 0,0 0,0 25,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 24,0 1,5 7,4 0,4 23,9 1,7 8,3 0,4 24,0 1,7 8,3 0,4 1,6 8,0 0,4
20 4,47 23,4 2,1 10,3 0,5 23,1 2,5 12,3 0,6 23,4 2,3 11,3 0,6 2,3 11,3 0,6
30 5,48 22,8 2,7 13,3 0,7 22,4 3,2 15,7 0,8 22,8 2,9 14,2 0,7 2,9 14,4 0,7
60 7,75 21,6 3,9 19,1 1,0 21,1 4,5 22,1 1,1 21,6 4.1 20,1 1,0 4,2 20,5 1,1
90 9,49 20,8 4,7 23,1 1,2 20,2 5,4 26,5 1,3 20,8 4,9 24,1 1,2 5,0 24,5 1,3
120 10,95 20,0 5,5 27,0 1,4 19,5 6,1 29,9 1,5 20,1 5,6 27,5 1,4 5,7 28,1 1,5
150 12,25 19,3 6,2 30,4 1,6 18,8 6,8 33,4 1,7 19,5 6,2 30,4 1,6 6,4 31,4 1,6
180 13,42 18,9 6,6 32,4 1,7 18,2 7,4 36,3 1,8 19,0 6,7 32,9 1,7 6,9 33,9 1,7
270 16,43 17,5 8,0 39,3 2,0 16,7 8,9 43,7 2,2 17,7 8,0 39,3 2,0 8,3 40,7 2,1
360 18,97 16,4 9,1 447 2,3 15,6 10,0 491 2,5 16,7 9,0 44,2 2,3 9,4 46,0 2,4
450 21,21 15,5 10,0 49,1 2,6 14,7 10,9 53,5 2,7 15,8 9,9 48,6 2,5 10,3 50,4 2,6
1440 37,95 14,4 11,1 54,5 2,8 13,8 11,8 57,9 2,9 14,7 11,0 54,0 2,8 11,3 55,5 2,9
1800 42,43 14,1 11,4 56,0 2,9 13,6 12,0 58,9 3,0 14,5 11,2 55,0 2,9 11,5 56,6 2,9
1980 44,50 14,0 11,5 56,5 2,9 13,5 12,1 59,4 3,0 14,4 11,3 55,5 2,9 11,6 57,1 2,9
2880 53,67 13,4 12,1 59,4 3,1 12,9 12,7 62,3 3,2 13,9 11,8 57,9 3,0 12,2 59,9 3,1
3240 56,92 13,1 12,4 60,9 3,2 12,7 12,9 63,3 3,2 13,8 11,9 58,4 3,0 12,4 60,9 3,1
4320 65,73 12,6 12,9 63,3 3,3 12,2 13,4 65,8 3,3 13,4 12,3 60,4 3.1 12,9 63,2 3,3
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Dados do ensaio: 50% CZP+IA

Amostra 1 2 3

A tubo (cm2) 4,91 4,91 4,91
A amostra (cm?) 19,75 19,13 19,30
V amostra (cm”) 196,02 190,83 190,10
p da amostra (g/cm®) 1,19 1,21 1,24
m amostra seca (g) 2341 231,8 236,1
m amostra apos 72 horas (g) 287,3 284 .4 290,1
m H,0 (g) 53,2 52,6 54
A Vw total do tubo (g) 68,7 65,8 68,2
m H,O que evaporou (g) 15,5 13,2 14,2
t em que a mancha capilar atinge o topo do cp (min) 540 <t< 1440] 540 <t< 1440 540 <t< 1440|

50% CZP Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média

t (min) raiz t (min"“) | leitura (cm) | h (cm) | Vw (cm”) | X (vw/A)| leitura (cm) | h(cm) | Vw (em®) [ X (vw/A) |leitura (cm)| h (cm) | Vw (em”) | X (vw/A) | h (cm) | Vw (em®)| X (vwiA)
0 0,00 25,5 0,0 0,0 0,0 25,4 0,0 0,0 0,0 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 24,8 0,7 3,4 0,2 24,2 1,2 5,9 0,3 24,2 0,9 4,4 0,2 0,9 4,6 0,2
20 4,47 24,3 1,2 5,9 0,3 23,6 1,8 8,8 0,4 23,6 1,5 7,4 0,4 1,5 7,4 0,4
30 5,48 23,8 1,7 8,3 0,4 23,1 2,3 11,3 0,6 23,0 2,1 10,3 0,5 2,0 10,0 0,5
60 7,75 23,2 2,3 11,3 0,6 22,0 3,4 16,7 0,9 21,9 3,2 15,7 0,8 3,0 14,6 0,8
90 9,49 22,6 2,9 14,2 0,7 21,1 4,3 21,1 1,1 21,0 4.1 20,1 1,0 3,8 18,5 1,0
120 10,95 21,9 3,6 17,7 0,9 20,5 4,9 24,1 1,2 20,3 4,8 23,6 1,2 4,4 21,8 1,2
150 12,25 21,3 4,2 20,6 1,1 20,0 5,4 26,5 1,4 19,7 54 26,5 1,4 5,0 24,5 1,4
180 13,42 20,7 4,8 23,6 1,2 19,3 6,1 29,9 1,5 19,1 6,0 29,5 1,5 5,6 27,7 1,5
270 16,43 19,3 6,2 30,4 1,6 18,2 7,2 35,3 1,8 17,8 7,3 35,8 1,8 6,9 33,9 1,8
360 18,97 18,2 7,3 35,8 1,8 17,2 8,2 40,3 2,1 16,7 8,4 41,2 2,1 8,0 39,1 2,1
450 21,21 17,2 8,3 40,7 2,1 16,3 9,1 44,7 2,3 15,7 9,4 46,1 2,4 8,9 43,9 2,4
1440 37,95 12,1 13,4 65,8 3,4 11,5 13,9 68,2 3,5 11,6 13,5 66,3 3,4 13,6 66,8 3,4
1820 42,66 12,0 13,5 66,3 3,4 11,2 14,2 69,7 3,6 11,2 13,9 68,2 3,5 13,9 68,1 3,5
2880 53,67 11,3 14,2 69,7 3,6 10,5 14,9 73,1 3,7 10,4 14,7 72,2 3,7 14,6 71,7 3,7
3240 56,92 11,1 14,4 70,7 3,6 10,2 15,2 74,6 3,8 10,1 15,0 73,6 3,8 14,9 73,0 3,8
4320 65,73 10,5 15,0 73,6 3,8 9,6 15,8 77,6 4,0 9,3 15,8 77,6 4,0 15,5 76,2 4,0
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Dados do ensaio: 100% CZP+IA

Amostra 1 2 3
A tubo (sz) 4 91 4,91 4,91
A amostra (cm?) 19,63 19,97 19,28
V amostra (cm®) 197,33 197,80 193,09
p da amostra (g/cm®) 1,06 1,06 1,07
m amostra seca (g) 2094 208,8 207
m amostra apés 72 horas (g) 265,1 268,7 256,4
m H,0 (g) 55,7 59,9 49,4
A Vw total do tubo (g) 61,4 68,7 54,5
m H,O que evaporou (g) 5,7 8,8 5,1
t em que a mancha capilar atinge o topo do cp (min) ndo atingiu | 3240 <t<4320| n&o atingiu
100% CZP+IA Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média das amostras 1 e 3
t (min) raiz t (min"*) | leitura (cm) | h (cm) | Vw (cm®) | X (vwiA) | leitura (cm) | h (cm) | Vw (em®) [ X (vw/A) | leitura (cm)] h (cm) | Vw (em®) | X (vw/A)] h (cm) | Vw (em”) | X (vwiA)
0 0,00 26,7 0,0 0,0 0,0 26,4 0,0 0,0 0,0 26,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 26,2 0,5 2,5 0,1 25,5 0,9 4,4 0,2 26,0 0,6 2,9 0,2 0,6 2,7 0,1
20 4,47 26,0 0,7 3,4 0,2 25,0 1,4 6,9 0,3 25,8 0,8 3,9 0,2 0,8 3,7 0,2
30 5,48 25,8 0,9 4,4 0,2 24,6 1,8 8,8 0,4 25,6 1,0 4,9 0,3 0,9 4,7 0,2
60 7,75 25,3 1,4 6,9 0,4 23,9 2,5 12,3 0,6 25,1 1,5 7,4 0,4 1,5 71 0,4
90 9,49 24,9 1,8 8,8 0,5 23,4 3,0 14,7 0,7 24,7 1,9 9,3 0,5 1,9 9,1 0,5
120 10,95 24,5 2,2 10,8 0,6 23,0 3,4 16,7 0,8 24,3 2,3 11,3 0,6 2,3 11,0 0,6
150 12,25 24,3 2,4 11,8 0,6 22,6 3,8 18,7 0,9 24,0 2,6 12,8 0,7 2,5 12,3 0,6
180 13,42 24,0 2,7 13,3 0,7 22,2 4,2 20,6 1,0 23,8 2,8 13,7 0,7 2,8 13,5 0,7
270 16,43 23,4 3,3 16,2 0,8 21,6 4,8 23,6 1,2 23,2 3,4 16,7 0,9 3,4 16,4 0,8
360 18,97 23,0 3,7 18,2 0,9 20,9 5,5 27,0 1,4 22,7 3,9 19,1 1,0 3,8 18,7 1,0
450 21,21 22,5 4,2 20,6 1,1 20,3 6,1 29,9 1,5 22,2 4.4 21,6 1,1 4,3 21,1 1,1
540 23,24 22,1 4,6 22,6 1,2 20,0 6,4 31,4 1,6 21,9 4,7 23,1 1,2 4,7 22,8 1,2
1440 37,95 19,7 7,0 34,4 1,8 17,1 9,3 45,7 2,3 19,5 7,1 34,9 1,8 7,1 34,6 1,8
1800 42,43 19,1 7,6 37,3 1,9 16,3 10,1 49,6 2,5 18,9 7,7 37,8 2,0 7,7 37,6 1,9
2880 53,67 17,3 9,4 46,1 2,4 14,4 12,0 58,9 2,9 17,2 9,4 46,1 2,4 9,4 46,1 2,4
3240 56,92 16,5 10,2 50,1 2,6 13,8 12,6 61,9 3,1 16,7 9,9 48,6 2,5 10,1 49,3 2,5
4320 65,73 14,2 12,5 61,4 3.1 12,4 14,0 68,7 3,4 15,5 11,1 54,5 2,8 11,8 57,9 3,0
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ANEXO 4: Dados do ensaio de dngulo de molhamento aparente

0% CZP 50% CZP 100% CZP
t (min) | raizt (min"*) ['h, (cm)| st (cm) [ h, (cm) | st (cm) | h; (cm)] St (cm) [ hy (cm) | st (cm) | h, (cm) | St (cm) [ hs (em) | st (cm) | hy (em) | St (cm) | h, (cm) [ st (cm) | hs (em) | St (cm)
0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 1,8 0,6 1,8 0,6 1,8 0,6 0,9 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3 0,2 0,1 1,0 0,3 0,8 0,3
20 4,47 2,4 0,8 2,4 0,8 2,2 0,7 1,5 0,5 1,2 0,4 1,3 0,4 0,7 0,2 1,4 0,4 1,2 0,4
30 5,48 2,8 0,9 2,8 0,9 2,6 0,8 2,0 0,6 1,6 0,5 1,7 0,5 1,1 0,3 1,8 0,6 1,6 0,5
60 7,75 3,8 1,2 3,8 1,2 3,4 1,1 3,0 1,0 2,4 0,8 2,9 0,9 2,1 0,7 2,7 0,9 2,5 0,8
90 9,49 4,7 1,5 4,7 1,5 4,0 1,3 3,9 1,2 3,0 1,0 3,7 1,2 2,7 0,9 3,3 1,0 3,1 1,0
120 10,95 54 1,7 5,3 1,7 4,6 1,5 4,6 1,5 3,5 1,1 4,4 1,4 3,3 1,0 3,9 1,2 3,7 1,2
150 12,25 6,1 1,9 59 1,9 5,2 1,6 53 1,7 4,1 1,3 5,0 1,6 3,8 1,2 4,4 1,4 4,3 1,4
180 13,42 6,7 2,1 6,4 2,0 5,9 1,9 5,8 1,8 4,5 1,4 55 1,7 4,2 1,3 4,8 1,5 4,7 1,5
270 16,43 8,8 2,8 8,0 2,5 7,1 2,2 7,3 2,3 5,7 1,8 6,9 2,2 5,4 1,7 5,9 1,9 6,0 1,9
360 18,97 10,4 3,3 8,9 2,8 7,3 2,3 8,4 2,7 6,8 2,2 8,0 2,5 6,4 2,0 6,8 2,2 7,0 2,2
450 21,21 11,7 3,7 9,4 3,0 9,3 2,9 9,5 3,0 7,8 2,5 9,1 2,9 7,4 2,3 7,7 2,4 7,9 2,5
t (min) | raizt (min"z) 0% CZP+IA 50% CZP+IA 100% CZP+IA
hy (cm) | St (cm) | h, (cm) | St (cm) | h; (cm) | St (cm) | hy (cm) | St (cm) | hz (cm) | St (cm) | h; (cm) | St (cm) | hy (cm) | St (cm) | h, (cm) | St (cm) | h; (cm) | St (cm)
0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,16 1,5 0,5 1,5 0,5 1,1 0,3 1,4 0,4 0,5 0,2 1,0 0,3 0,7 0,2 0,5 0,2 0,7 0,2
20 4,47 2,1 0,7 2,1 0,7 1,7 0,5 1,9 0,6 0,9 0,3 1,4 0,4 1,0 0,3 0,7 0,2 0,9 0,3
30 5,48 2,6 0,8 2,6 0,8 2,2 0,7 2,3 0,7 1,1 0,3 1,7 0,5 1,3 0,4 1,0 0,3 1,2 0,4
60 7,75 3,7 1,2 3,7 1,2 3,2 1,0 3,2 1,0 1,8 0,6 2,4 0,8 1,9 0,6 1,5 0,5 1,7 0,5
90 9,49 4,5 1,4 4,5 1,4 4,0 1,3 3,9 1,2 24 0,8 3,0 1,0 2,3 0,7 1,9 0,6 21 0,7
120 10,95 53 1,7 53 1,7 4,7 1,5 4,5 1,4 2,9 0,9 3,5 1,1 2,7 0,9 2,1 0,7 2,5 0,8
150 12,25 5,9 1,9 5,9 1,9 5,1 1,6 5,0 1,6 3,4 1,1 3,8 1,2 3,1 1,0 2,4 0,8 2,8 0,9
180 13,42 6,5 2,1 6,5 2,1 5,7 1,8 54 1,7 3,8 1,2 4,0 1,3 3,4 1,1 2,7 0,9 3,1 1,0
270 16,43 8,1 2,6 8,0 2,5 6,7 2,1 6,6 2,1 5,0 1,6 5,2 1,6 4,3 1,4 3,3 1,0 3,9 1,2
360 18,97 9,5 3,0 9,3 2,9 7,7 2,4 7,7 24 6,0 1,9 6,2 2,0 52 1,6 4,0 1,3 4,6 1,5
450 21,21 10,5 3,3 10,1 3,2 8,6 2,7 8,6 2,7 6,9 2,2 7,1 2,2 5,9 1,9 4,5 1,4 5,2 1,6
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ANEXO 5: Dados do ensaio de secagem ao ar

Argamassa Massa inicial (g) Massa seca (g) Massa (g)

24 hs 48 hs 72 hs 96 hs 120 hs 144 hs 168 hs 216 hs 312 hs 432 hs

184,257 157,268 176,562 169,204 163,980 162,271 161,556 161,176 160,867 160,432 160,028 160,028

0% CZP 185,633 158,575 177,784 170,459 165,484 163,825 163,116 162,739 162,418 161,961 161,500 161,500
181,721 154,254 173,698 166,098 161,014 159,338 158,629 158,260 157,955 157,540 157,153 157,153

169,628 138,841 162,766 155,504 149,685 147,406 146,384 145,771 145,233 144,321 143,243 143,079

50% CZP 171,544 140,227 164,968 157,960 151,790 149,256 148,132 147,466 146,874 145,899 144,760 144,586
164,263 133,867 156,098 148,426 143,273 141,313 140,448 139,946 139,490 138,721 137,887 137,874

149,752 115,533 142,353 135,182 129,160 126,647 125,497 124,768 124,116 122,963 121,470 120,970

100% CZP 145,747 112,954 139,409 133,185 127,107 124,574 123,397 122,643 121,969 120,776 119,211 118,560
149,931 115,495 141,934 134,188 128,523 126,237 125,164 124,496 123,879 122,763 121,341 120,912

151,228 127,924 141,942 134,714 132,362 131,640 131,584 131,524 131,524 131,514 131,407 131,407

0% CZP + 1A 153,345 129,747 143,817 136,484 134,188 133,489 133,382 133,375 133,375 133,357 133,247 133,247
146,259 122,748 135,898 128,892 126,833 126,224 126,220 126,219 126,219 126,219 126,152 126,152

144,383 117,091 135,541 128,009 124,608 123,290 122,725 122,492 122,226 121,826 121,366 121,366

50% CZP + 1A 140,640 114,232 131,968 124,467 121,308 120,065 119,553 119,339 119,095 118,727 118,300 118,300
139,283 112,578 129,593 122,199 119,200 118,056 117,613 117,451 117,247 116,953 116,568 116,568

129,380 98,804 120,903 113,838 110,292 108,737 107,948 107,481 106,990 106,093 104,895 104,616

100% CZP + 1A 133,303 101,895 123,988 116,903 113,555 112,046 111,276 110,817 110,331 109,423 108,209 107,908
136,642 103,678 126,076 118,565 115,084 113,540 112,773 112,325 111,839 110,952 109,783 109,565
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ANEXO 6: Dados do ensaio de condutividade térmica

0%CZP 50%CZP

W(%) | A | Amédio|Desvio |Residuo W(%) | A | Amédio Desvio |Residuo
H 1,25 1,09 0,21
0,00 [ 0,70 072 | 006 | 0727 000 | 114 110 | 004 | 1,10
0,79 1,09 1,11 0,37

0,75 0,42 1,27

0,51 68,97 0,50 0,21

033 [051] 038 | 000 | 6859 241]045| 052 | 008 | 085
0,50 67,08 0,48 0,39

0,45 0,40 [ 0,63 ] 1,44

426 {036 042 | 008 | 070 0,48 0,58
0,34 0,92 327]045| 042 | 011 | 030

1,23 0,26 | 1,49

0,18 0,27 0,48 0,60

11,34 017 | 004 | 143 0,72 0,86
0,18 0,27 415077 080 | 010 | 0,35

0,20 0,89 [ 0,94 ] 1,44

[ 0,14 0,29 0,78 0,23
14,50 | 021 0,13 | 0,03 | 2,29 0,54 0,53
0,18 1,34 594 0B 057 | 006 | 1,50

2,04 0,54 0,51

16,93 0,12 0,12 | 0,04 | 0,15 0,55 0,46
0,14 0,53 0,35 0,54

0,19 0,31 8,03 0B8Nl 040 | 0,09 | 149

8,48 019 | 001 | 147 0,37 0,32
0,18 0,74 0,35 0,63

0,18 0,42 0,28 0,40

0,43 0,19 11,22 088l 029 | 0,04 | 085

2,86 | 052 044 | 007 | 116 0,34 1,44
0,46 0,27 0,29 0,18

1,24 0,25 0,89

0,29 0,11 9,08 OB 029 | 005 | 141

373 | 030] 028 | 013 | 0.16 0,29 0,07
1,87 0,27 0,45

0,27 0,44 0,22 0,39

547 [ 024] 023 | 009 | 014 17,511 0,19 0,21 0,02 | 081
2.00 [ 0,24 ] 124

0,84 17,11 0,19 0,81

1,32 | 0,82 062 | 001 | 1535 0,24 0,51
0,82 15.40 1451] 0,23 024 | 001 | 049

0,25 1,11

1,13

0,17 0,65

22,61 020 | 005 | 148

0,19 0,25

0,17 0,58

Notas:

As amostras da argamassa 0%CZP sdo as tUnicas nas quais ndo foram realizadas quatro leituras para cada teor
de contetido de umidade massico.

Para um valor ser considerado espurio o valor maximo de residuo admitido para 5% de significancia e
numero de amostras igual a quatro ¢ de 1,46.

Para um valor ser considerado espurio o valor maximo de residuo admitido para 5% de significancia e
nimero de amostras igual a trés é de 1,15.

Os valores de “A” sombreados foram desconsiderados no calculo da condutividade térmica em fungdo de
serem considerados valores espurios ou por apresentarem o maior residuo referente as amostras ensaiadas
para uma mesma argamassa e um mesmo conteudo de umidade massico.
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100%CZP 0%CZP+A
W(%) A | Amédio | Desvio |Residuo W(%) | A | Amédio|Desvio |[Residuo
0,81 0,46 0,54 0,25
0,00 [ 0,74 ] 0,78 0,06 | 0,62 0,00 [ 053] 0,54 0,02 | 045
0,71 1,01 0,52 0,76
1,17 1,47
1,26 1,43
1,80 | 0,72 | 0,72 0,02 | 0,16 0,80 [ 053] 0,53 0,02 | 0,04
0,74 1,17 0,52 0,73
0,72 0,07 0,52 0,66
0,63 0,98 10,57 1,43
184] 064 | 0,66 0,03 | 052 2,16 [ 0,53 0,53 0,02 | 0,04
[ 0.69 | 1,32 0,52 0,73
0,66 0,18 0,52 0,66
0,59 0,50 0,46 0,58
2,48 0,64 0,10 1,50 324 [ 046 047 0,01 0,28
0,60 0,47 0,46 0,63
0,59 0,53 1,48
0,71 0,40 1,26
414 067 | 073 0,07 | 0,86 414 1039] 0,39 0,01 1,07
0,17 0,40 0,27
1,44 0,39 0,45
0,55 [0,40 | 1,43
0,63 0,04 1,39 5,70 1 0,35 0,35 0,03 | 0,18
0,87 0,34 0,36
0,03 0,32 0,89
0,73 0,25 0,20
0,58 0,02 1,46 11,78 [ 0,25 0,26 0,03 | 0,33
0,19 [ 0,30 ] 1,43
0,54 0,23 0,90
0,34 0,24 0,56
0,59 0,02 | 061 9,75 | 024 0,24 0,00 | 052
1,25 0,24 0,42
0,98 1,50
0,65 127
1546 | 0,51 | 0,52 0,04 | 023 1455 ] 020 | 0,21 0,01 0,25
[ 058 ] 1,47 0,20 1,15
0,49 0,59 0,21 0,13
0,39 0,25 0,20 0,15
18,67 | 0,38 | 0,40 0,05 | 0,53 16,64 [ 0,20 [ 0,20 0,01 0,21
[ 048] 1,47 0,21 1,02
0,37 0,70 1,38
0,30 0,37 1,48
3152 026 | 0,33 0,11 0,66 17851 0,19 0,19 0,01 0,52
1,49 0,18 0,65
0,29 0,46 0,19 0,30

Notas:

Para um valor ser considerado esputrio o valor maximo de residuo admitido para 5% de significancia e
numero de amostras igual a quatro ¢ de 1,46.

Os valores de “A” sombreados foram desconsiderados no calculo da condutividade térmica em funcao de
serem considerados valores espurios ou por apresentarem o maior residuo referente as amostras ensaiadas
para uma mesma argamassa ¢ um mesmo contetido de umidade massico.
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50%CZP+IA 100%CZP+IA

W(%) | A | Amédio|Desvio [Residuo W(%) | A | Amédio|Desvio |[Residuo
0,81 0,85 1,13 1,00

0,00 | 0,86] 088 | 008 | 020 000 [1,72] 1,09 | 004 | 064
1,44 1,08 0,47

0,85 0,40 1,17

0,64 0,39 1,42

1,38 064 | 001 | 1,34 148 [ 0,86 086 | 003 | 0,15
0,65 1,02 0,89 0,92

0,63 0,07 0,87 0,35

0,77 0,85 0,80 0,42

2,37 075 | 003 | 145 3,26 |0l 0.81 003 | 1,19
0,76 0,25 0,83 0,60

0,76 0,36 0,84 1,02

0,68 0,13 0,56 0,77

303 [066| 068 | 002 | 1,04 10,10 [ 058 | 0557 | 0,01 | 0,31
1,36 0,56 0,82

0,68 0,19 1,28

0,66 1,19 0,52 0,87

1,78 1 065] 064 | 002 | 0,11 17,15 055 | 004 | 142
1,25 0,55 0,09

0,64 0,05 0,53 0,46

0,55 0,42 0,72 1,13

412 1 053] 058 | 008 | 067 608 |072] 072 | 001 | 006
1,49 [0.71] 1,31

0,55 0,40 0,72 0,12

0,57 0,27 0,36 0,45

6,22 0B8N 057 | 001 | 1726 27,37 |JO0Bll 038 | 005 | 147
0,56 1,14 0,37 0,27

0,57 0,15 0,34 0,75
10,65 | 1,48 0,71 0,83
7,70 | 061 062 | 002 | 061 12,06 | 0,72 074 | 003 | 047
0,61 0,61 [ 0,79 ] 1,44

0,62 0,27 0,73 0,13

1,32 0,82 0.44

13,44 | 034 035 | 000 | 1,11 257 |082] 083 | 002 | 048
0,35 0,02 0,82 0,58

0,35 0,20 [ 0,86 | 1,50

0,31 0,34 0,48 0,46
1925031 032 | 001 | 034 24,961 046] 051 | 008 | 0,70
1,46 [ 0,63 ] 1,48

0,31 0,79 0,49 0,32

0,32 1,16 0,42 0,16
2324 (030 030 | 002 | 032 31,19/ 038 | 042 | 0,04 | 1,02
1,22 1,37

0,29 0,26 0,42 0,19

Notas:

Para um valor ser considerado espurio o valor maximo de residuo admitido para 5% de significancia e
numero de amostras igual a quatro é de 1,46.

Os valores de “A” sombreados foram desconsiderados no calculo da condutividade térmica em fungdo de
serem considerados valores espurios ou por apresentarem o maior residuo referente as amostras ensaiadas
para uma mesma argamassa € um mesmo conteudo de umidade massico.



ANEXO 7: Analise de variancia dos resultados

Consisténcia

Dados
A CZP
0% 50% 100% Ti
sem 306 285 236 827
com 301 281 241 823
Tj 607 566 477 1650
Ty2 184237 | 160186 | 113777 | 458200
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
czP 4417 2 22085 | 1456154 | Fo0s(2,2)=19,00
IA 2,666667 1 2,666667 | 0,175824 |  Fqos5(1,2)=18,51
Residuo 30,33333 2 15,16667
Total 4450 5

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que o pardmetro que influi na
consisténcia é o teor de CZP.

Retencgao de agua

Dados
A czpP
0% 50% 100% Ti
sem 81,75 76,05 77,70 235,50
com 94,61 92,74 81,29 268,64
Tj 176,36 168,79 158,99 504,14
}-Zy2 15634,11 | 14384,31 | 12645,35 | 42663,78
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
czpP 75,84363 2 37,92182| 1,67172 Fo05(2,2)=19,00
1A 183,0433 1 183,0433 | 8,069155 Fo.05(1,2)=18,51
Residuo 45,36863 2 22,68432
Total 304,2555 5

Portanto, com 95% de confiabilidade ndo pode-se afirmar que a CZP ou o aditivo
s&o parametros que influem na retengéo de agua.

Massa especifica no estado fresco

Dados
A CczpP
0% 50% 100% Ti
sem 2,02 1,86 1,63 5,51
com 1,63 1,47 1,42 452
Tj 3,65 3,33 3,05 10,03
Ty2 6,74 5,62 467 17,03
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
czp 0,090133 2 0,045067 8,35 Fo,05(2,2)=19,00
1A 0,16335 1 0,16335 30,25 Fo05(1,2)=18,51
Residuo 0,0108 2 0,0054
Total 0,264283 5

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que o pardmetro que influi na
massa especifica no estado fresco € o aditivo.
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Massa especifica no estado endurecido
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Dados
1A CZP
0% 50% 100% Tj
1,74 1,50 1,26
sem 1,74 1,50 1,27 13,50
1,73 1,49 1,27
1,39 1,24 1,12
com 1,47 1,23 1,09 11,32
1,42 1,24 1,12
Ti 9,49 8,20 7,13 24,82
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem | 50 com | 100 sem | 100 com
1,74 1,39 1,50 1,24 1,26 1,12
1,74 1,47 1,50 1,23 1,27 1,09
1,73 1,42 1,49 1,24 1,27 1,12
Tij 5,21 4,28 4,49 3,71 3,80 3,33
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,12)
Entre tratamento | 0,747844 5 0,149569 | 434,2323
Dentro 0,004133 12 0,000344
Total 0,751978 17

Fo.05(5,12)= 3,11, como F>Fg o5 (5,12) ha influéncia dos tratamentos

Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
CzZP 0,465478 2 0,232739 | 675,6935 Fo.05(2,12)=3,89
1A 0,264022 1 0,264022 | 766,5161 Fo0s(1,12)=4,75
CZPxIA 0,018344 2 0,009172 | 26,62903 Fo05(2,12)=3,89
Dentro 0,004133 12 0,000344
Total 0,751978 17

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem
na massa especifica no estado endurecido das argamassas séo o teor de CZP,

o aditivo e inter-relagéo entre o teor de cinza e o emprego de aditivo.
Destes parametros o que tem maior influéncia € o aditivo.
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Porosidade aberta

Dados
1A CZP
0% 50% 100% Tj
29,64 33,38 37,13
sem 29,53 33,62 36,58 301,46
30,38 33,94 37,26
25,89 29,29 34,36
com 26,03 28,72 34,10 270,25
26,97 30,01 34,87
Ti 168,44 188,96 214,30 571,70
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem | 50 com | 100 sem | 100 com
29,64 25,89 33,38 29,29 37,13 34,36
29,53 26,03 33,62 28,72 36,58 34,10
30,38 26,97 33,94 30,01 37,26 34,87
Tij 89,55 78,89 100,94 88,02 110,97 103,33
Tabela ANOVA
Fonte sSQ GDL MQ F (5,12)
Entre tratamento | 232,3634 5 46,47267 | 208,4182
Dentro 2,675736 12 0,222978
Total 235,0391 17
Fo.05(5,12)= 3,11, como F>Fg o5 (5,12) ha influéncia dos tratamentos
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
CzZP 175,9144 2 87,95722 | 394,4660 Fo.05(2,12)=3,89
1A 54,11013 1 54,11013 | 242,6703 Fo0s(1,12)=4,75
CZPxIA 2,338785 2 1,169393 | 5,2444 Fo.05(2,12)=3,89
Dentro 2,675736 12 0,222978
Total 235,0391 17

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem
na porosidade aberta das argamassas séo o teor de CZP, o emprego do aditivo e a
inter-relagao entre estes parametros.

Destes parametros o que tem maior influéncia é o teor de CZP.



Volume de agua de cura/ volume de amostra perdido na secagem em estufa (cm’lcm’)

Dados
1A CZP
0% 50% 100% Tj
sem 0,28 0,31 0,34 1,90
0,29 0,33 0,35
com 0,24 0,26 0,31 1,65
0,26 0,27 0,31
Ti 1,07 1,17 1,31 3,55
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem | 50 com | 100 sem | 100 com
0,28 0,24 0,31 0,26 0,34 0,31
0,29 0,26 0,33 0,27 0,35 0,31
Tij 0,57 0,50 0,64 0,53 0,69 0,62
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,6)
Entre tratamento | 0,012742 5 0,002548 27,8
Dentro 0,00055 6 9,17E-05
Total 0,013292 11
Fo,05(5,6)= 4,39 , como F>F; o5 (5,6) ha influéncia dos tratamentos
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
CczP 0,007267 2 0,003633 | 39,6364 Fo.05(2,6)=5,14
1A 0,005208 1 0,005208 | 56,8182 Fo,05(1,6)=5,99
CZPxIA 0,000267 2 0,000133| 1,4545 Fo,05(2,6)=5,14
Dentro 0,00055 6 9,17E-05
Total 0,013292 11

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem
no volume de agua perdido durante a secagem da agua de cura das argamassas

sdo o teor de CZP e o aditivo.
Destes parametros o que tem maior influéncia é o aditivo.
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Volume total de agua absorvida por imersio (cm?)

Dados
A CzP
0% 50% 100% Tj
26,989 30,787 34,219
sem 27,058 31,317 32,793 | 275,462
27,467 30,396 34,436
23,304 27,292 30,576
com 23,598 26,408 31,408 | 245,766
23,511 26,705 32,964
Ti 151,927 | 172,905 | 196,396 | 521,228
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem 50 com | 100 sem | 100 com
26,99 23,30 30,79 27,29 34,22 30,58
27,06 23,60 31,32 26,41 32,79 31,41
27,47 23,51 30,40 26,71 34,44 32,96
Tij 81,51 70,41 92,50 80,41 101,45 94,95
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,6)
Entre tratamento | 216,9283 5 43,38566 | 46,96108
Dentro 5,543185 6 0,923864
Total 222,4715 17

Fo,05(5,6)= 4,39, como F>Fg 45 (5,6) ha influ

éncia dos tratamentos

Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
CzP 164,9664 2 82,48321 | 89,2807 Fo,05(2,6)=5,14
1A 48,9918 1 48,9918 | 53,0292 Fo,05(1,6)=5,99
CZPxIA 2,97007 2 1,485035| 1,6074 Fo,05(2,6)=5,19
Dentro 5,543185 6 0,923864
Total 222,4715 17

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os pardmetros que influem
no volume de agua absorvido por capilaridade pelas argamassas séo o teor de CZP

e o aditivo.

Destes parametros o que tem maior influéncia é a CZP.
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Volume total de agua absorvida por imersio (cm?)

Dados
A CZP
0% 50% 100% Tj
26,989 30,787 34,219
sem 27,058 31,317 32,793 | 275,462
27,467 30,396 34,436
23,304 27,292 30,576
com 23,598 26,408 31,408 | 245,766
23,511 26,705 32,964
Ti 151,927 | 172,905 | 196,396 | 521,228
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem | 50 com | 100 sem | 100 com
26,99 23,30 30,79 27,29 34,22 30,58
27,06 23,60 31,32 26,41 32,79 31,41
27,47 23,51 30,40 26,71 34,44 32,96
Tij 81,51 70,41 92,50 80,41 101,45 94,95
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,12)
Entre tratamento | 216,9283 5 43,38566 | 93,92216
Dentro 5,543185 12 0,461932
Total 2224715 17

Fo.05(5,12)= 3,11, como F>Fg o5 (5,12) ha influéncia dos tratamentos

Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
CczP 164,9664 2 82,48321| 178,5613 Fo,05(2,12)=3,89
1A 48,9918 1 48,9918 | 106,0585 Fo05(1,12)=4,75
CZPxIA 2,97007 2 1,485035| 3,2148 Fo.05(2,12)=3,89
Dentro 5,543185 12 0,461932
Total 222,4715 17

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem
no volume de agua absorvido por capilaridade pelas argamassas sao o teor de CZP
e o aditivo.

Destes pardmetros o que tem maior influéncia é a CZP.
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Sorptividade
Dados
1A CZP
0% 50% 100% Tj
0,1489 0,1109 0,1003
sem 0,1451 0,1092 0,0955 1,0317
0,1481 0,0911 0,0826
0,1241 0,1122 0,0524
com 0,1345 0,0996 0,049 0,8699
0,1244 0,1003 0,0734
Ti 0,8251 0,6233 0,4532 1,9016
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem | 50 com | 100 sem | 100 com
0,1489 0,1241 0,1109 0,1122 0,1003 0,0524
0,1451 0,1345 0,1092 0,0996 0,0955 0,049
0,1481 0,1244 0,0911 0,1003 0,0826 0,0734
Tij 0,4421 0,3830 0,3112 0,3121 0,2784 0,1748
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,12)
Entre tratamento | 0,013925 5 0,002785 | 35,69956
Dentro 0,000936 12 7,8E-05
Total 0,014861 17

Fo.05(5,12)= 3,11, como F>Fg o5 (5,12) ha influéncia dos tratamentos

Tabela ANOVA

Fonte SQ GDL MQ F Fa
CczpP 0,011554 2 0,005777 | 74,05172 Fo.05(2,12)=3,89
1A 0,001454 1 0,001454 | 18,64353 Fo0s(1,12)=4,75
CZPxIA 0,000917 2 0,000458 | 5,875409 Fo05(2,12)=3,89
Dentro 0,000936 12 7,8E-05
Total 0,014861 17

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem
na sorptividade das argamassas séo o teor de CZP, emprego do aditivo e a inter-

relagéo entre estes dois parametros.
Destes parametros o que tem maior influéncia é o teor de CZP.

Angulo de molhamento aparente

Dados
A CcZP
0% 50% 100% Tj
78,0 83,3 75,0
sem 74,8 74,6 79,1 697,67
72,0 79,0 81,9
80,2 80,7 84,7
com 78,1 72,6 69,8 695,92
76,0 711 82,5
Ti 459,16 461,36 473,07 1393,59
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem 50 com | 100 sem | 100 com
78,00 80,25 83,30 80,73 74,99 84,75
74,80 78,14 74,65 72,60 79,12 69,85
72,00 75,97 78,96 71,13 81,85 82,52
Tij 224,80 234,36 236,91 224,46 235,96 237,11
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,12)
Entre tratamento 60 5 12 1
Dentro 271 12 23
Total 331 17

Fo,05(5,12)= 3,11, como F<F; o5 (5,12) ndo ha influéncia dos tratamentos



Volume total de agua perdida durante a secagem ao ar (cm®)

Dados
A CZP
0% 50% 100% Tj
24,23 26,55 28,78
sem 24,13 26,96 27,19 237,81
24,57 26,39 29,02
19,82 23,02 24,76
com 20,10 22,34 25,40 205,33
20,11 22,72 27,08
Ti 132,96 147,97 162,22 443,15
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem | 50 com | 100 sem | 100 com
24,23 19,82 26,55 23,02 28,78 24,76
24,13 20,10 26,96 22,34 27,19 25,40
24,57 20,11 26,39 22,72 29,02 27,08
Tij 72,93 60,03 79,90 68,07 84,99 77,24
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,12)
Entre tratamento | 132,4695 5 26,4939 | 58,83015
Dentro 5,404147 12 0,450346
Total 137,8736 17

Fo.05(5,12)= 3,11, como F>Fg o5 (5,12) ha influéncia dos tratamentos

Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
CczP 71,40053 2 35,70026 | 79,2730 Fo,05(2,12)=3,89
1A 58,60836 1 58,60836 | 130,1409 Fo05(1,12)=4,75
CZPxIA 2,460594 2 1,230297 | 2,7319 Fo.05(2,12)=3,89
Dentro 5,404147 12 0,450346
Total 137,8736 17

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem
no volume de agua perdido durante a secagem ao ar das argamassas sao o teor

de CZP e o aditivo.

Destes parametros o que tem maior influéncia é o aditivo.

Adsorcéao - UR=20%

Dados
A CzP
0% 50% 100% Ti
sem 1,0 1,0 0,8 2,8
com 0,8 0,5 0,2 1,5
Tj 18 15 1,0 4,3
Ty2 1,6 1,3 0,7 3,6
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
CzP 0,163333 2 0,081667 3,77 Fo,05(2,2)=19,00
1A 0,281667 1 0,281667 13,00 Fo,05(1,2)=18,51
Residuo 0,043333 2 0,021667
Total 0,488333 5

Portanto, com 95% de confiabilidade ndo pode-se afirmar que a CZP ou o aditivo
sdo parametros que influem na adsorgao para a UR=20%.
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Adsorcgao - UR=65%

Dados
A CzP
0% 50% 100% Ti
sem 1,5 1,5 1,5 45
com 1,1 1,0 1,1 3,2
Tj 2,6 2,5 2,6 7,7
Ty2 35 33 35 10,2
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
czpP 0,003333 2 0,001667 1,00 Fo.05(2,2)=19,00
1A 0,281667 1 0,281667 | 169,00 Fo.05(1,2)=18,51
Residuo 0,003333 2 0,001667
Total 0,288333 5

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que o parametro que influi na
adsorcao quando a UR é de 65% ¢é o aditivo.

Adsorgao - UR=96%

Dados
A CczP
0% 50% 100% Ti
sem 2,6 3,3 4,2 10,1
com 21 2,5 3,5 8,1
Tj 47 5,8 7,7 18,2
Ty2 11,2 17,1 29,9 58,2
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
czp 2,303333 2 1,151667 98,71 Fo.05(2,2)=19,00
1A 0,666667 1 0,666667 57,14 Fo,05(1,2)=18,51
Residuo 0,023333 2 0,011667
Total 2,993333 5

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem na

adsorcao quando a UR é de 96% séo o teor de CZP e o aditivo.

Superficie especifica das argamassas

Dados
A CzZP
0% 50% 100% Ti
sem 47,94 41,00 36,69 125,63
com 30,14 21,05 24,97 76,16
Tj 78,08 62,05 61,66 201,79
Ty2 3206,66 | 2124,10 | 1969,66 | 7300,42
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
czpP 87,78823 2 43,89412 4,82 Fo.05(2,2)=19,00
1A 407,8802 1 407,8802 44,77 Fo.05(1,2)=18,51
Residuo 18,2203 2 9,11015
Total 513,8887 5

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que o parametro que influi na
superficie especifica das argamassas € o aditivo.
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Condutividade térmica no estado seco
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Dados
1A CZP
0% 50% 100% Tj
0,52 0,33 0,45
sem 0,46 0,32 0,49 3,90
0,49 0,33 0,51
0,68 0,45 0,32
com 0,68 0,42 0,32 4,33
0,69 0,43 0,34
Ti 3,52 2,28 2,43 8,23
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem | 50 com | 100 sem | 100 com
0,52 0,68 0,33 0,45 0,45 0,32
0,46 0,68 0,32 0,42 0,49 0,32
0,49 0,69 0,33 0,43 0,51 0,34
Tij 1,47 2,05 0,98 1,30 1,45 0,98
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,12)
Entre tratamento | 0,262628 5 0,052526 | 139,0382
Dentro 0,004533 12 0,000378
Total 0,267161 17

Fo.05(5,12)= 3,11, como F>Fg o5 (5,12) ha influéncia dos tratamentos

Tabela ANOVA

Fonte SQ GDL MQ F Fa
CczpP 0,152678 2 0,076339 | 202,0735 Fo.05(2,12)=3,89
1A 0,010272 1 0,010272| 27,1912 Fo,0s(1,12)=4,75
CZPxIA 0,099678 2 0,049839 | 131,9265 Fo05(2,12)=3,89
Dentro 0,004533 12 0,000378
Total 0,267161 17

Portanto, com 95% de confiabilidade pode-se afirmar que os parametros que influem
na condutividade térmica no estado seco das argamassas séo o teor de CZP,

o aditivo e a inter-relagéo entre a CZP e o aditivo.
Destes parametros o que tem maior influéncia é a CZP.

Variagao da condutividade térmica com a umidade

Dados
A CczP
0% 50% 100% Ti
sem 0,1212 0,0771 0,0243 0,2226
com 0,0754 0,0346 0,0184 0,1284
Tj 0,1966 0,117 0,0427 0,3510
}-Iy2 0,0204 0,0071 0,0009 0,0284
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F Fa
czpP 0,005942 2 0,002971 12,12 Fo,05(2,2)=19,00
1A 0,001479 1 0,001479 6,03 Fo,05(1,2)=18,51
Residuo 0,00049 2 0,000245
Total 0,007912 5

Portanto, com 95% de confiabilidade ndo pode-se afirmar que a CZP ou o aditivo
sdo parametros que influem na variagdo da condutividade térmica com a umidade.



Quantidade de agua quimicamente ligada
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Dados
A CzP
0% 50% 100% Tj
sem 2,69 2,79 3,28
2,64 3,48 3,29 18,17
com 3,09 2,96 3,56
3,93 4,07 3,56 2117
Ti 12,35 13,30 13,69 39,34
Tratamentos
0 sem 0 com 50 sem 50 com | 100 sem | 100 com
2,69 3,09 2,79 2,96 3,28 3,56
2,64 3,93 3,48 4,07 3,29 3,56
Tij 5,33 7,02 6,27 7,03 6,57 7,12
Tabela ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F (5,6)
Entre tratamento | 1,171567 5 0,234313 | 1,163615
Dentro 1,2082 6 0,201367
Total 2,379767 11

Fo,05(5,6)= 4,39 , como F<Fg o5 (5,6) ndo ha influéncia dos tratamentos



