UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

GUSTAVO HENRIQUE JANSEN

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E DETERMINACAO DE
PROPRIEDADES HIGROTERMICAS DE ARGAMASSAS COM
ADICAO DE CINZAS PESADAS

Dissertacdo apresentada ao programa de
P6s-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais da Universidade Federal de Santa
Catarina como parte dos requisitos para a
obtencado do titulo de Mestre em Ciéncia e
Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Celso Peres Fernandes

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 2007.



GUSTAVO HENRIQUE JANSEN

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E DETERMINACAO DE
PROPRIEDADES HIGROTERMICAS DE ARGAMASSAS COM
ADICAO DE CINZAS PESADAS

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia e
Engenharia de Materiais e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Santa Catarina.

Prof®. Dr*. Ana Maria Maliska
Coordenadora do PGMAT
EMC/UFSC

Prof. Dr. Celso Peres Fernandes
Orientador
EMC/UFSC

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Ing. Antonio Pedro Novaes de Oliveira
Presidente da Banca
EMC/UFSC

Prof®. Dr®. Janaide Rocha Cavalcante
ECV/UFSC

Prof. Dr. Saulo Giiths
EMC/UFSC

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 2007.



A todos que moram em meu coragdo e fazem dessa

vida muito mais que apenas uma passagem.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus pelo maior dom da humanidade, a vida;

A Elisa Bertuol, apesar da distancia imposta pela vida, conseguimos nos reencontrar e
continuar nossa antiga amizade. Gostaria que soubesses que apesar de estarmos afastados
durante a realizacdo de grande parte do mestrado, sempre fizesse parte de minha vida, tendo

uma importancia muito grande dentro do meu coragao.

Aos meus pais, Mario e Alzira, e irmdos, Andreza e Hugo, pela ajuda durante muitos

momentos da vida;

A minha segunda familia, Clézio, Zaira, Maicol e Alexandre, pela paci€éncia em me suportar

durante momentos insuportaveis.

Ao meu cunhado por ser essa pessoa sempre animadora.

Ao professor, orientador e amigo, Celso Peres Fernandes, pelo apoio durante a realizagao de

toda a pesquisa.

A professora Janaide Rocha Cavalcante, pela ajuda durante as etapas realizadas nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Civil,;

Ao professor Saulo Giiths, pela ajuda durante a montagem da sonda térmica, e pelo
companheirismo em algumas trilhas percorridas;

Ao colega Daniel Fernandes Ramos, por ter colaborado durante algumas etapas do
procedimento experimental realizado.

A todos os amigos do LMPT, pelas conversas, jogos, arquivos compartilhados ¢ momentos
vividos;

Aos amigos de graduagdo pelas conversas nos corredores do departamento;

A todos que de maneira direta e indireta apresentaram importdncia em minha vida, porém
devido ao espago aqui disponivel, ndo puderam ter seus nomes citados.



“O maior prazer de um homem inteligente ¢ bancar o
idiota diante de um idiota que banca o inteligente.”

(Confucio)



RESUMO

Este trabalho objetiva analisar as propriedades de argamassas que, em sua formulagdo,
apresentam residuos de queima de carvao mineral, produzidos em usinas termoelétricas (cinza
pesada). Trabalhou-se com trés diferentes formulagdes de materiais: uma argamassa
convencional, fabricada com cimento, cal e areia; uma argamassa com substitui¢do parcial de
areia por cinza pesada; e, uma onde toda a areia foi substituida por cinza pesada. As
propriedades analisadas foram referentes a caracterizagdo microestrutural das argamassas:
massa seca, densidade aparente seca, contetido massico de saturagdo e porosidade; e também
as suas propriedades fisicas macroscOpicas, nesse caso analisou-se as propriedades de
condutividade térmica e de permeabilidade ao vapor. Observou-se que a adi¢do de cinza

acarretou mudangas significativas nas propriedades analisadas.



ABSTRACT

This work aims to analyze the properties of mortars that, in their formulation, present waste
burning of coal, produced in plants thermoelectrial (bottom ash). One worked there with three
different formulations of materials: a conventional mortar, constructed with cement, lime and
sand, a mortar with partial replacement of sand by bottom ash, and one where all the sand was
replaced by bottom ash. The properties examined were related to the microestrutural
characterization of mortars: dry mass, density apparent drought, mass content of saturation
and porosity, and also their physical properties macroscopic then examined are the properties
of thermal conductivity and vapor permeability. It was observed that the addition of ash

incurred significant changes in the properties analyzed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A substitui¢do das ferramentas pelas maquinas, da energia humana pela energia motriz e do
modo de producido doméstico pelo sistema fabril constituiu a revolucao industrial. Revolugao
em que se alterou a estrutura da sociedade, em um processo de transformacido acompanhado
por notavel evolucdo tecnoldgica. A revolugdo industrial iniciou-se na Inglaterra na segunda

metade do século X VIII.

Com as mudangas ocorridas apds a revolugdo industrial, passou-se a interligar os conceitos de
desenvolvimento e industrializacdo. Essa mudanca de pensamento fez com que o crescimento
das inddstrias ocorresse de maneira acelerada. Porém nao se pode pensar nesse crescimento
isoladamente, a partir do momento em que ocorre 0o aumento do nimero de industrias ou do
tamanho das mesmas, ocorre de maneira paralela um aumento na demanda de energia, de
matéria-prima e também um aumento na quantidade de residuos gerados pelos processos

produtivos.

Devido ao fato de que muitos processos utilizam-se de recursos ndo renovaveis, tem sido
crescente a preocupacao em tornar os processos mais eficientes. Essa efici€éncia de maneira

geral ocorre através de trés maneiras:

e Utilizacdo racional de matérias-primas e energia;
® Reciclagem e reutilizacio de residuos;

e Substituicdo de matérias-primas.

Atualmente, reutilizam-se rejeitos industriais como forma de diminuir o impacto ambiental
causado pela remocdo de matérias-primas. Esse fato faz com que matérias-primas ndo

renovaveis, possam ter um ciclo de vida alongado.
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O uso de residuos industriais como insumo para materiais de construcdo tem crescido
significativamente nas ultimas décadas, motivado pela futura escassez dos recursos naturais e
pela necessidade de se dar um destino adequado a materiais muitas vezes prejudiciais a0 meio

ambiente.

Para o caso especifico de reutilizagdo em materiais de construcio civil, as cinzas geradas pela
queima de combustivel mineral em termoelétricas tém merecido destaque como um rejeito

industrial que pode ser utilizado em outra cadeia produtiva como matéria prima.

Em relagdo a producdo nacional de cinzas, Santa Catarina responde por 65% do total
produzido e o setor responsdvel pela maior produgdo de cinzas € a geracao de energia através

de usinas termoelétricas, cujo combustivel € o carvao mineral.

Nas termoelétricas, o carvao é moido e pulverizado dentro das caldeiras onde ocorre a sua
queima e a geragdo de seus residuos. Segundo POZZOBON (1999) apés a queima os residuos
sao resfriados rapidamente (1500°C para 200°C) solidificando-se normalmente como
particulas vitreas e esféricas. Essas particulas ao se aglomerarem formam as chamadas cinzas
pesadas (CZP) e sdo retiradas da caldeira por via imida através de esteiras rolantes. Porém,
nem todas as particulas sofrem o processo de aglomeracdo. Existem particulas que ao
resfriarem, solidificam-se e ndo se unem a outras particulas, essas sdo denominadas de cinza

leve ou volante (CZL) e sdo retiradas, por meio de fluxo de ar, do interior da caldeira.

Segundo SILVA et. al. (1980) apud POZZOBON (1999) as primeiras utilizacdes de CZL
datam de 1936, sendo utilizado em alguns quildmetros de uma parede de conteng¢do ao redor
do lago de Michigan. No Brasil, GITAHY (1963); ABREU (1993) apud POZZOBON (1999)
afirmam que, a primeira utilizacdo de cinzas ocorreu na década de 1960 na construcdo de

estruturas de concreto da hidroelétrica de Jupié.

GHAFOORI E BUCHOLC (1997); RANGANATH (1998) apud ANDRADE (2004)
confirmam a utilizagdo da CZP como substituto da areia para a produg¢do de blocos de

concreto e em alguns paises a utiliza¢do de cinza como base em pavimentacdes de estradas.

POZZOBON et. al. (2000) avaliaram o cendrio econdmico envolvendo a comercializacdo de

cinzas geradas pela queima de combustiveis fosseis na usina termoelétrica de Jorge Lacerda.
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Observou-se que com a queima de 100 toneladas de carvdo mineral, 42 toneladas de cinzas
eram produzidas e dessas 29,4 toneladas correspondem a cinza leve enquanto que 12,6 a cinza
pesada, ou seja, a producdo de cinzas pesadas corresponde a 30% do total de cinzas
produzidas. Referindo-se a venda da cinza gerada, a tabela 1 apresenta a quantidade de carvao
consumida nos anos de 1996, 1997 e 1998, e a conseqiiente producio de cinzas. E apresentada
também a quantidade de cinza que foi comercializada nos referidos anos. Pode-se verificar
que a comercializacdo de cinzas nao possui uma demanda que absorva ao menos a parte
referente a producdo de cinzas leves. Atualmente, a produc¢do anual de cinzas pesadas no

complexo termoelétrico Jorge Lacerda corresponde a 240 mil toneladas.

Tabela 1 — Caracteristicas da comercializa¢do da cinza gerada no complexo Jorge Lacerda
(valores em toneladas).
Ano | Carvao consumido | Cinza produzida (CZL / CZP) | Cinza comercializada

1996 1.620.504,25 476.428,24 / 204.183,54 197.936,31
1997 2.091.158,65 614.800,64 /263.485,99 272.889,78
1998 1.948.533,72 572.868,91/245.515,25 247.523,44

POZZOBON et. al. (2000) ainda concluiu que apenas a fracdo de cinza leve apresenta
comercializacdo e que essa comercializacdo deve-se totalmente as industrias de producdo de

cimento da regido da termoelétrica.

SANTOS et. al. (2004) avaliaram a densidade aparente das argamassas no estado fresco bem
como a relagdo entre dgua e cimento (a/c) utilizada para a confeccdo das argamassas. A
avaliacdo realizada foi frente a substitui¢do parcial de areia por cinza pesada. A tabela 2
apresenta os resultados encontrados quando da substituicdo de 50% de areia por cinza pesada.
Percebe-se que com a adicdo de CZP ocorreu um aumento considerdvel na relagdo a/c
utilizada enquanto que a densidade aparente da argamassa teve seu valor diminuido. Essa
alteracdo € explicada devido ao fato de a cinza possuir uma densidade menor que a da areia e

um cardter higroscopico mais atenuado.

Tabela 2 — Valores de densidade aparente e relagdo a/c de argamassas com adi¢do de CZP.
Traco Densidade aparente (g/cm”) Relacao a/c

Sem adi¢do de CZP 2,21 2,08
Com adicao de CZP 1,53 4,19
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PIAZZA e RUI (1999) utilizaram cinzas provenientes da usina de Charqueadas situada no
estado do Rio Grande do Sul e avaliaram a resisténcia mecanica de argamassas com
substituicdo de areia por cinza de queima. As substituicdes realizadas foram totais,
substituiram-se também quantidades de 15% e 30% de cinzas pesadas por cinzas leves para
reduzir a quantidade de 4gua necessdria para a confeccdo da argamassa. Através do uso de
cimento de alta resisténcia inicial (ARI) e de um traco de argamassa utilizado para a avaliagdo
de comportamento mecanico, os autores avaliaram a possibilidade de se usar cinzas volantes
ou pesadas em substitui¢do a areia. A tabela 3 apresenta os resultados obtidos para os ensaios
de compressao e de tracdo por flexdo para argamassas com 28 dias de cura. Pode-se analisar
que com o acréscimo da cinza as propriedades analisadas tiveram uma queda brusca, porém,
essa queda pode ser amenizada com o auxilio da utilizacdo de uma quantidade de cinza leve

misturada a cinza pesada substituida.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas de argamassas com 28 dias de cura.

Argamassa Resisténcia a compressao | Resisténcia a tracao por flexao
Padrao 46 MPa 7,6 MPa
Cinza pesada 8,8 MPa 2,3 MPa
CZP + 15% CZL 14 MPa 3,8 MPa
CZP + 30% CZL 17 MPa 3,9 MPa

Por outro lado, € importante o conhecimento das propriedades fisicas dos materiais de
construgdo civil para a avaliacdo de seu comportamento nas edificagdes. No caso especifico
das propriedades associadas a transferéncia de calor e umidade (propriedades higrotérmicas),
estas terdo forte influéncia na durabilidade dos materiais e nas condi¢des de conforto e de

higiene nas edificacoes.

Desta forma, ¢ fundamental a conducdo de estudos experimentais e/ou tedricos para o
estabelecimento das propriedades fisicas das argamassas com adi¢do de cinzas pesadas,

visando a sua adequada utilizacdo como material de construcao.

No presente trabalho serdo abordadas as modificagdes nas propriedades fisicas causadas pela
substituicdo da areia por cinzas de queima como matéria-prima para a confec¢do de
argamassas de revestimento. Serdo levadas em consideracdo as caracteristicas da

microestrutura da argamassa bem como as suas propriedades de condutividade térmica e
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“permeabilidade” ao vapor. Para apresentar o cendrio envolvido na pesquisa sobre a
reutilizacdo de cinzas de queima como matéria-prima para produtos da construcao civil serdo
apresentadas algumas pesquisas encontradas. Durante a apresentagdo dos mesmos, ndo serd
obedecida uma ordem cronolégica dos trabalhos, a exposi¢ao serd feita por ordem de

necessidade de estudos para a implantacdo do uso de cinzas em argamassas.

1.1 — Objetivos da dissertacao

O objetivo geral do presente trabalho € a avaliacdo da influéncia da substituicdo de areia

natural por cinzas pesadas nas propriedades higrotérmicas de argamassas de revestimento.

Os objetivos especificos considerando-se as argamassas com diferentes teores de cinza pesada

Sao0:

e (aracterizagao de aspectos morfoldgicos da microestrutura;

e Determinacdo das propriedades fisicas macroscopicas de “permeabilidade” ao vapor e
de condutividade térmica aparente;

e Andlise da modificacio das propriedades fisicas com base na caracterizagdao

microestrutural.

1.2 — Métodos utilizados

Para a realizacdo das etapas da pesquisa utilizaram-se as dependéncias dos seguintes
laboratérios da Universidade Federal de Santa Catarina: Laboratério de Materiais de
Construcao, Laboratério do Grupo ValoRes, Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural e
do Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas. Os dois primeiros estdo
situados no Departamento de Engenharia Civil enquanto que os demais no Departamento de

Engenharia Mecanica.
As etapas realizadas durante a pesquisa sdo listadas abaixo.

® Preparagdo das matérias-primas (MP):
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Para esta etapa as MP foram secas, peneiradas e separadas de acordo com a massa necessaria

de cada MP para a preparagdo dos distintos tracos de argamassa.

¢ (Confecgdo das argamassas:

Nesta etapa a argamassa foi confeccionada e foram moldados os corpos de prova (CP).

e Montagem dos aparatos experimentais:
Nesta fase ocorreu o desenvolvimento e a montagem dos equipamentos necessarios para a

realizacdo das medidas das propriedades das argamassas.

® Realizacdo dos ensaios:

No decorrer dessa fase foram feitas as medidas das caracteristicas desejadas.

e Analise dos resultados:

Para finalizar o estudo foram realizadas as analises dos dados obtidos.

1.3 — Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd estruturada nos seguintes capitulos:

e (Capitulo 2 — Caracterizac@o das matérias-primas e da microestrutura das argamassas;
e (Capitulo 3 — Propriedades fisicas;

e (Capitulo 4 — Anélise dos resultados;

e (Capitulo 5 — Conclusdes;

e (Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas;

O capitulo 2 aborda as principais caracterizacdes microestruturais realizadas, desde a
caracterizacdo das matérias-primas utilizadas, passando por encontrar a porosidade das
argamassas, até a obtencdo de imagens de sua microestrutura com o auxilio do microscopio

eletronico de varredura.

No capitulo 3 serdo apresentadas as propriedades fisicas medidas, que sdo a condutividade

térmica das argamassas e a sua “permeabilidade” ao vapor de dgua.
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No capitulo 4 serdo discutidas as andlises dos dados obtidos para as propriedades de

“permeabilidade” ao vapor e de condutividade térmica.

No capitulo 5 serdo expostas as consideragdes finais sobre o projeto bem como algumas

propostas para futuros trabalhos.

Para finalizar a dissertacdo o capitulo 6 apresentard as referéncias bibliogréficas utilizadas no

transcorrer da presente pesquisa.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS,
CONFECCAO E CARACTERIZACAO DA
MICROESTRUTURA DAS ARGAMASSAS

Neste capitulo apresenta-se o material objeto de estudo, as argamassas de revestimento com
substituicdo parcial e total de areia por cinza pesada. Descrevem-se as matérias-primas
utilizadas bem como os procedimentos de confeccao das amostras do material. Adota-se um
padrdo de massa seca para o material de forma a se determinar experimentalmente o conteudo
massico de saturacdo e a porosidade. Com a técnica de intrusdo de mercurio caracterizam-se
as distribui¢des de tamanho de poros e de superficie especifica das amostras. Por dltimo
apresentam-se os procedimentos para a preparacao de amostras objetivando a obtencdo de
imagens de seg¢Oes planas das argamassas com o auxilio de microscopia eletronica de

varredura.

2.1 - Argamassa de revestimento

Segundo a norma técnica ABNT/NBR 13529 (1995) uma argamassa de revestimento consiste
em “uma mistura homogénea de agregado(s) middo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,

contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”.

No presente trabalho objetiva-se avaliar os efeitos causados pela adi¢do de cinzas pesadas
(CZP) nas propriedades microestruturais e fisicas de argamassas de revestimento. Para tanto,
foram utilizadas trés composi¢des distintas. A primeira composi¢do da argamassa é formada
por cimento, cal e areia. Esse traco € adotado como referéncia e suas propriedades como as
propriedades padrdes das argamassas. O traco padrao consiste em 10% em massa de cimento,
20% de cal e 70% de areia. Os outros dois tracos foram confeccionados substituindo-se

parcialmente e totalmente a areia por CZP.
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2.2 — Caracterizacao das matérias-primas

2.2.1 — Cimento

O cimento utilizado na preparacdo das argamassas foi o cimento Portland — CP-II-F — da
marca Itambé, lote 06/2001. Escolheu-se essa classe de cimento devido ao fato de ndo
apresentar adi¢des ndo inertes, tais como pozolanas e escorias, possibilitando dessa forma
estudar a atividade pozolanica referente a cinza pesada. A tabela 4 apresenta as caracteristicas
do cimento fornecidas pelo fabricante ressaltando-se as propriedades de resisténcia nos
diversos dias de cura e a massa especifica do cimento. Na tabela 5 apresentam-se os
resultados fornecidos pelo fabricante referentes aos ensaios quimicos observando-se a

predominancia dos compostos 6xido de célcio (CaO) e didxido de silicio (SiO,).

Tabela 4 — Caracterizagao do cimento através de ensaios fisicos.

ENSAIOS FISICOS | MEDIA / DESVIO
Peneira 200 (%) 2,69/0,28
Peneira 325 (%) 11,98 /0,80

Inicio de pega (min) 186 /10,20

Fim de pega (min) 248/ 8,90
Resisténcia 1dia (MPa) 14,80/ 0,80
Resisténcia 3 dias (MPa) 25,30/ 1,30
Resisténcia 7 dias (MPa) 30,50/ 0,90

Tabela 5 — Caracterizagdo do cimento através de ensaios quimicos.

ENSAIOS QUIMICOS | MEDIA / DESVIO
Perda ao fogo (%) 5,01/0,33
Si0; (%) 18,28 /0,19
AlLO3 (%) 4,20/ 0,08
Fe;03 (%) 2,38 /0,05
CaO (%) 60,46 /0,24
MgO (%) 4,94 /0,08
CaO livre (%) 1,52/0,25
SiOs (%) 2,87/0,07
Residuo insolivel (%) 1,24 /0,22
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2.2.2 - Cal

Utilizou-se a cal hidratada classificada como CH-III da marca Minercal. Essa cal foi
produzida na unidade da Votorantin (SP), pertencendo ao lote referente ao més de maio de
2002. A tabela 6 apresenta as principais caracteristicas do lote de cal utilizado, como nos
dados referentes ao cimento esses também foram fornecidos pela fabricante. Percebe-se a

grande quantidade de 6xidos presentes na cal e o seu grande valor de reten¢do de dgua.

Tabela 6 — Caracteristicas da cal.

Ensaios Resultados (%)

Perda ao fogo 28,40

CO; 11,80

Agua combinada 16,50
Umidade 3,10

Si0; + residuos insoluveis 4,80
Fe,O3 + AlLO3 1,00
CaO 43,80

MgO 22,00

Oxidos totais 91,90
Oxidos ndo hidratados 5,80
Reten¢do de dgua 76,80

2.2.3- Agua

Para a confeccdo dos corpos de prova utilizou-se dgua fornecida pela Companhia Catarinense

de Aguas e Saneamento (CASAN) para a rede hidrica local.

No presente trabalho utilizou-se as mesmas matérias primas € 0s mesmos tracos de argamassa
que os utilizados por SANTOS (2006). As caracterizagOes referentes a areia e a cinza pesada

apresentadas a seguir foram obtidas por SANTOS (2006).
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2.2.4 — Areia

A areia utilizada tem origem na regido da grande Florianépolis, extraida de rio. Fez-se uso
dessa areia devido ao fato dela representar de maneira significativa as areias da regido. A
tabela 7 apresenta as caracteristicas granulométricas da areia utilizada, onde se verifica que na
sua grande totalidade a areia apresenta graos menores que 1,2 mm. A tabela 8 apresenta
algumas caracteristicas do lote de areia, podendo-se visualizar as caracteristicas de massa
especifica, quantidade de matéria orginica e a porcentagem de material extraido no ensaio de

perda ao fogo.

Tabela 7 — Andlise granulométrica da areia. (EXTRAfDO DE SANTOS (2006))

Peneira (mm) | % retida | % retida acuamulada
2.4 0 0
1,2 1 1
0,6 37 38
0,3 33 71
0,15 20 91
Passou 9 100

Tabela 8 — Caracteristicas da areia utilizada. (EXTRAfDO DE SANTOS (2006))

Caracteristica Média
Massa especifica (kg/dm”) 2,57

Matéria organica (ppm) <300
Perda ao fogo (%) 1,15

2.2.5 — Cinza pesada

A cinza pesada utilizada provém do complexo termoelétrico Jorge Lacerda, localizado no
municipio de Capivari de Baixo, no estado de Santa Catarina. A tabela 9 apresenta uma
andlise granulométrica da CZP utilizada onde se verifica que até a peneira de 1,2 mm nao foi
retida nenhuma parcela de particulas de cinza pesada. Outra caracteristica importante foi que
26% de CZP passou por todas as peneiras, esse valor é consideravelmente maior que a
porcentagem de areia como pode ser verificado através da comparacdo com os valores da

tabela 7.
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Tabela 9 — Andlise granulométrica da CZP. (EXTRAIDO DE SANTOS (2006))

Peneira (mm) | % retida | % retida acumulada
2.4 0 0
1,2 0 0
0,6 12 12
0,3 24 26
0,15 38 74
Passou 26 100

Na tabela 10 encontra-se a composi¢do quimica da CZP onde se percebe a predominincia dos
compostos, dioxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O3) e 6xido de potassio (K,0),

frente aos demais compostos presentes na amostra.

Tabela 10 — Composi¢do quimica da CZP. (EXTRAIDO DE SANTOS (2006))

Analise (%) Analise | (%)
SiO, 41,789 SnO, | 0,046
AlLO; 38,209 V,0s5 | 0,031
K>O 9,043 SOs; | 0,029
Fe,03 4,366 MnO | 0,026
TiO, 0,81 ZnO | 0,014
CaO 0,698 Y,0; | 0,013
MgO 0,402 SrO | 0,013
ZrO, 0,071 CO, 4,44

Para realizar uma caracterizacdo visual do aspecto da cinza pesada, na figura 1 apresenta-se
uma imagem, obtida com o auxilio do microscépio eletronico de varredura, de particulas de
CZP. Observa-se que as particulas de CZP possuem formatos extremamente irregulares e

uma significativa porosidade superficial.
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Figura 1 — Imagem da CZP obtida com o auxilio do MEV, aumento 50x. (EXTRAIDO DE
SANTOS (2006))
Para finalizar a caracterizacdo dos agregados utilizados para a confeccdo das argamassas
(areia e CZP), a tabela 11 apresenta as propriedades granulométricas da areia, da cinza pesada
e de uma mistura de 50% areia e 50% cinza pesada. A porcentagem calculada esta relacionada
ao volume de cada agregado. Cabe ressaltar que os valores apresentados referem-se ao valor

da porcentagem acumulada do material retido em cada peneira.

Tabela 11 — Anélise granulométrica dos agregados.

Peneira (mm) | Areia (%) | CZP (%) | Mistura (%)
24 0 0 0
1,2 1 0 1
0,6 37 12 29
0,3 33 24 31
0,15 20 38 25
Passou 9 26 14
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2.3 — Confeccao dos corpos de prova

As amostras foram preparadas tendo-se como referéncia o traco base de 10% em massa de
cimento, 20% em massa de cal e 70% em massa de areia. A confec¢do desse trago permitiu
adotar uma referéncia das propriedades medidas, para a comparagdo entre amostras com e
amostras sem adi¢ao de cinza pesada em sua constitui¢do. A partir disso o trago base passou a

denominar-se referéncia (0% CZP).

A substituicdo gradativa da areia pela CZP foi realizada obedecendo-se uma funcdo
volumétrica dos dois constituintes. Fizeram-se dois tipos de substituicdes da areia pela CZP:
uma substituindo parcialmente (50% CZP) e outra fazendo uma substitui¢do total (100%
CZP). A base de célculo utilizada para a dosagem substitutiva é apresentada segundo a

equacao 1, vé-se que:

_dey
Mezp =

X m (Equacao 1)

areia

areia

Onde:
mczp — Massa de cinza pesada;
dczp — Densidade da cinza pesada;
dareia — Densidade da areia;

Myreia — Massa de areia.

Os tracos utilizados para a preparacdao da argamassa estdo apresentados na da tabela 12.
Devido ao fato da densidade da CZP ser muito menor que a da areia, a por¢ao massica de
areia € muito maior que a da CZP. A dgua € adicionada para fornecer a trabalhabilidade
necessdria ao material para a etapa de moldagem dos corpos de prova. A relacdo entre a

quantidade de dgua e a quantidade de Cimento (a/c) é de 0,29.
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Tabela 12 — Fra¢do madssica utilizada na confec¢cao da argamassa.
Traco Cimento | Cal | Areia | CZP

0% CZP 1 2 7 0
50% CZP 1 2 3,50 | 1,50
100% CZP 1 2 0 3

Para a mistura das matérias-primas da argamassa utilizou-se um misturador mecanico com

reservatorio em aco inoxidédvel. O procedimento de manuseio do agitador foi:

¢ (Colocou-se todos os materiais (cimento, cal, areia, CZP, 4gua) juntos;
e Mistura em velocidade baixa por 1 minuto;

e Mistura em velocidade alta por 1 minuto;

¢ Incorporacdo do material segregado na lateral da cuba a argamassa;

e Mistura em velocidade alta por 1 minuto;

e Moldagem dos CP.

Para as andlises propostas neste trabalho foram confeccionados CP cilindricos de 5x10 cm e
de 5x0,5 cm. Os CP com 10 cm de altura foram preenchidos em trés camadas de argamassas
sendo que a cada camada colocada, o molde era submetido a 15 ciclos em uma mesa de queda
livre, os moldes menores eram preenchidos em apenas uma camada e submetidos a 5 ciclos de

adensamento em mesa de queda livre, para o total preenchimento do molde.

Ap6s esse procedimento os moldes foram isolados da atmosfera através de placas de vidro,
com o intuito de evitar a evaporacdo da 4gua da argamassa. Apds 24 horas os CP ja
apresentaram uma boa resisténcia mecanica possibilitando assim a desmoldagem dos mesmos.
Ap6s a desmoldagem os CP foram embalados separadamente em filme pléstico e apds isso
embalados também separadamente em papel aluminio, tudo isso para evitar a0 maximo
qualquer alteragdo que o ambiente poderia provocar na argamassa durante a cura dos corpos
de prova. Depois de embalados os CP foram armazenados em uma sala com temperatura

controlada em 23 + 1° C e umidade controlada em 55 * 5% por um periodo de 28 dias.

Ap6s o periodo de cura de 28 dias as amostras foram desembaladas e acondicionadas em
estufa com temperatura de 50° C. Esse procedimento foi realizado para retirar o restante da

umidade presente no CP e evitar assim uma continuacdo no processo de cura da argamassa.
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Diariamente realizavam-se medidas das massas dos CP a fim de se verificar quando a
variacdo de massa dos mesmos ndo seria mais significativa e assim assumir que os mesmos

estavam completamente S€COS.

No presente trabalho serdo consideradas apenas as propriedades do material no estado

endurecido, ndo se investigando suas propriedades no estado fresco.

2.4 — Parametros estruturais

2.4.1 — Massa seca

Para a caracterizacdo de propriedades da argamassa como as apresentadas a seguir —
densidade aparente, contetido massico de saturagdo e porosidade — deve-se adotar um padrdo
de massa seca para as amostras. A massa seca da argamassa curada estd associada a condi¢ao

do material de ndo apresentar umidade condensada nos poros.

No presente trabalho, o estado seco do material € obtido dispondo-se as amostras em estufa
com temperatura controlada e na presenga de um agente dessecante. As amostras permanecem
na estufa, realizando-se periodicamente a medida de suas massas, até a sua estabilizacdo,

definindo-se entdo os valores de suas massas secas.

Para a realizacdo da secagem, utilizou-se como base os parametros adotados por MEROUANI
(1987) e FERNANDES (1990). Fez-se uso de uma estufa com temperatura controlada em 75°
C e com o uso de silica-gel em seu interior. A silica-gel é utilizada, pois é um excelente

agente dessecante, responsdvel pela retirada da umidade do ar no interior da estufa.

Segundo FERNANDES (1990) um dos maiores problemas encontrados durante a etapa de
secagem das amostras € o valor da temperatura no interior da estufa. Isso porque se a
temperatura for elevada de maneira demasiada fard com que a matriz sélida da argamassa seja
desidratada, alterando significativamente a microestrutura da argamassa. SANTOS (2006)
afirma que alguns produtos resultantes da hidratacdo do cimento, tais como etringita e gipsita,

iniciam suas desidratacdes nas faixas de 60° C e 80° C, respectivamente. Por outro lado, a
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secagem em ambiente com valores baixos de temperatura ndo promove a retirada da dgua

fisicamente adsorvida na superficie dos poros.

Para se chegar ao padrdo de massa seca, diariamente mediam-se as massas dos corpos de
prova e, quando medidas consecutivas ndo apresentavam variacdo significativa esse valor era

adotado como massa seca.

As amostras levaram em média 25 dias para secarem (estabilizacdo da massa) nas condi¢des
adotadas. Durante a secagem percebeu-se dois comportamentos importantes. O primeiro esta
no fato de que quanto maior o teor de CZP presente na argamassa maior foi o tempo
necessdrio para se alcancar a massa seca da amostra, enquanto que o segundo € que quanto
maior o teor de CZP menor a massa seca da argamassa para os mesmos volumes de corpos de

prova.

Com o intuito de comparar a secagem da dgua de cura entre as argamassas utilizou-se o fator

de relacdo volumétrica, que é o quociente entre o volume de dgua extraido das amostras

durante a secagem e o volume das amostras.

A figura 2 apresenta a relacdo entre o fator de relacdo volumétrica (FRL) e a porcentagem de
CZP presente nas argamassas. Percebe-se que ocorreu uma variagao linear entre a FRL e a %
CZP. O fato de o FRL estar variando com a adicao de cinza pode ser explicado com o auxilio
da porosidade encontrada na CZP, conforme figura 1, essa porosidade pode fazer com que a
CZP apresente um comportamento higroscépico mais acentuado quando comparado com a
areia. Esse comportamento faz com que ao se misturar todas as matérias-primas para a
confeccdo das argamassas a cinza absorva certa quantidade de 4gua, liberando-a somente

quando submetido ao processo de secagem.
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Figura 2 — Variacdo da relacdo volumétrica com a % de CZP.

2.4.2 — Densidade aparente (p,p)

A densidade aparente do material seco é definida como a razdo entre a massa da amostra seca

e 0 seu volume:

m

Ioap = ;Ca (Equagéo 2)

Onde:
pap— densidade aparente seca (g/cm’);
Mgecy — Massa seca (g);

V — volume da amostra (cm3).

Assim como definida, esta densidade é chamada de aparente, pois o volume em questdo é o
volume total da amostra o que inclui o volume associado a matriz s6lida do material bem

como o volume associado aos poros.
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Para o calculo da densidade aparente € necessdria a medida do volume de amostras o que
pode ser feito construindo-se amostras de forma geométrica definida como por exemplos
cubos; FERNANDES (1990) confeccionou manualmente cubos de argamassa de lado igual 1

cm.

No desenvolvimento do presente trabalho o volume da amostra foi calculado com o auxilio de
um liquido com elevada tensao superficial, fazendo com que assim ao mergulhar a amostra no
liquido, sob pressao atmosférica, 0 mesmo ndo preencha os poros da amostra. O liquido em
questdo € o mercurio. A técnica consiste em mergulhar a amostra no liquido e verificar a

varia¢do de volume do conjunto.

Os valores obtidos para a p,, sdo apresentados na tabela 13. Percebe-se que com o aumento do
teor de CZP nas argamassas a densidade aparente diminui. Isto advém do fato de os grdos de

areia serem completamente solidos e a cinza pesada ser bastante porosa.

Tabela 13 — Densidade Aparente das argamassas.

% CZP Pap (g/cm’)
0 1,66
50 148
100 1,29

2.4.3 — Contetido massico de saturacao (Wgy)

O conteido madssico de saturagdo é definido como sendo a razdo entre a massa de 4gua
necessaria para saturar os poros da argamassa de maneira completa pela massa seca da
amostra. Como a massa de dgua de saturacdo € a diferenca entre a massa da amostra saturada

com égua € a massa Seca, €SCreve-se:

W =Tsa = Mheea 1009, (Equagdo 3)
m

seca

Onde:
Wit — conteido massico de saturacao (%);

Mg, — massa da amostra saturada (g);
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Mgec, — Massa da amostra seca (g).

A principal dificuldade nessa técnica € o preenchimento completo dos poros da amostra com
agua, devido ao fato da 4gua ir aprisionando o ar dentro da amostra. Para evitar que isso
acontecesse, a amostra foi colocada sob vacuo por um periodo de trés horas e entdo a dgua
destilada era colocada no sistema sob vdcuo. Outra técnica utilizada para evitar o
aprisionamento do ar no interior da amostra € realizar um agitamento mecanico na amostra

quando essa esta mergulhada em 4dgua para que ocorresse a saturagao.

Para se chegar ao valor da massa saturada as amostras ficaram mergulhadas em dgua destilada
por um periodo de aproximadamente 10 dias. Sua massa era medida diariamente e no
momento em que duas medidas de massa consecutivas ndo apresentassem variacdo

significativa esse valor foi adotado como padrido de massa saturada.

Os dados coletados através da imersao dos corpos de prova (CP) em dgua sdo apresentados
através da figura 3. Esses dados podem ser comparados com os resultados obtidos durante a
secagem das amostras e pode ser explicado pelo mesmo principio, o de que as CZP

apresentam um comportamento higroscopico superior em relagdo a areia.

400
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200 -

Massa (9)

150 +

100 A

50 -

Massa Seca Massa saturada Massa agua

\- 0% CZP m50% CZP O 100% CZP \

Figura 3 — Massas dos CP na imersdo em agua.

Os valores do conteddo mdssico de saturacdo estdo listados na tabela 14 e foram calculados
tendo como base a equacdo 3 e os valores da figura 3. Através da andlise desses resultados

observa-se que uma amostra contendo CZP em sua formulac¢do necessita de uma quantidade
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maior de d4gua para saturar seus poros quando comparado com a mesma massa de amostra que

apresenta areia em sua composi¢ao.

Tabela 14 — Conteddo méssico de saturagdo das amostras.

% CZP Wsat (%)
0 18,3
50 23,6
100 31,8

2.4.4 — Porosidade

A porosidade de um material € definida como sendo a razdo entre o volume ocupado pelos

poros e o volume total da amostra. Essa razio esta representada através da equagao 4.

V oros
n=—"""x100% (Equacio 4)

total

Onde:
n — porosidade (%);
Vporos — Volume do espago poroso (cm’);

Viotal — Volume total da amostra (cm3 ).

Podem ser observados dois tipos de porosidade: a total que € a razdo entre o volume de todo o
espaco vazio da amostra e o volume total ocupado pela amostra; a efetiva (ou aberta) que € a
razao entre o espaco vazio interconectado da amostra pelo volume total ocupado pela amostra.
A diferenca entre as porosidades total e efetiva revela a quantidade de poros isolados,
obtendo-se a porosidade nao-efetiva (ou fechada). A porosidade aberta é a que importa nos
fenomenos de migracdo de fluido no espago poroso. No presente trabalho o uso do termo

porosidade se refere a porosidade efetiva (aberta) do material.

A porosidade efetiva (ou aberta) n estd relacionada com o contetido massico de saturacdo Wy

por:
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p ap

l

n=Ww

sat

X (—2) (Equacao 5)

Onde:
n — Porosidade;
Wit — conteido massico de saturacao;
pap — densidade aparente do material (g/cm’);

p1 — densidade da dgua (g/cm’).

Os valores calculados da porosidade tomando-se como base a equacdo 5 estdo listados na

tabela 15.

Tabela 15 — Porosidade em fun¢do da % de CZP presente.

% CZP Porosidade (%)
0 30.33
50 34.90
100 41.04

2.4.5 - Distribuicao de tamanho de poros

A descricdo quantitativa da geometria de espacos porosos envolve, em geral, parametros
associados a trés aspectos: quantia da fase poro (a porosidade), tamanho e forma dos poros e a
organizacao espacial do espago poroso. Em geral, todos estes trés aspectos exercem influéncia
nas propriedades fisicas macroscépicas do material poroso, por exemplo, na permeabilidade
intrinseca, na condutividade térmica, nas curvas de pressao capilar, etc. Um dos parametros
microestruturais de maior importancia é a distribuicio de tamanho de poros. O termo
porosimetria € bastante comum, sendo utilizado em referéncia a medicdo de parametros
geométricos descritivos do espaco poroso em senso amplo: porosidade, distribuicdo de
tamanho de poros, distribuicdo de superficie especifica, pardmetros de conectividade, dentre
muitos outros. Segundo SATO (1998) dentre as vdrias técnicas para a caracterizagdo da
estrutura porosa de materiais a base de cimento, as mais utilizadas s@o a porosimetria por
intrusdo de mercurio e a adsor¢do de nitrogénio. Recentemente, vérias outras técnicas tém
sido incorporadas para a descricdo do espaco poroso citando-se: ressondncia nuclear

magnética, difracdo de raios X e néutrons além da microtomografia computadorizada. Para
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muitos materiais porosos a descricdo € feita a partir de imagens digitais que podem ser
oriundas de diversas fontes de aquisi¢cdo dentre as quais: microscopia Optica, microscopia
eletronica de varredura e mais recentemente a microtomografia de raios X. As duas primeiras
técnicas permitem andlise de secdes planas (2-D) do material enquanto a dltima permite a

andlise de imagens tridimensionais.

O principal fator limitante a aplicacdo das técnicas de ressondncia nuclear magnética, de
microtomografia, e de difracdo de raios X e néutrons é a necessidade de infra-estrutura
sofisticada o que a torna pouco disponivel. Além disso, para a aplicacio em materiais
cimenticios tem-se uma limitagcdo inerente a técnica que € a resolucao espacial. De fato, como
serd visto posteriormente as argamassas analisadas neste trabalho apresentam poros bastante

pequenos os quais ndo sdo detectados por estas técnicas.

No caso de imagens obtidas com a microscopia eletronica de varredura, operando em modo
backscattering, o problema ndo € a resolucdo espacial, mas sim a preparagdo das amostras de
modo a se conseguir imagens realmente planas (2-D). Esta técnica foi utilizada no presente

trabalho e serd descrita, incluindo as suas dificuldades associadas, posteriormente.

Freqiientemente, para a descri¢do de espagcos porosos complexos, com tamanhos de poros em
vdarias escalas, como € o caso das argamassas, utiliza-se mais de uma técnica, de forma
complementar. Neste sentido, as imagens (microscopia éptica ou eletronica de varredura) sao
mais adequadas para a descricdo dos macroporos e de eventuais fissuras existentes no
material; a porosimetria por intrusdo de mercirio para os mesoporos € a adsorcdo de gases

para a microporosidade.

No presente trabalho, foram utilizadas duas técnicas distintas para a obten¢ao da porosidade e
da distribui¢do do tamanho de poros, a intrusdo de mercurio e a andlise de imagens adquiridas
com o auxilio da microscopia eletronica de varredura. Contudo, como serd visto
posteriormente, com esta ultima técnica ndo foi possivel quantificar a geometria do espago

poroso.
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2.4.5.1 — Porosimetria por intrusao de mercurio

A porosimetria por intrusdo de mercurio €, provavelmente, a técnica mais utilizada para a

descricdo quantitativa da estrutura porosa de um sélido.

Essa técnica se desenvolveu a partir da observac@o de que o mercirio ndo molha a maioria de
superficies sélidas. Da mesma forma, em um material poroso como a argamassa, sob pressao

atmosférica, o mercuirio ndo penetra nos poros do material.

A porosimetria com mercurio € baseada na equagdo de Young-Laplace que governa a
penetracdo de liquido nos poros. Esta equagdo, para o caso de fluidos nao molhantes como o

mercurio, se escreve:

_ —4ycosd
P

D (Equacao 6)

Onde:
D — didmetro do poro (m)
Y — tensdo superficial do liquido (N/m)
0 — angulo de contato entre o liquido e o sélido (°)

P — pressao da fase mercurio (N/m?)

Nesta equagdo assumiu-se que o material poroso foi previamente evacuado, que os poros sao
de secdo circular e que o mercirio forma um menisco esférico. A figura 4 apresenta um
modelo de poro circular invadido por um fluido ndo molhante. Observa-se que o didametro de
poro onde o mercuirio penetra é inversamente proporcional a pressdao aplicada no meio e
diretamente proporcional a tensao superficial do liquido e ao angulo de contato entre o liquido

€ 0 meio poroso.
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Figura 4 — Esquema ilustrando a penetracdo de mercirio em um meio poroso.

Nao sendo capaz de molhar a maioria dos s6lidos conhecidos, o mercirio sé penetra nos
poros dos materiais com aplicacdo de pressdo, que serd tdo mais alta quanto menor for o
didmetro do poro. Como a tensdo superficial do mercurio € elevada faz com que o liquido
tenha tendéncia em se contrair para uma forma de area especifica minima, como resultado de
forcas intermoleculares em sua superficie. Por essa razdo, o mercurio apresenta angulos de
contato muito altos com a maioria dos sélidos (em torno de 130°). Segundo WEBB (1997)
todas essas caracteristicas fazem com que o mercurio seja o unico liquido utilizado na

porosimetria por intrusao.

Em um ensaio de intrusao de mercirio a amostra de material poroso é previamente evacuada e
a fase de mercurio é submetida a pressdes cada vez mais altas. Como visto pela equacido 6,
para pressdes mais elevadas o mercurio penetra em poros menores. Para cada valor de pressdao
aplicada, esta € medida, bem como o volume de mercurio que penetrou nos poros do material.
Com o uso da equagdo 6, para cada pressao, calcula-se o didmetro de poro associado e desta

forma o volume de mercurio € associado ao volume dos poros com o dado didmetro.

Uma primeira limitagdo associada a aplicacdo da equacdo 6 estd no fato de os poros ndo
serem normalmente circulares. Contudo, a principal limitacdo da técnica estd relacionada ao
fato de se assumir que para uma dada pressdo P sdo preenchidos todos os poros de didmetro D

conforme a equagdo 6. Assim, ndo se leva em consideracdo a acessibilidade do mercurio aos
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poros de didmetro D. De fato, considere-se uma configuragdo de espaco poroso como a
apresentada na figura 5 onde uma “garganta” de raio r, condiciona a entrada do merctrio na
“cavidade” de raio r,. A “cavidade” serd preenchida com mercurio apenas quando a pressao
for aquela associada a da garganta. Desta forma, na pressdo associada ao raio de “garganta” r,
estd serd preenchida, bem como a ‘“cavidade” de raio r, , atribuindo todo o volume de
mercurio injetado a poro de raio r, Assim, a porosimetria com intrusdo de mercurio

sobreestima o volume dos poros menores em detrimento ao dos maiores.

Observam-se ainda desvios devido a compressdo tanto do merctrio quanto da amostra nas
pressoes utilizadas. Algumas técnicas sdo empregadas com o objetivo de diminuir tais
distorcdes. O ensaio em branco (onde é realizado o ensaio sem a amostra para se verificar a
compressibilidade do merctrio) pode ser usado para eliminar o efeito de compressdo do
mercurio, enquanto que tratamentos matematicos que levam em consideracio o mdédulo de

compressao da amostra melhoram os resultados distorcidos por esse fator.

Figura 5 — Poro apresentando “gargalo”.

Para a realizacdo do ensaio de intrusdo de mercirio, ndo houve necessidade de uma

preparacao das amostras devido ao fato de o teste ser realizado com pedacos de argamassa.

Os resultados obtidos no ensaio de intrusdo de mercurio sdo mostrados nas figuras 6, 7 e 8.
Para realizar uma comparag¢do mais clara entre os resultados das trés argamassas a figura 9
apresenta todos os resultados de intrusdao de merctrio em apenas um grafico. Quando
comparado com a argamassa de referéncia (0% CZP), observa-se que a adicdo de cinza

pesada a argamassa, diminuiu a fracdo volumétrica de poros na faixa de 0,1 a 1 um enquanto
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ocorre um aumento na fracdo de volume de poros pertencentes a regido em torno de 0,01 pm
de diametro. Como ilustrado na imagem mostrada na figura 1, isto € devido ao fato de que as
particulas de cinza pesada apresentam uma microporosidade acentuada. Na tabela 16 sdo
apresentados os didmetros médios de poros das argamassas onde se nota que com o aumento

do teor de cinza pesada ocorre um decréscimo do tamanho médio de poros.
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Figura 6 — Intrusao de mercurio para 0%CZP em fun¢do dos didmetros porosos.
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Figura 7 — Intrusdo de mercurio para 50% CZP em funcao dos didmetros porosos.
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Figura 8 — Intrusdo de mercurio para 100% CZP em fun¢do dos didmetros porosos.
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Figura 9 — Resultados de intrusdo de mercurio em fung@o dos didmetros porosos.

Tabela 16 — Diametro médio dos poros das argamassas em fun¢do do teor de cinza presente.

% CZ1P Diametro médio ( pm)
0 0,30
50 0,15
100 0,09

Com a hipétese de poros cilindricos, a curva de intrusd@o de mercurio permite a determinacao
da distribuicao de superficie especifica das amostras de argamassa. Na figura 10 apresenta-se
o gréfico destas distribui¢cdes para os trés tracos de argamassas. Devido a presenca importante
de poros na faixa de didmetros entre 0,01pum e 0,1pum nas particulas de cinza pesada observa-
se um aumento significativo da superficie especifica a medida que se aumenta o teor de cinza

pesada na argamassa.
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Figura 10 — Superficie especifica das amostras em fun¢ao dos didmetros porosos.

Outro resultado importante obtido com a técnica da porosimetria por intrusdo de mercurio € a
porosidade aberta de cada amostra. Estes valores de porosidade sdo mostrados na tabela 17.
Eles sdo compativeis com os valores de porosidade obtidos através do conteido madssico de
saturacdo, apresentados na tabela 14. A diferenca nos valores de porosidade para cada
porcentagem de cinza presente pode ser explicada pela presenca de ar residual aprisionado
nos microporos das particulas de cinza que impedem a penetracdo de dgua capilar. Na técnica
de intrusdo de mercurio, devido ao fato de estarmos trabalhando com pressdes elevadas, os

poros do material sdo preenchidos de maneira mais eficaz.

Tabela 17 — Porosidade aberta obtida durante o ensaio de intrusao de mercurio.

% CZP Porosidade (%)
0 34,36
50 38,04

100 44,13
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2.4.5.2 — Analise de imagens digitais

A utilizacdo de técnicas de processamento e andlise de imagens digitais constitui, atualmente,
uma das principais ferramentas para a caracterizacdo da geometria e da organizagdo espacial
de microestruturas. De fato, ocorreu um grande avango tecnoldgico em softwares e hardwares
nas ultimas décadas e hoje € usual a caracterizacdo de microestruturas 2-D e 3-D de diversos
materiais, em diferentes campos de aplicacdo. Como exemplo, cita-se a caracterizacdo de
rochas reservatdrio de petréleo a partir de imagens 2-D obtidas com microscopia Optica e
eletrOnica de varredura bem como de imagens 3-D obtidas com microtomografia de raios X,

DAIAN et al. (2004), APPOLONI et al. (2007).

Em materiais cimenticios, a obtencdo de imagens 2-D adequadas, quer dizer, imagens de
secoes de fato planas passiveis de quantificacdo da geometria, se constitui, a0 nosso
conhecimento, um problema ainda em aberto. Um dos principais problemas reside no
lixamento e polimento de amostras devido a diferenca de dureza entre os grios de areia e a
matriz cimenticia. A obtencdo de secdes realmente planas € complicada uma vez que tais

materiais podem apresentar poros bastante pequenos da ordem de Angstrons.

No presente trabalho foram obtidas imagens da microestrutura porosa das argamassas com o
uso de microscopia eletronica de varredura. Contudo, ainda que uteis para uma visualizacdo e
andlise qualitativa, estas imagens ndo se mostram adequadas para uma quantificacdo da sua
geometria. De fato, mesmo para aumentos microscépicos relativamente pequenos (como
200X e 500X) ja se percebe a nao planicidade das imagens. Além disto, as imagens
apresentam um fraco contraste entre as fases presentes bem como a presenga de bolhas de ar
na resina. Em funcio destes problemas ndo foram feitas tentativas de aquisicdo de imagens
em aumentos microscopicos maiores. A seguir, sdo descritos os procedimentos adotados,

apresentando-se e descrevendo-se as imagens obtidas.

Preparacao dos corpos de prova.

Segundo YUNES (1992), para a determinacdo da distribui¢do do tamanho de poros ¢é
necessario trabalhar com amostras que apresentem superficie polida, mas que conservem seus

poros para permitir a formagdo de contraste no microscopio eletronico de varredura.
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Ele realizou as etapas descritas abaixo para a obtencdo da superficie plana necessdria para a

obtenc¢do das imagens no microscopio eletronico de varredura.

1 — Impregnacao das amostras:
A resina utilizada para a impregnacdo foi uma resina epoxi araldite XGY da Ciba Geigy

diluida em 10 % de alcool etilico P.A.

Primeiramente as amostras foram secas em uma estufa sob uma temperatura de 120 °C
durante um periodo de 48 horas. Logo apds foram levadas a um dessecador ligado a um
sistema de alto vdcuo, onde permaneceram por uma hora sob a acdo de uma pressdo de 3 mm
de Hg. Ap6s esse periodo a resina era colocada no sistema nao se permitindo a entrada de ar

no dessecador.

Quando a amostra estava envolvida por resina, o dessecador era aberto para favorecer a
entrada da resina nos poros, entdo era feito vidcuo no sistema novamente para a retirada de

possiveis bolhas decorrentes da evaporagao do alcool.

ApOs a cura da resina, esta concedia a amostra resisténcia mecanica para a etapa posterior.

2 — Preparagdo ceramografica:

A primeira etapa do desbaste foi retirar o excesso de resina até préximo da superficie da
amostra. Essa etapa foi realizada utilizando-se lixa 600 de carbeto de silicio e 4gua como

lubrificante.

Entre cada etapa da prepara¢do metalografica a amostra era submetida a uma fonte de ultra-

som para retirar particulas dos pos-abrasivos das etapas anteriores.

Apbs a remogao dos pds-abrasivos deu-se inicio ao polimento propriamente dito. A primeira

pasta de diamante utilizada foi de 15 wm por um periodo de 20 a 25 horas.

A granulometria seguinte foi de 9 um por um periodo de tempo da ordem de 5 a 6 horas.
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Na quarta etapa, com pasta de diamante de 6 wm trabalhou-se por aproximadamente 3 a 4

horas.

A granulometria utilizada na quinta etapa foi de 3 um por um periodo de 3 a 4 horas. A partir
desta etapa o polimento foi feito manualmente, procurando-se fazer movimentos em forma de

8 sobre o pano de polimento.

A sexta etapa foi realizada com pasta de diamante de 1 wm. Essa etapa foi realizada somente
para dar brilho a superficie da resina sobre os poros, de maneira a obter mais contraste quando

observado em microscépio 6tico.

3 — Evaporagdo da resina:
Conforme o autor em questao, em funcdo do principio de opera¢do do microscopio eletronica
de varredura, se faz necessario retirar a resina dos poros da amostras deixando a superficie

com sua topografia exposta.

Para tanto, ele utilizou-se da evaporagdo da resina impregnada conforme o descrito a seguir.
A amostra foi colocada em um tubo de quartzo acoplado a um sistema de alto vacuo. O tubo
foi fixado sobre uma estrutura moével e entdo posicionado dentro de um forno. Como
parametros ideais utilizou-se pressdo interna de 10 um de merctrio, temperatura do forno 350
°C e permanéncia de nao mais de 15 minutos sob essa temperatura. Para se chegar a valores
de pressdo tao baixos fez-se necessario o uso de uma bomba difusora junto com a bomba de

vacuo mecanica.

KJELLSEN et. al. (1993) utilizaram uma técnica mais acessivel do ponto de vista financeiro e
de necessidade de equipamentos. Sua técnica de preparacdo de amostras para o MEV consiste

cm:

1 — Impregnagdo das amostras:

As amostras sdo secas para garantir que seus poros fiquem livres para receberem resina.

ApOs a secagem, as amostras sdo colocadas no impregnador a vicuo e € feito vacuo na camara

onde se encontra a amostra. Apds um tempo considerdvel para se fazer vidcuo nos poros da
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amostra, a resina € colocada para dentro da amostra, fazendo com que os poros da amostra

absorvam a resina e esta infiltre a amostra.

Apés a impregnacdo, a amostra é deixada a temperatura ambiente por 4 horas e depois levada

a uma estufa a 40° C por um periodo de 24 horas.

2 — Preparagdo ceramografica:

Apdés a cura da resina a amostra estd apta para ser preparada para obter uma superficie lisa,
entdo ela é lixada e polida com agentes abrasivos cada vez mais finos. E importante ressaltar
que entre as trocas de agente abrasivo a amostra deve permanecer em banho de ultrasom para

limpar a superficie de possiveis detritos que possam causar imperfei¢des nas etapas seguintes.

Até a fase de preparacdo ceramografica as duas técnicas exemplificadas sdo semelhantes,
impregnar os poros do material com resina para dar resisténcia mecanica suficiente para a
preparacao ceramografica, porém YUNES (1992) adotou uma etapa de retirada da resina

impregnada 350° C.

E nesse ponto que ocorre uma diferenca de método entre os dois pesquisadores, pois Yunes
expOs sua amostra a temperaturas elevadas enquanto que Kjellsen afirma em seu trabalho que
amostras de produtos derivados de cimento ndo podem ser expostos a temperaturas superiores
a 100° C devido ao fato de acima dessa temperatura a microestrutura da argamassa sofrer
alteracodes irreversiveis. Tais alteragdes podem ser atribuidas a evaporagdo de 4dgua de
constituintes da argamassa, a fissuras geradas na amostra devido a diferenca de dilatagdo entre

o cimento e os agregados.

Levando-se em consideracdo essas afirmacdes deu-se preferéncia a preparacdo de amostras
utilizada por Kjellsen, devido ao fato de que ao prepararmos amostras segundo Yunes pode-se
estar adquirindo dados que nao condizem com a realidade das propriedades observadas nas
argamassas. As etapas utilizadas para realizar a preparacdo dos corpos de prova para a
obtencdo de imagens no microscopio eletronico de varredura serdo descritas de maneira

detalhada a partir desse momento.

Para realizar a etapa de impregnacao fez-se o uso de uma impregnadora a vacuo e de resina

epoxi. Fez-se o uso desse tipo de resina devido a facilidade que ela possui de ser manuseada
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durante a impregnagdo e também devido as suas caracteristicas ap0s a cura, facilitando a etapa

de preparagdo ceramografica.

Para iniciar o processo de desbaste da amostra impregnada utilizou-se lixa 600 de carbeto de
silicio até quase chegar a superficie livre da amostra. Entdo, comegou-se o processo de
polimento da amostra. Utilizou-se com agente abrasivo, spray de diamante com granulometria
de 9 um, essa foi a etapa mais demorada do polimento pois exigiu que uma parte da resina
que ainda ficava sobre a superficie da amostra fosse retirada e ainda fosse iniciado o processo

de obtencdo de uma superficie lisa na amostra. Essa etapa levou aproximadamente 30

minutos.

A etapa seguinte, que foi o polimento com spray de diamante de 6um, foi realizada de

maneira mais rapida e levou aproximadamente 5 minutos para ser concluida.

Finalmente foi realizada a etapa de polimento com spray de diamante de 3um. Essa etapa foi
feita para se chegar a uma superficie isenta de riscos para uma adequada visualizacdo da
superficie no MEV. Assim como a etapa anterior, essa etapa foi realizada em

aproximadamente 5 minutos.

A cada etapa transcorrida durante o desbaste e polimento, a amostra era limpa com o auxilio
de ultra-som para retirar possiveis residuos de agentes de desbaste da granulometria anterior.
Entre cada etapa também era realizado um ajuste na bancada politriz com o intuito de se
reduzir a forca aplicada sobre a amostra, assim, durante o lixamento foi realizada uma forca
significativa sobre a amostra enquanto que no polimento com 3um a forca aplicada foi

branda.
Imagens obtidas com o auxilio do MEV

Nas figuras 11, 12 e 13 apresentam-se as imagens de argamassas sem a adi¢ao de CZP em sua
constituicdo; elas estdo dispostas segundo o aumento utilizado no microscépio. Na figura 11
visualizam-se os grdos de areia e as regides de pasta de cimento da argamassa. Observa-se
também que durante a etapa de confec¢do das amostras alguns espacos podem ter ficado sem
preenchimento da resina e com bolhas de ar, o que pode ser evidenciado pela regido circular

localizada no canto superior direito da figura. Em imagens do MEV a resina ep6xi apresenta
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uma tonalidade mais escura quando comparada com os outros constituintes da argamassa.
Através da visualizacdo da micrografia apresentada na figura 12, observam-se regides mais
escuras, que siao os poros da argamassa. J4 na figura 13 pode-se observar que a prépria matriz
da argamassa também apresenta certa porosidade. Nos aumentos microscépicos de 200X e
500X fica evidente que durante o polimento das amostras, as regides referentes a pasta de
ligantes sofre um desgaste maior que os graos de areia levando a obtenc¢do de imagens cuja
topografia ndo apresente uma planicidade adequada para a técnica de andlise de imagens

digitais.

S
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Figura 11 — Micrografia da argamassa (0% CZP) com aumento de 50X.
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Figura 12 — Argamassa (0% CZP) com aumento de 200X.
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As figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam as micrografias de amostras com substitui¢do parcial de
areia por CZP, dispostas conforme o aumento de aquisi¢cdo das imagens. Nas figuras 14 e 15
percebe-se a porosidade da amostra através da resina impregnada, regido mais escura. Na
figura 16 evidencia-se a porosidade da matriz do material poroso, regido escura, e também a

porosidade da cinza, regido superior e aproximadamente no meio da imagem. Através da

andlise da figura 17 percebe-se de maneira acentuada os poros da pasta de cimento.

= _AccY Spbf Ma{;;ri
100kV 5.0 5Ox

Figura 14 — Argamassa com 50% CZP com aumento de 50X
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Figura 16 — Argamassa com 50% CZP com aumento de 500X.
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]
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Figura 17 — Argamassa 50% CZP com 1000X de aumento.

As figuras 18 e 19 apresentam imagens de amostras com 100% CZP, dispostas conforma o
aumento utilizado. A figura 18 reforca a idéia da porosidade da CZP através da visualizacdo
de um grdo de cinza que apresenta uma superficie completamente irregular. A figura 19

apresenta a porosidade do meio em questao.
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Figura 19 — Argamassa com 100% CZP com aumento de 200X.
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CAPITULO 3
PROPRIEDADES FiSICAS

Este capitulo trata da obten¢do experimental das propriedades fisicas de “permeabilidade” ao
vapor de dgua e de condutividade térmica efetiva das argamassas para os trés tracos adotados.
Inicialmente, serd feita uma breve revisdao acerca dos aspectos tedricos envolvendo as
propriedades fisicas de interesse. N@o se pretende, no presente trabalho, uma andlise tedrica
detalhada dos fendmenos de condensacdo e migracdo de 4dgua em meios porosos, mas
somente a apresentacdo das idéias fundamentais, citando-se os trabalhos onde estas idéias sao
aprofundadas. Em seguida, sdo descritos os aparatos experimentais utilizados bem como os
procedimentos adotados nos ensaios. No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados

obtidos, procedendo-se sua andlise a luz de aspectos microestruturais das argamassas.

3.1 - Fixacao e transporte de umidade em materiais porosos

Em um material poroso, como as argamassas estudadas no presente trabalho, ocorrem
fenomenos de condensagdo/evaporacdao bem como de migracdo de dgua. Os fenomenos de
condensacdo de 4gua sdo analisados em presenga da fase vapor, na condi¢do de equilibrio
termodindmico, onde as entalpias livres (por unidade de massa) sdo iguais, ou ainda, onde sdo
iguais os chamados potenciais matriciais das fases, d4gua condensada e seu vapor (DAIAN,

1986).

A dgua condensada pode se apresentar de duas formas nos poros de um material: a dgua
fisicamente adsorvida e a agua capilar. A 4gua adsorvida € constituida de camadas de
moléculas que sdo depositadas sobre a superficie da matriz sélida, veja-se uma ilustragdo na
figura 20. Na condi¢do de equilibrio termodinamico, sua quantidade € funcdo da superficie
especifica do material, das condicdes higrotérmicas reinantes (temperatura e pressao de

vapor) e da afinidade entre o vapor e a matriz s6lida, MEROUANI (1987).
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PAREDE DO PORO

Figura 20 — Ilustrag@o da camada de dgua fisicamente adsorvida na parede de um poro.

A 4gua capilar, veja-se ilustracdo na figura 21, representa a fase liquida que preenche
totalmente determinados poros do material e pode formar ilhas de liquido mais ou menos
extensas no espaco poroso. Na interface curva entre a 4gua capilar e a fase gasosa (ar mais
vapor de dgua) ocorre uma descontinuidade de pressdo que é dada pela equacdo de Young-

Laplace:

1 1
P —-P =0 —+— Equacao 7
. — 4 (R RJ (Equagéo 7)

1 2

Onde:
P, — € a pressdo na fase gasosa (Pa);
P, — a pressao na fase liquida (Pa);
R; e R, — s@0 os raios principais de curvatura da interface (m);

o — ¢ a tensdo interfacial dgua-ar (N/m).
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Figura 21 — Ilustragc@o da dgua condensada capilarmente em um poro.

O equilibrio termodinamico resulta da uniformidade espacial de grandezas como temperatura

e pressdo de cada fase, ou de um ponto de vista geral, da igualdade do potencial matricial.

Quando nao hé esta uniformidade, ocorrem fendomenos de migracao de umidade no espago
poroso do material, através de diversos mecanismos tais como: migracao capilar de liquido,
migracdo da dgua adsorvida, difusdo e efusdo de vapor, fendmenos de condensacao,
evaporacao nas interfaces de dgua capilar, etc, MEROUANI (1987). Todos estes fendmenos
sdo fortemente dependentes da geometria da microestrutura porosa, em seus aspectos de

tamanho e forma dos poros e da organizagao espacial entre os poros.

Dois sdo os pontos de vista para o estudo destes fendmenos de migracdo: microscépico e
macroscopico. Em uma escala microscopica, os diferentes fenomenos podem ser estudados
separadamente, independentes uns dos outros. Na escala macroscdpica, a separagao dos
fendmenos se torna dificil, e geralmente sdo definidos coeficientes de transporte globais,

responsaveis pela descri¢do conjunta de diversos fendmenos.

A descricao de processos de condensagao (equilibrio termodinamico) e de migracdo de dgua é
feita com base em véarios conceitos e diversas teorias foram propostas. No tocante ao processo
de migracao de dgua, do ponto de vista macroscopico, as principais teorias propostas sdo as de

PHILIP e DE VRIES (1957, 1958) e a de LUIKOV (1966).

No dominio de materiais de construcdo civil, os problemas de transferéncia de umidade sdo,

em geral, abordados em duas categorias: 0 modelo de PHILIP e DE VRIES (ou de LUIKOV)
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e a utilizacdo da Lei de Fick generalizada aos materiais porosos. A equagdo associada a esta
Lei constitui a base tedrica para o chamado ‘“Método da Camaras Separadas” para a
determinagdo da propriedade denominada de “permeabilidade” ao vapor, que serd descrita
mais adiante. A “permeabilidade” ao vapor de materiais de constru¢do € um parametro

bastante utilizado para os problemas de condensa¢do de vapor em paredes.

Como dito, no presente trabalho ndo serd feita uma apresentacdo geral das teorias de
transporte de umidade, somente serd descrita a permeabilidade intrinseca e a
“permeabilidade” ao vapor, sendo que esta Ultima serd objeto de estudo experimental, secdo

3.2.

3.2 — Meios porosos saturados: permeabilidade intrinseca

Uma das principais caracteristicas de um meio poroso € a sua permeabilidade. Esta
propriedade estd associada a capacidade de um meio poroso permitir o fluxo de fluidos.
Quando apenas um fluido preenche completamente o espago poroso (meio poroso saturado)
tem-se a defini¢do da permeabilidade intrinseca. No caso de dois ou mais fluidos coexistirem
no espaco poroso definem-se as permeabilidades relativas a cada fluido, BEAR (1984),

DULLIEN(19979).

3.2.1 — Lei de Darcy

Em 1856 o engenheiro francés Henry Darcy, prop6s uma relacdo empirica para a
permeabilidade intrinseca onde a vazao volumétrica no meio poroso € proporcional a drea
transversal da amostra e ao potencial hidrdulico, e inversamente proporcional ao comprimento
da amostra. O potencial hidrdulico corresponde a soma da energia potencial e da energia de

pressdo.

Considere-se uma amostra de meio poroso na horizontal com comprimento / e drea da secdo
transversal A, conforme ilustracdo presente na figura 22. Com a hipétese de escoamento

unidirecional a baixas velocidades, a lei de Darcy assume a seguinte forma:



62

0= —(—j (Equacdo 8)

Onde:
Q - Vazao volumétrica (m3/s);
k — Permeabilidade intrinseca (m?);
M — Viscosidade do fluido (m2/s);
Ap — Diferenca de pressdo entre a entrada (p;) € a saida (py) do fluido (Pa);
A — Area da secdo transversal da amostra (mz)

1 — Comprimento da amostra (m).

A permeabilidade intrinseca € uma propriedade que independe das caracteristicas do fluido
que preenche o espaco poroso. De fato, ela é dependente somente das caracteristicas

geométricas da microestrutura porosa.

Pf

Pi

I=

Figura 22 — Escoamento de fluido em meio poroso saturado devido a um gradiente de pressao.

No Sistema Internacional de unidades (SI) a permeabilidade é medida em metros quadrados
(m?), contudo, usualmente utiliza-se a unidade chamada Darcy (D). A relacdo numérica entre

Darcy e m? é de 0.987 x 10" m? para cada D.

3.3 — Meios porosos nao-saturados: difusdo de vapor de agua na
fase gasosa

Em um meio poroso saturado o fluxo de dgua liquida € ocasionado por gradientes de pressao
externos e regido pela Lei de Darcy (equacdo 8). Em um meio poroso ndo saturado, onde
coexistem dgua liquida e vapor de dgua no ar (fase gis), o vapor migra por um processo de

difusdo causado por gradiente de concentracdo de vapor. Desta forma, a Lei de Fick descreve
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o fluxo de vapor de dgua, na presenca da fase gds (ar e vapor de dgua) na estrutura porosa.

Para escoamentos em meios porosos, no caso unidimensional, esta Lei € escrita como:

dP
J, =-D M 4t (Equacao 9)

' " RT dx

Onde:
J, — Fluxo mdssico de vapor de dgua (Kg.m'z.s'l);
D, — Difusividade do vapor de 4dgua na fase gds (m”.s™);
P, — Pressao parcial do vapor de dgua (Pa);
M — Massa molecular da dgua (mol);
R — Constante dos gases perfeitos (atm'l/mol K);
T — Temperatura (K);

x — Coordenada espacial (m).

3.3.1 — “Permeabilidade’’ao vapor

A “permeabilidade” ao vapor de um material de constru¢do, a uma dada temperatura, ¢ um
conceito utilizado com a finalidade de avaliar os problemas de condensagdo sobre paredes de
edificacoes, BAROGHIEL-BOUNY (1994). Contudo, o termo permeabilidade nao ¢
adequado, uma vez que o parametro estd associado a processos de difusdo (de vapor de dgua)
na estrutura porosa. Em fung¢do do termo “permeabilidade” ao vapor ser de uso corrente na
literatura o presente trabalho também o utilizard, ndo fazendo proposi¢do de um novo termo

para o parametro em questao.

Seja um material poroso de espessura (e¢) que divide dois ambientes 1 e 2 a mesma

temperatura (T) mas com pressOes parciais de vapor diferentes, respectivamente, P, e P,
com P, > P, veja-se figura 23. Em regime permanente serd estabelecido um fluxo mdssico
de vapor de dgua (J,) indo do ambiente 2 ao 1. A “permeabilidade” ao vapor (k,) do material

a uma pressao parcial de vapor Py; é definida como:

J e
k =lim —_— Equacido 10
v P,,—F, (Pvz _ PVIJ ( q 9 )
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A “permeabilidade” k, varia com a pressdo parcial de vapor Py, aumentando com o aumento

da pressdo parcial.

material
POroso
ambiente 1 ambiente 2
P_.T
vl p\_,-z al
yd
~
e
—

Figura 23 — Ilustracdo do processo de difusdo de vapor em materiais
porosos entre dois ambientes a pressdes parciais diferentes.

3.3.2 — Medicao da “permeabilidade” ao vapor: método das cAmaras separadas

Para a medi¢ao experimental da “permeabilidade” ao vapor, é comum a utilizacdo do método
das camaras separadas (méthode de la coupelle), QUENARD (1989), BAROGHIEL-BOUNY
(1994). A figura 24 ilustra o ensaio utilizado por QUENARD (1989) onde uma amostra do
material poroso € disposta entre dois ambientes, a mesma temperatura, com umidades
relativas diferentes (pressdes parciais de vapor diferentes). No esquema da figura 24. HRM e
HRm designam as umidades relativas maior e menor, respectivamente. As umidades relativas
sdo controladas através de solucdes salinas supersaturadas, Anexo A. Essa diferenca de
pressoes parciais de vapor entre as duas faces da amostra torna-se a for¢a motriz para que o

vapor de dgua transponha os poros do material.
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SENTIDO DO FLUXO DE UMIDADE

AMOSTRA

BALANCA

Figura 24 — Esquema do ensaio realizado por Quenard.

A medida do fluxo méssico de vapor € feita pelo método gravimétrico, medindo-se com uma
balanca a massa que deixa o ambiente a umidade relativa HRM em func¢ao do tempo. Para o

calculo da “permeabilidade” k, a equagao 10 € aproximada para:

J Xe
k =——— Equacao 11
V= _p (Equagdo 11)

v2 vl

Deve ser observado, comparando-se esta equacdo com a equacdo 9 que a relacdo entre o

coeficiente k, com D, é dada por:

M
k =D — Equacao 12
v=D (Equag )

O método das camaras separadas foi proposto originalmente pelo Centre Scientifique et
Technique du Batiment (Franca). Outros métodos, com modificagdes em relacio ao método

original foram sugeridos.

ALSHAMSI et al. (2002) testou um aparato para medir permeabilidade ao vapor onde no
interior da cadmara era colocado metanol. A figura 25 ilustra esquematicamente este método.
O conjunto (recipiente com metanol e amostra porosa) € colocado no interior de um banho de

dgua, com o intuito de se controlar a sua temperatura. A evolucdo da perda de massa do
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conjunto € medida no tempo e com base nisso pode-se calcular a permeabilidade da amostra.
Ele demonstrou através de seus estudos que o aparato € vidvel, podendo-se variar o tamanho
da amostra, alterar o metanol por outro liquido, além de poderem ser ensaiados quaisquer

tipos de materiais porosos.

1 ¢cm 1ecm

| 1% cmi |
Silicon S
rubber | Sem
20 ¢cm
Sample
13 cm o
1cm lem Methanol
(a): Cell and sample details
Sample
Water tank
water

(b): Setup details

Figura 25 — Aparato utilizado por Alshamsi (EXTRAIDO DE ALSHAMSI (2002)).

Uma pequena variagdo dos ensaios anteriores foi utilizada por POSSER (2004), porém ela ao
invés de utilizar solu¢des salinas para controlar a umidade, como QUENARD, utilizou um
pequeno frasco com silica-gel para manter o seu interior a uma umidade relativamente baixa e
dispOs os fracos em uma sala com controle de umidade e temperatura. A figura 26 apresenta

as amostras de Posser sendo ensaiadas.
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Figura 26 — Corpos de prova utilizados por POSSER (EXTRAfDO DE POSSER (2004)).

Como nos métodos vistos anteriormente, acompanhou-se a evolucao da massa do sistema para

se determinar a propriedade desejada.

3.1.3 — Método utilizado

Para a realizacdo do ensaio de “permeabilidade” ao vapor, confeccionou-se uma caixa de

acrilico estanque onde seriam dispostas as amostras para a realizacao do ensaio.

Levando-se em consideragdao o controle de umidade utilizou-se de dois artificios diferentes,
primeiramente desenvolveu-se um porta-amostra em que a amostra fosse a Unica fronteira
permedvel entre o seu interior e a regido externa. Antes de se realizar a vedagdo do porta-
amostra em seu interior foi disposta silica-gel, conhecida por ser um excelente agente
dessecante. Isto fez com que a umidade no interior do porta-amostra ficasse muito baixa. A
figura 27 apresenta um imagem do porta-amostra vedado e pronto para realizar o ensaio de

permeabilidade ao vapor.
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Figura 27 — Porta-amostra pronto para o ensaio.

O segundo artificio para o controle de umidade foi adotar que no fundo da camara de acrilico
seria disposta uma solugdo salina saturada e com corpo de fundo, esse fator faz com que essa
solugdo salina mantenha a camara em uma determinada umidade relativa. A figura 28
apresenta um esquema simples de como ocorre a migragdo de umidade no interior da cidmara

através da amostra porosa inicialmente seca.

SENTIDO DO FLUXO DE UMIDADE

SILICA-GEL

SOLUCAO SALINA

Figura 28 — Esquema do ensaio de permeabilidade ao vapor.
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Para a medic@o da massa do conjunto porta-amostra foram feitos furos na tampa da caixa de
acrilico passando-se um corddo, conectando-o a balanca. Na figura 29 mostra-se uma
fotografia desta preparag¢do. A figura 30 apresenta uma imagem da balan¢a no momento em

que era realizada uma medi¢@o de massa.

Figura 29 — Preparacdo do porta-amostra para a medida de massa.

Figura 30 — Medicdo de massa no ensaio de permeabilidade ao vapor.

Com o intuito de se controlar a temperatura e a umidade relativa no interior da cAmara acrilica
acoplou-se a ela um sensor desenvolvido pelo setor de eletronica do Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT) do Departamento de Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Santa Catarina. A figura 31 apresenta as sondas utilizadas e a figura
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32 o hardware para a aquisi¢do de sinais. Um resumo dos dados obtidos através dos sensores

de umidade e temperatura estd disposto no anexo B.

Figura 31 — Sondas utilizadas pelos sensores de temperatura e umidade.

Figura 32 — Hardware utilizado para a aquisi¢dao dos dados das sondas.

Para facilitar o andamento do trabalho a camara estanque foi projetada para a medida da
propriedade de 6 amostras simultdneas por ensaio realizado. A figura 33 apresenta a camara

pronta para a realizag¢do do ensaio.
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Figura 33 — Camara de acrilico.

Finalmente apds a preparacdo de todo o material, a cAmara montada foi colocada em uma
caixa de isopor a fim de se evitar variagdes na temperatura de realizagdo do ensaio, visto que
essa variacdo poderia ser prejudicial ao andamento do trabalho. A figura 34 apresenta a

configuracdo final do ensaio de “permeabilidade” ao vapor.

Figura 34 — Experimento de permeabilidade ao vapor montado.
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Tratando-se da parte de realizacdo do ensaio, repetiu-se o mesmo para quatro diferentes
solucdes salinas, conseqiientemente quatro umidades relativas diferentes. A temperatura
média de realizacdo dos ensaios foi de aproximadamente 25°C. O tempo médio para cada
ensaio foi de 45 dias. A tabela 18 apresenta as solucdes salinas utilizadas e suas respectivas

umidades relativas geradas, levando-se em consideracio a temperatura do ensaio.

Tabela 18 — Solugdes salinas e umidades relativas correspondentes.

Solucao salina Umidade relativa (%)
Acetato de Potéssio 25
Bicromato de Sédio 47

Cloreto de Sédio 75
Sulfato de Potassio 96

Como a amostra era a barreira entre duas regides com umidades relativas diferentes,
naturalmente ocorreu migragdo de umidade através dos poros da argamassa. Para acompanhar
a evolucdo da migracao de umidade o conjunto porta-amostra e corpo de prova tinha sua
massa medida diariamente. A partir dessa evolu¢do a permeabilidade pode ser calculada. As
figuras 35 e 36 apresentam curvas padrdes do fluxo madssico de vapor, respectivamente

acumulativo e ndo acumulativo.
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Figura 35 — Evolugdo do fluxo de umidade acumulativo.
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73

Através da andlise dos graficos das figuras 35 e 65 percebe-se, para os tempos iniciais, 0

decaimento no fluxo de mdssico de vapor. Isso ocorre devido ao fato de que no inicio do

experimento a amostra estd completamente seca, entdo esses valores de fluxo correspondem

nio sé a migracdo de vapor através da amostra como também a condensacdo de umidade

(4gua adsorvida e capilar, se¢ao 3.1) nos poros da argamassa.

Percebe-se através da visualizacdo da figura 35 que o fluxo de umidade tende a apresentar

uma estabilizacdo, alcando-se o regime permanente. Quando isso ocorre tem-se o valor do

fluxo utilizado para calcular a “permeabilidade” ao vapor e assim utiliza-se a equagdo 11 para

relacionar o fluxo de umidade encontrado com a “permeabilidade” ao vapor do meio poroso.

A densidade do fluxo de vapor é dada por:
v
J, =—+1-
A

Onde:
Jv — densidade do fluxo de vapor (Kg/s‘mz);
fy — fluxo de vapor (Kg);
t — tempo (s);

A — drea da amostra (mz).

(Equacdo 13)
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3.4 — Condutividade térmica efetiva

O conhecimento da condutividade térmica efetiva de materiais de construcao civil, vinculado
ao conteudo de umidade dos materiais, € fundamental para o estudo dos fendmenos acoplados
de transporte de calor e umidade na estrutura porosa. Chamamos a condutividade térmica de
efetiva uma vez que o material engloba a matriz sélida e o espago poroso onde podem co-

existir 4gua adsorvida e condensada capilarmente bem como ar imido.

Para a medicdo da condutividade térmica de materiais de construg¢do civil, varios métodos
foram propostos destacando-se: o método da caixa quente protegida (GUTHS, 1990) o

método fluximétrico (GUTHS, 2002) e o método da sonda térmica (FERNANDES, 1990).

Em funcdo da simplicidade do aparato experimental e da pequena pertubagdo na amostra,
essencialmente no tocante a migracao de umidade por gradientes de temperatura, o presente
trabalho adotou o método da sonda térmica para a medi¢do da condutividade térmica efetiva

em funcdo do conteudo de umidade a uma dada temperatura.

3.4.1 — Método da sonda térmica

O método da sonda térmica para a medicao da condutividade térmica de materiais porosos
tem sido utilizado por diversos autores dentre os quais citam-se: ZARCONE ET AL. (1982),
LAURENT (1986), PERRIN & JAVELAS (1983) E FERNANDES (1990). Embora o método
apresente variacdoes, ¢ comum o uso de uma unica sonda, composta de um elemento
dissipador de calor e de um termopar para o registro da evolu¢do da temperatura da sonda
com o tempo. Os cdlculos tedricos que fornecem a equagao da evolucao da temperatura com o
tempo foram desenvolvidos originalmente por CARSLAW & JAEGER (1959). A figura 39
apresenta um esquema da sonda térmica utilizada por FERNANDES (1990) em estudos

envolvendo uma argamassa de cal e cimento.

A sonda térmica, veja-se a figura 37, € constituida de um tubo de aco inoxidavel sendo
dispostos, em seu interior, um fio de constantan e um termopar. O fio de constantan é
conectado a uma fonte de tensdo e o termopar a um multimetro. Quando a fonte é ligada uma
corrente elétrica percorre o fio de constantan e, através do efeito Joule é gerado calor. A sonda

¢ colocada no interior do material a ser analisado, para que o calor gerado pelo fio de
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constantan seja dissipado para a amostra medindo-se a evolucdo da temperatura da sonda com
tempo. A condutividade térmica do material ¢ determinada a partir da equagcdo matematica
que a relaciona com a evolucdo de temperatura na amostra, equacdo esta a ser apresentada
mais adiante. Para a inser¢do da sonda nas amostras de argamassa ¢ feito um furo na
argamassa com raio de aproximadamente 1,5 mm e o espaco vazio € preenchido com uma

pasta térmica cuja funcao € atenuar a resisténcia térmica de contato sonda-argamassa.

Fonte de tensio Aquisigio de
dados

Resisténcia elétrica
_— Termopar

Pagta ténmica

Sonda térmica

Amosira

Figura 37 — Esquema da sonda térmica utilizada por FERNANDES (1990).

3.4.2 — Evolucao da temperatura com o tempo na sonda térmica

PERRIN (1985) resolveu o problema de difusdao de calor para o sistema sonda-argamassa

esquematizado na figura 36 adotando as seguintes hipoteses:

1) taxa de calor constante e uniforme na sonda;
i1) temperatura uniforme na sonda;

i) fluxo de calor por condugdo radial;
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1v) no instante inicial # =0 todo o sistema se encontra a mesma temperatura;
V) meio infinito

A equagdo obtida por PERRIN (1985), veja-se também FERNANDES (1990), para a

temperatura da sonda em fung¢do do tempo, T (t), pode ser escrita como:

N

T.(1)= A Int+A, +%(1nz+A4) (Equagdo 14)

Onde A ,A,,A; eA, sdo parametros dependentes de propriedades térmicas da argamassa, da

pasta térmica no furo e da prépria sonda bem como da geometria do sistema.

A resisténcia térmica de contato sonda-argamassa e a capacidade térmica da sonda sdo dadas

pelo terceiro termo do lado direito da equacdo 14 e sdo proporcionais a ¢~'. Apds tempos
suficientemente longos a contribuicdo deste termo ndo € importante € a equagdo assume a

forma linear:
T.(1)= A Int+A, (Equagdo 15)

Na figura 38 mostra-se uma curva tipica de evolucdo de temperatura da sonda térmica com o

tempo.

T.(t)

|
v 3 > In(t)

Figura 38 — Curva tipica de evolugdo de temperatura na sonda.

N

Para tempos 7<t, a evolu¢do da temperatura estd condicionada a resisténcia térmica de

contato sonda-argamassa bem como pela capacidade térmica da sonda (parametros Az e Ay)



77

da equacdo 14. Para tempos 7>1, tém-se efeitos de borda, o contorno modificando a

evolucdo de temperatura.

A partir da declividade da reta para os tempos onde #, <7 <t, calcula-se a condutividade

térmica A do material uma vez que tem-se:

Pl
47A

(Equacao 16)
Onde:

Q — Poténcia emitida pela sonda por unidade de comprimento.

3.4.3 — Método utilizado

A confec¢do do aparato experimental envolvendo a sonda térmica € relativamente simples e
seguiu-se os mesmos procedimentos adotados por FERNANDES (1990). Todo o experimento

¢é constituido da sonda térmica, como descrita acima, uma fonte de tensdo e um multimetro.

A sonda propriamente dita € constituida de um tubo de ago inoxiddvel onde em seu interior
sao dispostos um fio de constatan, funcionando como uma resisténcia elétrica para a geracao
de calor, e um termopar, responsavel pela medida da evolu¢do da temperatura da sonda. As
dimensdes da sonda sdo mostradas na figura 39. A resisténcia elétrica constitui-se de um fio
de constantan de 0,07 mm de didmetro com isolamento elétrico de teflon (fio vermelho). O
termopar utilizado € de cobre-Constantan, (marca comercial Omega Engineering Inc )
também com 0,07 mm de didmetro e isolamento elétrico de teflon. Os espacos vazios
existentes no interior do corpo da sonda foram preenchidos com pasta térmica e o fundo da

sonda térmica foi tapado com uma resina epoxi.
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Tubo de aco inoxddvel

O B R R R A T N

75

Pasta térmica

Figura 39 — Detalhes técnicos da sonda térmica. (medidas em mm).

Na figura 40 mostra-se uma fotografia da sonda térmica construida e utilizada no presente

trabalho.

Figura 40 — Sonda térmica utilizada.
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3.4.3.1 — Principio de medicao

Para a realizacdo das medidas de condutividade térmica, utilizaram-se amostras de argamassa

em formato cilindrico, com dimensdes de 100 mm de comprimento por 50 mm de didmetro.

No centro de uma das bases da amostra fez-se um furo circular de 50 mm de profundidade e
de 3mm de didmetro. A figura 41 mostra o conjunto da sonda com o corpo de prova e a figura

42 apresenta todo o aparato experimental do ensaio de condutividade térmica

Figura 41 — Conjunto sonda térmica e amostra de argamassa.

Figura 42 — Aparato experimental da sonda térmica.
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Como o didmetro do furo feito na amostra é maior que o didmetro da sonda, o espaco vazio
foi preenchido com um material condutor térmico, visando atenuar a resisténcia térmica de
contacto e evitar a convec¢do do ar contido entre a amostra e a sonda. O meio condutor
térmico escolhido foi uma pasta térmica da marca Implastec comumente utilizada em

microinformética para a melhor dissipa¢do de calor de processadores.

A tabela 19 demonstra as caracteristicas basicas da pasta térmica utilizada, segundo dados do

proprio fabricante.

Tabela 19 — Dados técnicos da pasta térmica.

Propriedade Caracteristica
Cor Branca
Consisténcia Pastosa
Componente bésico Silicone de alto peso molecular
Temperatura de trabalho -40 a 200°C
Condutividade térmica 2 W/mK

Apos a insercdo da pasta e da sonda no furo da amostra o fio de constatam foi conectado a
fonte de tensdo e o termopar a um multimetro. A fonte de tensdo era entdo ligada, gerando
uma tensdao de aproximadamente 6V (Volts) e o multimetro realizava as medicdes da

diferenca de potencial gerada pelo termopar.

3.4.3.2 — Realizacao do ensaio

Objetiva-se no presente trabalho a andlise da influéncia do conteido de umidade na
condutividade térmica das argamassas. Assim, amostras de argamassa dos diferentes tracos
foram umidificadas com diferentes conteidos de umidade, desde a condicdo de amostra seca
até a condicdo de amostras completamente saturadas. Na tabela 20 s@o apresentados os

valores de conteddo de umidade (em base massica) adotados para cada trago de argamassa.
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Tabela 20 — Contetddo méssico de umidade das amostras para o ensaio de condutividade

térmica.
Traco Umidade (%)
0/50/100 0
0/50/100 3
0/50/100 6
0/50/100 9
0/50/100 12
0/50/100 15
0/50/100 18
50/100 21
50/100 24
100 27
100 30
100 34

Para cada corpo de prova foram realizadas trés repeti¢des do ensaio de condutividade. Um
grafico padrdo para o ensaio de condutividade térmica pode ser observado através da figura
43. Pode-se perceber que a partir de aproximadamente 2 segundos o grafico da tensdo em

funcao do logaritmo natural do tempo torna-se uma reta.

Temperatura (°C)
N w

In tempo

Figura 43 — Variagao da temperatura em relagao ao tempo.
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A regido reta pode ser visualizada com maior facilidade através da figura 44. No canto
superior esquerdo da figura percebe-se a equacgdo da reta que representa os pontos adquiridos
no ensaio da sonda térmica. Percebe-se que a equagdo da reta representa de maneira

satisfatéria os resultados do ensaio em questao.

5

A W
%) y = 0,505x + 2,2521
- R? = 0,9956
s 3
3
8
82
£
-

1

0 T T T

3 3,5 4 4,5 5

In tempo

Figura 44 — Regiao reta da variacao da temperatura em relagdo ao tempo.

O coeficiente angular da reta estd apresentado na férmula de tendéncia calculada, esse
coeficiente é o termo da equacdo que acompanha o valor de x. A partir desse momento
realiza-se a parte final da andlise. A equacdo 17 apresenta a relagdo utilizada para calcular a
condutividade térmica das argamassas em funcdo do coeficiente angular encontrado. Nota-se,
que a condutividade térmica € diretamente proporcional a poténcia por unidade de

comprimento do fio de constantam e inversamente proporcional ao coeficiente angular

encontrado para a reta que representa os pontos experimentais.

1.0

= (Equacao 17)
dxaxrw
Onde:
A — condutividade térmica (W/mK);
Q — poténcia por unidade de comprimento do fio de constatam (W/m);

a — coeficiente angular;
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Para calcular-se a poténcia por unidade de comprimento do fio de constatam deve-se

simplesmente utilizar a equacao 18.
Q0 =2XixR, (Equacao 18)

Onde:
Q — poténcia por unidade de comprimento do fio (W/m);
1 — intensidade de corrente elétrica (A)

Rm - resisténcia por unidade de comprimento do fio (£2/m).
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Capitulo 4
ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de “permeabilidade” ao vapor e condutividade térmica
das argamassas obtidos com a utilizacdo dos métodos experimentais descritos no capitulo
anterior. Os resultados sdo analisados procurando-se relacionar o comportamento das
propriedades fisicas macroscopicas com as propriedades geométricas da microestrutura das

argamassas. No proximo capitulo sao tecidas as consideragdes finais deste trabalho.

4.1 — “Permeabilidade” ao vapor

Na tabela 21 apresentam-se os resultados obtidos de permeabilidade ao vapor para os trés
tracos de argamassa onde foram utilizadas, para cada umidade relativa, duas amostras de cada
traco de argamassa. Deve ser lembrado que os valores de umidade relativa apresentados se
referem a uma das camaras estando a outra camara com umidade relativa préxima de zero
(silica-gel). Os valores médios (para cada duas amostras) de permeabilidade sdo mostrados na

tabela 22.

Tabela 21— Permeabilidade ao vapor (Kg/s.m.Pa).

Umidade Relativa do Experimento
% CZP| 25% 47 % 75% 96 %
0 4,69x10°"° | 5,15x10"° | 5,21x10" | 6,14x10"°
0 3,76x10° | 4,62x10"° | 5,11x10" | 6,46x107"
50 3,23x10"° | 4,51x10"° | 4,48x107" | 6,15x107"
50 3,87x10"° | 3,95x10" | 4,73x10"° | 5,60x107"
100 | 2.27x10°° | 3,74x10°"° | 4,16x10" | 5,20x107"°
100 | 3.65x10° | 3,79x10°"° | 4,12x10" | 5,28x10"°




Tabela 22 — Média dos valores de permeabilidade (Kg/s.m.Pa).

Umidade Relativa do Experimento

% CZP| 25% 47% 75% 96%

0 4,23x10™" | 4,88x10™"° | 5,16x10™" | 6,30x107"
50 |[3,55x10" | 4,23x10™° | 4.61x107"° | 5,87x10°"
100 | 2,96x107° | 3,76x10"° | 4.14x10™" | 5,24x107"
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Estes resultados de permeabilidade média em func¢do da umidade relativa (para cada trago de
argamassa) sao mostrados graficamente nas Figuras 45, 46 e 47. Na Figura 48 mostra-se um

grafico comparativo para os trés tracos de argamassa.

Permeabilidade 0% CZP
7,00E-13
__ 6,00E-13 Pad
©
® 500E13
g /
£ 400613 |
(]
®
S 3,00E-13
%
8 2,00E13
E
& 1,00E-13 |
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ;
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Umidade relativa

Figura 45 — Permeabilidade ao vapor das amostras com 0% CZP.
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Permeabilidade (kg/m.s.Pa)

Permeabilidade 50% CZP
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Figura 46 — Permeabilidade ao vapor das amostras com 50% CZP.
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7,00E-13

Permeabilidade 100% CZP

6,00E-13

5,00E-13 +

4,00E-13

3,00E-13 +

2,00E-13

1,00E-13
20%

30%

40% 50% 60% 70%

Umidade Relativa

80%

90%

100%

Figura 47 — Permeabilidade ao vapor das amostras com 100% CZP.



87

Permeabilidade - TODAS

7,00E-13

6,00E-13

5,00E-13 -

4,00E-13 —e— 0% CZP
—a— 50% CZP
3,00E-13 - —A&— 100% CZP

2,00E-13

Permeabilidade (kg/m.s.Pa)

1,00E-13 -

0,00E+00
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Umidade relativa

Figura 48 — Comparagdo entre as permeabilidades calculadas.

Os resultados mostrados nas figuras acima evidenciam um mesmo comportamento de
variacdo da permeabilidade com a umidade relativa para os trés tracos de argamassa. A
permeabilidade ao vapor aumenta com o aumento da umidade relativa. Isto ocorre devido ao
fendmeno fisico de condensacao capilar nos poros da argamassa. Como previsto teoricamente,
veja-se MEROUANI (1987) e FERNANDES (1990), para uma dada temperatura e umidade
relativa, existe um diadmetro limite de poro no material para a condensacgao capilar. Os poros
com diametros maiores que esse limite apresentam somente a camada de dgua fisicamente
adsorvida; nos poros menores que este didmetro co-existe a dgua adsorvida e a dgua capilar
que preenche totalmente estes poros. Desta forma, a medida que se aumenta a umidade
relativa mais e mais poros s@o preenchidos com &4gua capilar, formando ilhas de dgua
condensada no espaco poroso. Nos poros preenchidos com dgua capilar o vapor migra por
processos de condensacio-evaporacdo nos meniscos dgua-ar imido como previsto pela teoria

de PHILIPI & DE VRIES.

Para fins comparativos entre os tragos de argamassas, pode-se definir um valor médio de
permeabilidade, representativo das varias umidades relativas envolvidas.

Para tanto, define-se uma permeabilidade média &, por:
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(Equacao 19)

onde P,; € constante e igual a aproximadamente zero, referente ao ambiente com silica-gel;
Py, € varidvel e igual a pressdo de vapor na camara com solucdo salina. Em termos da

umidade relativa hr temos uma curva k, = f (hr) e a permeabilidade média k, é calculada a

partir de:

1 hr,

k =——— |k (hr)d(hr Equacio 20
" hrz—hrl,,j,l”()() (Equagdo 20)

Esta defini¢do foi utilizada e os resultados obtidos para a permeabilidade média em funcdo do

teor de cinza nas argamassas sdo apresentados na tabela 23.

Tabela 23 — Valores de permeabilidade média para as argamassas (Kg/s.m.Pa).

% CZIP Permeabilidade Média
0 5,08x10™"°
50 4,49x107"
100 3,98x10°"°

Os resultados obtidos mostram que a permeabilidade ao vapor diminui a medida que se
aumenta o teor de cinza pesada presente na argamassa. Isto pode ser explicado com base na
distribuicao de tamanho de poros obtida pela técnica de intrusdo de mercurio, veja-se a figura
9 do capitulo 2. Em relacdo a argamassa de referéncia, as argamassas com cinza pesada em
sua microestrutura, ttm uma menor fracdo de volume de poros na faixa de didmetros de 1 a
0,1 pm e uma maior fragdo na faixa de 0,1 a 0,01 pm. Como dito, para uma dada umidade
relativa tem-se um didmetro critico de poro abaixo do qual os poros sdo preenchidos com
dgua capilar e acima do qual os poros apresentam apenas a camada de dgua adsorvida. Assim,
ainda que ocorram processos de condensagao-evapora¢do nos meniscos dos poros com agua
condensada, a difus@o de vapor € facilitada nos poros que contém apenas dgua adsorvida

(“maiores” poros) que € o caso das argamassas com menor teor de cinza pesada.
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4.2 — Condutividade térmica efetiva

Os valores experimentais de condutividade térmica em fun¢do da quantidade de CZP presente
na argamassa e do conteido massico de umidade sdo apresentados na tabela 24. Esses valores
sao referentes a média de trés medidas realizadas para cada conjunto contetido de umidade/%
CZP, as colunas DV sdo os desvios padroes das médias calculadas. No anexo C estd disposta
a tabela com as medidas de todas as condutividades térmicas. Nas figuras 49 a 51 apresentam-
se, respectivamente, as curvas de variagdo da condutividade térmica em funcio do contetido
de umidade para as argamassas com 0% CZP, 50% CZP e 100% CZP. Na Figura 52
apresenta-se uma comparagao entre os valores encontrados de condutividade térmica para os
diferentes tracos. Esses ensaios foram realizados em uma sala climatizada com uma

temperatura de aproximadamente 25° C.

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de condutividade térmica.

Weat (%) 0% CZP| DV [50% CZP| DV [100% CZP| DV
0 0,56 |3,60x10° | 040 |530x10” 0,36 9,78x10™
3 0,68 |1,84x10°| 043 |2,02x10° 0,38 8,13x10™
6 0,84 |1,70x10°| 046 |2,26x10” 0,40 3,70x107
9 093 |1,62x10°| 052 |2,00x10° 0,44 9,12x10™
12 1,11 [2,79x10° | 0,59 |237x10” 0,47 7,96x10”
15 1,22 | 1,09x10° | 0,70 1,73x10~ 0,51 3,77x107
18 1,40 [9,64x10° | 090 [3,58x10” 0,60 2,89x107
21 _ 1,05  |9,30x10” 0,67 9,13x10™
24 _ 1,30 1,69x10~ 0,75 1,87x10~
27 _ _ 0,86 5,30x107
30 _ _ 1,04 2,32x10™
32 _ _ 1,21 3,47x10™
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Figura 52 — Resultados de todos os ensaios de condutividade térmica.

Através da andlise dos resultados percebe-se que, para um mesmo conteido mdssico de
umidade, com o aumento do teor de CZP na argamassa tem-se menores valores de
condutividade térmica. Isto pode ser explicado pelo fato de os grios de areia serem
completamente sélidos (sem poros) e as particulas de cinza apresentarem uma importante
porosidade, como visualizado na Figura 1 do Capitulo 2 e nas curvas de distribuicao de

tamanho de poros, Figura 9 do Capitulo 2. Como a condutividade térmica dos graos de areia e
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da fase solida das particulas de cinzas sdo maiores que a condutividade do ar e da 4gua, a
presenca destes fluidos nos poros das particulas de cinza faz com que diminua a sua

condutividade efetiva.

Observa-se ainda que para a argamassa padrdo (0% CZP) tem-se um comportamento linear da
curva de condutividade térmica em funcdo do contetido de umidade. Contudo, a adicdo de
cinzas pesadas nas argamassas acarreta uma mudanca nesse comportamento, fazendo com que
a curva de condutividade obedeca a um regime quadratico. SANTOS (2006) em seus estudos
experimentais analisou os mesmos tracos de argamassa do presente trabalho e com o método
da sonda térmica para a medi¢do da condutividade térmica efetiva obteve um comportamento
linear para as argamassas com adic¢ao de cinzas pesadas. Sugere-se aqui a realizac¢do intensiva
de outros experimentos para a definicio do comportamento da curva de condutividade para as

argamassas com cinzas pesadas.

STEIGER et al. (1978) apud DEMIBORGA (2003) estudou a influéncia da umidade presente
em argamassas na condutividade térmica. Ele afirma que com o aumento de 1% em massa de
dgua a condutividade térmica do material aumenta em média 5%. Levando-se em
consideragdo a adicdo de cinza de queima, DEMIRBOGA (2003) adicionou uma porcentagem
maxima em relacdo a massa de cimento de até 30% e percebeu que a cinza reduz de maneira
acentuada a condutividade térmica das amostras. Adicionando-se 30% de cinza as amostras,

houve uma reduc¢do de 18,6% na condutividade térmica das mesmas.

Finalizando o presente capitulo, nas figuras 53 e 54 apresentam-se os valores de
condutividade térmica das argamassas respectivamente, no estado seco e saturado, em funcao

do grau de substituicdo de areia por cinza pesada.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

O presente trabalho tratou da caracterizagdo da geometria da microestrutura e de propriedades
fisicas macroscépicas de argamassas com adi¢ao de cinza pesada (CZP), oriundas do processo
de queima de carvao mineral em usinas termoelétricas. A determinag¢do experimental de
propriedades fisicas como as analisadas no presente trabalho, “permeabilidade” ao vapor e
condutividade térmica, sdo importantes para o estudo dos fenomenos acoplados de transporte
de calor e umidade em materiais de construgdo civil. Estes fenomenos sao importantes pois
estdo associados com varios problemas relevantes das edificagdes: conforto térmico e higiene

no ambiente edificado, durabilidade dos materiais, uso racional de energia e materiais, etc.

Foram confeccionadas amostras com argamassa de revestimento padrdo e amostras com
substituicao parcial e total da areia por cinza pesada. A cinza foi adicionada a argamassa em
relacdo volumétrica a areia retirada de sua constituicdo. Através das andlises realizadas
observou-se que a cinza pesada influencia de maneira significativa nas propriedades da

argamassa.

Foi analisada a influéncia da adi¢do de cinza pesada nos parametros de densidade aparente,
conteddo mdéssico de saturacdo, porosidade, distribuicdo de tamanho de poros e de superficies
especificas. Na tabela 25 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para estes trés

primeiros parametros.

Tabela 25 — Resumo de propriedades das argamassas em fun¢do da quantidade de CZP

presente.
Parametro Microestrutural 0% CZP 50% CZP | 100% CZP
Densidade aparente 1,66 g/cm’ 1,48 g/em’ 1,29 g/em’
Contetdo massico de saturacao (W) 18,27 % 23,58% 31,81%
Porosidade (a partir de Wy ) 30,33 % 34,90 % 41,04 %
Porosidade (intrusdo de Hg) 34,36 % 38,04 % 4413 %

Através da andlise da tabela 25 observa-se que a incorporagdo de CZP no traco da argamassa

fez com que todas as propriedades analisadas fossem alteradas. Todas estas alteracdes podem



95

ser explicadas pelo fato de os grios de areia individualmente ndo apresentarem poros (sao
impermedveis) enquanto que as particulas de cinza apresentam uma porosidade importante.
Desta forma, a substituicao da areia pela cinza provoca a diminui¢do da densidade aparente e
o aumento do conteido madssico de saturagcdo bem como da porosidade aberta total da

argamassa.

Com relacdo as distribui¢des de tamanho de poros, obtidas pela técnica de intrusdo de
mercurio, observa-se que a adi¢ao de cinza pesada a argamassa, diminui a fracdo volumétrica
de poros na faixa de 0,1 a I pm aumentando os poros pertencentes a regidao de 0,01 pm de
diametro. Provavelmente, grande parte do volume destes poros na faixa de tamanho de 0,01
um de diametro pertencem as particulas de cinza. Como resultado, o diametro médio de poro

das argamassas diminui com o aumento do teor de cinza pesada.

Também, devido a presenga importante de poros na faixa de didmetros entre 0,01pum e 0,1pum
atribuidos as particulas de cinza pesada observa-se um aumento significativo da superficie

especifica a medida que se aumenta o teor de cinza pesada na argamassa.

A substituicdo de areia por cinza pesada apresentou modificagdes no comportamento das
propriedades fisicas macroscOpicas das argamassas. Como efeito final, o aumento do teor de
cinza nas argamassas diminuiu a condutividade térmica efetiva (para um mesmo contetido

madssico de umidade) assim como diminuiu a permeabilidade média ao vapor.

Estas modificagdes no comportamento macroscopico podem ser explicadas levando-se em
conta as alteracdes microestruturais provocadas pela substitui¢do da areia pela cinza pesada.
Para a permeabilidade ao vapor, a difusdo do vapor de dgua é facilitada nas argamassas com
menor teor de cinza uma vez que estas apresentam uma fracdo volumétrica maior de poros

maiores onde se tem apenas a camada de dgua adsorvida (sem condensacgdo capilar).

No tocante a condutividade térmica efetiva, como os graos de areia sdo completamente
sOlidos (sem poros) e as particulas de cinza apresentam uma importante porosidade, a
presenca de dgua ou ar nos poros destas particulas faz com que ocorra a diminuicdo da

condutividade da argamassa.
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Também, a argamassa padrdo (0% CZP) apresentou um comportamento linear da curva de
condutividade térmica em fun¢@o do conteido de umidade da mesma forma como obtido por
FERNANDES (1990). Contudo, a adicdo de cinzas pesadas nas argamassas acarretou uma
mudanca nesse comportamento, fazendo com que a curva de condutividade se tornasse

quadrética.

5.1 — Sugestoes para trabalhos futuros

Para o prosseguimento dos estudos realizados no presente trabalho colocam-se os seguintes

tépicos como sugestdes para futuras pesquisas:

e O estudo de propriedades das argamassas com um maior nimero de teor de
substituicao de areia por CZP;

e O estudo das propriedades microestruturais e fisicas da cinza pesada isoladamente;

e A confirmagcdo experimental do comportamento quadritico para a curva de
condutividade térmica em funcdo do conteido de umidade; a construcdo de modelos
matematicos para a predi¢do destas curvas;

® A extensdo do presente estudo, levando-se em consideragdo outras propriedades fisicas

de transporte de calor e massa das argamassas.
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ANEXO A
SOLUCOES SALINAS

A tabela A1 apresenta os valores de umidade relativa mantidas por solugdes salinas saturadas.
Os dados visualizados na tabela foram retirados de FERNANDES (1990) apud
MERROUANI (1987). Esses valores sao referentes a temperatura de 25° C e obedecem a
norma francesa NF X 15-014

Tabela A1 — Propriedades mecanicas de argamassas com 28 dias de cura.

Solucao salina Umidade relativa a 25° C (%)
Hidréxido de potdssio 8
Acetato de potdssio 22
Cloreto de magnésio 33
Carbonato de potassio 43
Bicromato de sédio 54
Nitrito de s6dio 65
Cloreto de sodio 75
Sulfato de amoénio 80
Sulfato de potéssio 97

Para acompanhar a evoluc¢do da umidade relativa mantida pelas solugdes salinas em funcao da
temperatura do experimento faz-se o uso dos dados contidos na figura Al, também retirado de
FERNANDES (1990). Percebe-se que as solugdes salinas de sulfato de potdssio, sulfato de
amonio e cloreto de sédio, ndo apresentam uma variagdo significativa da umidade relativa

com a variacdo da temperatura.
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ANEXO B

DADOS DAS SONDAS DE UMIDADE RELATIVA E DE
TEMPERATURA NO ENSAIO DE PERMEABILIDADE
AO VAPOR

As sondas utilizadas para fazerem o acompanhamento da umidade relativa e da temperatura
no ensaio de permeabilidade ao vapor realizavam uma leitura de cada parametro a cada 5
segundos. A cada hora completada de ensaio um dado é gerado permitindo assim facilitar a

analise dos resultados obtidos.

Devido ao fato de que cada ensaio de permeabilidade levou em média 45 dias, apresenta-se na
tabela B1 um resumo, com as médias dos valores, dos parametros analisados através do uso

da sonda de temperatura e da sonda de umidade.

Tabela B1 — resumo dos resultados das sondas de umidade e temperatura.
Solugdo salina Umidade (Norma NF X 15-014) | Temperatura (°C) | Umidade (%)

Acetato de potéssio 22 246 +13°C 24 +0,9
Bicromato de sédio 54 264 +1,5°C 474273
Cloreto de sodio 75 225+0,9°C T4 +1,2

Sulfato de potéssio 97 24,9 +0,6° C 96 + 0,8
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ANEXO C
CONDUTIVIDADE TERMICA

As tabelas C1, C2 e C3 apresentam os valores dos coeficientes angulares das retas, bem como
os valores de condutividade térmica para as trés medidas realizadas e o valor médio com seu
respectivo desvio padrdo, respectivamente para as amostras 0% CZP, 50% CZP e 100% CZP.

O parametro A corresponde ao coeficiente angular da reta e DV ao desvio padrao.

Tabela C1 — Dados do ensaio de condutividade térmica para amostras com 0% CZP.

Conteado de umidade (%) a |[Condut.| Condut. média DV

0,69 | 0,55

0 0,69 | 0,56 0,56 3,60E-03
0,68 | 0,56
0,58 | 0,66

3 0,56 0,69 0,68 1,84E-02
0,55 | 0,70
0,46 0,84

6 0,47 0,82 0,84 1,70E-02
045 | 0,85
0,40 0,95

9 0,41 0,93 0,93 1,62E-02
0,42 0,92
0,34 1,13

12 0,36 1,08 1,11 2,79E-02
0,34 1,12
0,31 1,23

15 0,32 1,21 1,22 1,09E-02
0,31 1,22
0,27 1,41

18 0,28 1,39 1,40 9,64E-03
0,27 1,40




Tabela C2 — Dados do ensaio de condutividade térmica para amostras com 50% CZP.

Conteiido de umidade (%) a | Condut. | Condut. média DV

0,93 0,41

0 0,91 0,42 0,41 5,30E-03
0,93 0,41
0,86 0,45

3 0,85 0,45 0,45 2,02E-03
0,86 0,45
0,80 0,48

6 0,79 0,49 0,48 2,26E-03
0,79 0,48
0,71 0,54

9 0,72 0,53 0,54 2,00E-03
0,72 0,54
0,69 0,56

12 0,64 0,60 0,58 2,37E-02
0,64 0,60
0,58 0,66

15 0,55 0,69 0,68 1,73E-02
0,55 0,69
0,47 0,81

18 0,47 0,82 0,81 3,58E-03
0,47 0,82
0,40 0,96

21 0,41 0,94 0,95 9,30E-03
0,40 0,95
0,33 1,16

24 0,32 1,19 1,18 1,69E-02
0,32 1,19
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Tabela C3 - Dados do ensaio de condutividade térmica para amostras com 100% CZP.

Conteiido de umidade (%) a | Condut. | Condut. média DV

1,07 0,36

0 1,07 0,36 0,36 9,78E-04
1,07 0,36
1,01 0,38

3 1,01 0,38 0,38 8,13E-04
1,01 0,38
0,95 0,40

6 0,96 0,40 0,40 3,70E-03
0,94 0,41
0,87 0,44

9 0,87 0,44 0,44 9,12E-04
0,87 0,44
0,83 0,46

12 0,83 0,46 0,47 7,96E-03
0,81 0,48
0,76 0,50

15 0,75 0,51 0,51 3,77E-03
0,75 0,51
0,65 0,59

18 0,65 0,59 0,59 2,89E-03
0,64 0,60
0,57 0,68

21 0,58 0,66 0,67 9,13E-03
0,56 0,68
0,51 0,75

24 0,54 0,71 0,73 1,87E-02
0,53 0,73
0,45 0,86

27 0,45 0,86 0,86 5,30E-03
0,44 0,87
0,36 1,06

30 0,37 1,05 1,07 2,32E-02
0,35 1,09
0,29 1,33

34 0,27 1,40 1,36 3,47E-02
0,29 1,35
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