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RESUMO 

O carvao tem sido utilizado como fonte de energia por 

vArios segmentos industriais, obtendo maior destaque na 

produçao de energia elétrica através das usinas de 

termoeletricidade. 

Os resíduos resultantes da queima do carvao 520 

denominados cinzas e o a1 tamente poluentes. seja quando 

lançados à atmosfera ou quando colocados em depbsitos expostos 

ao ambiente. Além disso, o custo de armazenagem é bastante 

elevado. 

A utilizaç30 de rejeitos industriais para a produç30 

de materiais alternativos tem sido buscada por muitas 

organizaçbes visando encontrar produtos sctbstitutos mais 

baratos. 

O encarecimento da produç=lo de tijolos cerftmicos, 

devido ao preço crescente dos combustíveis tem incentivado a 

procura de materiais alternativos para a construçao de 

alvenarias. 

O principal objetivo desta pesquisa é investigar o 

comportamento geral de tijolos feitos de uma mistura de cinza 

volante e cal hidratada quanto às principais propriedades 

exigidas para o emprego em alvenaria, procurando reunir os 

interesses de utilizaçao de rejeitos industriais e de reduçao 

de custos. 

Inicialmente foram testadas sete diferentes misturas 

de cinza volante e cal, buscando determinar cim teor que 

conduzisse a resultados aceitáveis de resistencia A compress3o 

simples e durabilidade. Escolhidos tr@s teores, realizaram-se 



ensaios de absorçâo e resistencia A compress20 simples, 

utilizando-se tr@s diferentes processos de cura. Um único teor 

foi ent2ío selecionado e testes de absorçao foram novamente 

executados buscando verificar a influencia do teor de umidade e 

do peso especifico aparente seco sobre os resultados. Este 

mesmo teor foi utilizado numa última etapa, onde executaram-se 

testes de aderencia e resistencia A compressâo simples em 

prismas. 
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ABSTRACT 

Coa1 has been used by various industrial sectors as a 

major source of energy, specially throcigh the production of 

electricity in thermo-eletric power stations. 

The ashes that rescilt from the process of bcirning 

coa1 are highly polluting, both when discharged directly in the 

atmosphere and when kept in open deposits. Moreover, the cost 

of maintaining such deposits tends to be considerably high. 

The use of industrial waste in the production cheaper 

a1 ternatives for tradicional construction material has been 

investigated by severa1 organizations. 

Ceramic brick are among a class of construction 

material whose cost has increased considerably, dcie to the 

lising prices of fciel. This has encouraged the search for 

alternative material for building brick walls. 

T h e  main objective of this research work is to 

investigate the general behavior of bricks made from a mixture 

of fly ash and hydrated lime. The use of such a mixture has 

the potential of bringing together the importance of utilizing 

industrial waste and the necessity of keeping construction 

costs low. 

The experimental work was divided into three main 

stages. The first stage consisted of carrying out compressive 

strength and dcirability tests, in order to find acceptable 

combinations of fly ash and hydrated lime. In the second 

stage, three of these combinations were chosen to be submitted 

to absortion and compressive strength tests, under three 
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d i f  f e r e n t  cur ing processes. The a b s o r t i o n  t e s t s  were repeated 

f o r  one o f  t h e  combinations, us ing  t h e  water  content  and t h e  

dry dens i  t y  as  v a r i a b l e s .  I n  t h e  f i n a l  s tage,  both  t h e  

adherency t e s t  and t h e  compressive s t r e n g t h  t e s t  were c a r r i e d  

out  f o r  one o f  t h e  mix tures .  

x x i i i  



O crescente consumo de energia do mundo moderno tem 

levado A utilizaçao de todas as fontes energ&ticas conhecidas. 

O carvao, como gerador de energia termoel&trica, & 

uma destas fontes, asscimindo papel importante nos estados do 

sul do Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul que concentra 

as maiores jazidas. 

O carvao mineral pulverizado, ao ser queimado, produz 

como resíduo a cinza, material poluente que contamina os locais 

onde s e  deposita. 

6 produçao gaUcha de cinzas leves e pesadas, no ano 

de 1989. segundo estimativas da Fundaçao de Ci@ncia e 

Tecnologia - CIENTEC33, foi de aproximadamente 910.000 

toneladas. Com a entrada em funcionamento das usinas Jacui I e 

Candiota 1 1 1 ,  que s e  encontram em fase de construç210, esta 

estimativa passaria a 3.000.000 de toneladas/ano. 

O resíduo resultante da queima divide-se em duas 

fraçbes, cinza de fundo (ou pesada) e cinza volante (ou leve), 

sendo esta Última produzida em maior quantidade. 

Atualmente, mui tos setores t@m estudado O 

aproveitamento dos rejeitos industriais buscando obter produtos 

mais vantajosos t&cnica e economicamente. O ramo da construçao 

civil encontra-se entre eles. 

A principal utiliza530 que tem sido dada à cinza 

volante é como aditivo ao cimento na fabricaçSro de cimento 

portland pozol4nico. Porem, enquanto o ciso do cnrvao como 

material combustível tem sido crescente, a utilizaç30 da cinza 



volante n a  produç%o d e  cimento depende da demanda deste. Ainda 

em 1989, enquanto o consumo estimado d e  cinza volante em 

cimenteiras foi d e  270.000 toneladas a scia produçao estimada 

foi d e  560.000 toneladassa. 

A CIENTEC, visando ampliar o aproveitamento dos 

resíduos d o  carvão tem realizado estudo tecnológico d e  misturas 

para executar bases d e  pavimento utilizando cinza volante, cal 

e solo' (Projeto d e  Pesquisa CICBSOL)s". 

4 presente pesquisa, desenvolvida em conjunto com a 

CIENTEC, procurou verificar a viabilidade técnica da produçho 

d e  tijolos moldados com cinza volante e cal para uso n a  

construção civil. 

Como a principal utilizaçao d o s  tijolos est6 na 

construção d e  alvenarias, o s  resultados obtidos foram 

comparados aos dos tijolos cer4micos que 540, ainda hoje, o 

material mais empregado para este fim. Em alguns casos a 

comparação foi feita com outros materiais, porém em menor 

esca 1 a. 

O s  tijolos cer=lrnicos vem s e  tornando cada vez mais 

caros devido a o  constante aumento dos combustiveis utilizados 

no seu processo d e  queima, o q u e  reforça o interesse pelo 

estudo d e  materiais alternativos. 

O s  objetivos deste trabalho são, portanto, verificar 

a viabilidade técnica d o s  tijolos d e  cinza volante e cal como 

material alternativo para emprego n a  construç30 civil e, 

atraves d e  uma nova utilização encontrada para a s  cinzas 

volantes, contribuir para a amenização d o  problema ambienta1 

causado pelas mesmas. 

Acredita-se que este material seja vihvel 

economicamente, j6 que não sofre processo d e  queima, evitando 

o s  gastos com combustiveis, e utiliza como material principal a 

cinza volante, cujo ccisto d e  produção pode ser desconsiderado 

devido a tratar-se d e  um rejeito industrial. Estudos mais 

aprofundados fazem-se necessdrios para verificaç3o dos cctstos 



de implantação de uma indctstria, da possibilidade de adaptaçao 

de equipamentos j A  existentes ou da necessidade de aquisiç3o de 

novos tipos, dos custos indiretos como o transporte dos 

materiais e também da adaptação dos mt2todos de produção A 

situaçees mais favorAveis economicamente, Esta pesquisa, no 

entanto, objetivou verificar apenas a viabilidade tecnica do 

material. 



2. REVISRO DA LITERATURA 

2.1. HISTORICO DO USO DA CINZA VOLANTE E DA CAL 

A cal tem sido utilizada pela humanidade desde as 

mais antigas civilizaç8es. tendo participado na5 grandes obras 

que marcaram os períodos históricos, principalmente como 

ligante dos materiais de construç2ío de suntuosos monumentos. Os 

romanos, os egípcios, os gregos e os chineses a usaram nas mais 

variadas apl icaç8es. 

Dos tempos proto-históricos oci mesmo pré-históricos 

data a construç2ío do castelo de Paderne. CAÇANOVAz" cita uma 

descriçao feita pelo frei Agostinho de Santa Maria: "É muito 

forte o castelo por serem as suas paredes obradas em 

' f ormigão' . cousa t%o forte que parece excedia no material às 

obras de pedra. Deste sistema de construç2ío se serviam os 

antigos lusitanos, segundo uns por o terem aprendido dos 

fenícios. O certo é que os antigos escritores referindo-se a 

este cimento especial, chamam-lhe 'argamassa fenicia' ao qual 

se referiu Plinio - His.Nat.Lib XXXV, cap XIV - quando escreveu 

que em as Hispanias e Africa se formavam umas paredes de terra . 
que permaneciam firmes e eternas, apesar dos s&culos, dos 

ventos, dos inc@ndios e das chcivas". Acredita-se que esta 

argamassa fenícia fosse uma mistura de solo e cal. 

Argilas estabilizadas com cal foram utilizadas na 

cidade biblica de Jericó (3000 a.C.) e na muralha da China 

(séc. 1 1 1  a.C.)"'>. 

Os romanos do seculo V I 1  a.C., na ilha de Santorim, 

usaram rolo vulc4nico para tornar mais resistente 6gua as 

argamassas de cal que revestiam as cisternas. Estes solos 

vulc4nicos possuiam material pozol4nico. A denominaçao 



"puzzolana" teve  or igem na c idade i t a l i a n a  de Pozzuo l i  dev ido 

ao f a t o  des ta  t e r  se to rnado  famosa p e l o  com&rcio de m a t e r i a i s  

procedentes do Vesitvio. Em 312 a.C., quando os romanos 

i n i c i a r a m  a construçâo da v i a  Apia e dos p r i m e i r o s  aquedutos, 

c inzas vu l can i cas  foram mis tu radas  c a l  v i v a  (CaO) para 

obtenção de uma argamassa h i d r h u l i c a  que l i g a s s e  as pedras 

u t i  1 izadase4. 

A c inza  v u l c d n i c a  f o i  também aprove i tada na 

construçâo do desembarcadouro de C a l í g u l a  (s&c. I a.C.), do 

Panteão (27 a.C.) e do C o l i s e u  (80 d.C.), e n t r e  ou t ras  obras.  

Na const ruçáo do Panteâo f o i  u t i l i z a d a  uma m i s t u r a  de c a l  moída 

com duas a t r @ s  p a r t e s  de c i n z a  vu lc4n ica .  Foram encontrados 

agregados na forma de pedaços de rocha, t i j o l o s  quebrados, 

fragmentos de mármore e a t é  pedaços de f e r r o  e br0nze.A 

e s t r u t u r a  do desembarcadouro de C a l i g u l a  f o i  encontrada quando 

das escavaçbes r e a l i z a d a s  para a construçZio do P o r t o  de 

Pozzuo l i  em 1950. Grandes seçbes de concreto  foram descobertas 

i n t a c t a s ,  apesar de terem estado submersas por  aproximadamente 

2000 anos = O .  

A c a l  tem s i d o  usada em l a r g a  esca la  a t e  os d i a s  de 

ho je  por  se r  u m  dos aglomerantes mais bara tos ,  apesar das 

t e n t a t i v a s  de s u b s t i t u í - l a  por  s a i s  e res inaszb.  

O uso das pozolanas aumentou no sécu lo  X X  dev ido A 

p r o l i f e r a ç â o  das t e r m o e l é t r i c a s  no  mundo todo. A busca de u m  

produto novo de menor custo ,  bem como a preocupaç30 com 05 

e f e i t o s  po luentes da c i n z a  vo lan te ,  o r iunda  da queima do 

carv30, t e m  levado v á r i a s  organismos a estudarem a sua 

u t i l i z a ç â o  como m a t e r i a l  de construç30. 

Datam do f i n a l  do sécu lo  X I X  e i n í c i o  do sécu lo  X X  os 

p r i m e i r o s  estudos para a combinaçâo do c imento p o r t l a n d  com a 

pozolana resu l t ando  no c imento p o r t l a n d  p o z ~ l ~ n i c o ~ ~ .  

A p r i m e i r a  u t i l i z a ç a o  da c i n z a  v o l a n t e  coma agente 

c imentante no concre to  oco r reu  em 1936, nos Estados Unidos, na 

construçâo de alguns qu i l f imet ros  de parede de re tençao ao redo r  



d o  lago Michigan, e em 1938 iniciou-se o seu aproveitamento 

como substituto d o  cimento n a  p a v i m e n t a ç 3 0 ~ ~ .  

O uso das cinzas volantes para produção d e  blocos 

para alvenaria, segundo SLONAKERdL, parece ter se iniciado por 

volta d o s  anos quarenta pois ele encontrou material 

bibliogrAfico, daquela época, referindo-se a tijolos d e  cinza 

volante q u é  apresentavam fissuras. 

Em 1967 reuniram-se nos Estados Unidos alguns 

estudiosos d e  v6rios países para apresentarem o que vinha sendo 

desenvolvido em termos d a  utilizaç2ío das cinzas d o  carvão. 

Vbrios temas foram tratados como por exemplo, especificaçbes, 

restrições e produção d e  cinza volante, problemas d e  mercado, 

utilizaçao da cinza volante n o  concreto, na construç30 d e  

estradas, em blocos d e  concreto, em tijolos, como agregado 

leve, n a  agricultura e experi@ncias realizadas em países como 

França, Alemanha, Polenia e outros. 

Os americanos, estudando tijolos d e  cinza volante, 

realizaram testes e obtiveram resultados equivalentes e a t e  

mesmo superiores àqueles obtidos com tijolos cerâmicas 

convencionais. Estes tijolos eram produzidos com uma mistura 

d e  74% d e  cinza volante, 23% d e  cinza pesada e 3% d e  silicato 

d e  st5dio e submetidos à queimaxT- 

SHCIFER3" estudou oito cinzas volantes e oito cinzas 

pesadas diferentes, buscando minorar os custos e melhorar as 

propriedades destes tijolos. Analisou os teores utilizados, 

principalmente d o  silicato d e  sbdio, que era o componente mais 

caro d a  mistura e concluiu q u e  um pequeno acréscimo n o  teor d e  

cinzas leves melhorava a qualidade dos tijolos e que uma 

redução n o  silicato d e  sbdio para 2.5% reduzia o custo sem 

prejudicar o resultado final. 

SNYDERbZ comentou a s  dificuldades encontradas n a  

utilizaçao da cinza volante que, além d e  ser muito heterogenea, 

praticamente n o  possuia especificaçâes e a s  poucas q u e  

existiam eram inadequadas devido b falta d e  conhecimento sobre 

o material. A grande variabilidade das cinzas obrigava a 



testes constantes cujo custo, As vezes, era maior que o ganho 

com o novo material. Foi recomendada a criaçâo de depósitos 

com cinzas adequadamente caracterizadas. 

MINNICK4z realizou um estudo detalhado sobre as 

reações da cal hidratada com a cinza volante. Utilizou cinco 

cais e oito cinzas volantes diferentes misturadas com areia e 

submeteu o s  especimes a difratometria de raio-X, estudos 

dimensionais e microsc6picos, análise termica diferencial e 

reatividade pozol4nica. 

CAPP e SPENCERZ7 publicaram um sumário sobre as 

utilizaçbes que vem sendo dadas A s  cinzas volantes. No que 

tange aos tijolos, alem daquelas já comentadas aparecem tambem 

misturas de argila com cinza volante, cinza grosseira com cinza 

volante e areia com cinza volante. O primeiro tipo buscava 

melhorar a plasticidade de certas argilas, o segundo 

incrementar a resistencia dos tijolos antes da queima e o 

Último produzir um bloco nao queimado onde a cinza volante 

deveria possuir teor de cal para posçibili tar pozolanicidade. 

Os resultados foram satisfatórios, à excessão d o  terceiro tipo 

que apresentou resistencias mais baixas. Estas, contudo, foram 

ainda admissíveis para outras finalidades que não o suporte de 

cargas. 

REIDELBACHSo f e z  uma andlise das possibilidades de 

industrializaçao do tijolo e concluiu que, havendo uma redução 

de um terço no peso e no custo, em relaçbo aos tijolos de 

argila, mantendo iguais a s  outras condições, jd haveria 

vantagem na produçao . 
SIEFFERT3= queimou blocos numa estação experimental 

para determinar a possibilidade d e  um curto ciclo de queima. A 

conclusPro A que chegou foi que o s  tijolos de cinza volante 

podem ser queimados num período de tr@s a cinco horas, enquanto 

que o s  convencionais de argila levam d e  trinta a quarenta 

horas. 

SLONAKER, do Coa1 Research Bureau of West Virginia 

University publicou uma série d e  relatbrios a respeito da 



pesquisa desenvolvida com tijolos de cinza volante. Os teores 

bdsicos da mistura foram 72% de cinza volante, 25% de cinza 

pesada e 3% de silicato de sbdio, variando depois conforme o 

assunto estudado. 

O relatbrio 122"& apresentou o efeito do hidrbxido de 

sbdio sobre os sais solúveis em água presentes na cinza 

volante. Estes prejudicam o produto causando queda na 

resistencia (principalmente nos tijolos ainda nâo queimados) e 

aumento de absorçao. Foram testados vários teores de hidrbxido 

de sbdio sobre diferentes níveis de sais solúveis para 

encontrar-se a quantidade btima a ser adicionada A mistura 

capaz de eliminar os efeitos destes. 

Uma temperatura ótima de queima, que levou a um bom 

produto, com o menor consumo de combustível possível foi 

determinada e apresentada no relatório 128s7. 

No relatório 14439 foi feito um comentdrio sobre a 

economia obtida com o tijolo de cinza em relaçâo ao de argila, 

abrangendo desde a obtençao de matéria prima até o produto 

final. 

SLONAKERs" buscou ainda aumentar a durabilidade dos 

tijolos com a scibstituiçâo de parte da cinza volante por uma 

outra que possuía partíc~~las menores. O resultado foi cima 

diminuição da absorçâo. Corno a Agua dentro do tijolo pode 

congelar e com a expansâo de volume causar o rompimento deste, 

a diminuição da absorç%o leva a uma maior durabilidade. Também 

foi utilizada uma cinza de fundo mais leve, mas os resultados 

nâo se alteraram com esta troca. 

No relatbrio 1536c' foi procurada cima diminuição do 

peso dos tijolos. A cinza de fundo foi substituída por 

agregado leve de cinza volante. Houve uma reduçao na densidade 

volumétrica sem alterar muito as outras características, 

ficando todos os corpos de prova acima da classificaçâo tipo MW 

do sistema unificado de classificaç;[o da ASTM. Além disso, 

melhorou a propriedade de isolamento térmico. O tijolo final 



teve um reduçao de peso de 25% em relaç3o aos blocos 

equivalentes de argila. 

BERETKA e BROWMZ7 investigaram as várias utilizaç8es 

da cinza volante fazendo estudos sobre seu uso no cimento, no 

concreto, como agregados sintéticos, na produçCLo de material 

leve com incorporaç30 de ar, em estradas e pavimentos e na 

produç=lo de tijolos e blocos. Segundo estes autores, tijolos 

de argila misturados com cinza volante o~i pesada j B  eram 

conhecidos desde duzentos anos e s3o produzidos comercialmente 

na Gr3-Bretanha, USA e França. Na Austrália produzem-se 

tijolos de cinza volante e cimento em Queensland. No estudo 

destes autores testes de resistencia foram realizados em duas 

séries de amostras. A primeira era representada por corpos de 

prova produzidos com doze cinzas volantes diferentes misturadas 

com 50% de argila. Na segunda, quantidades crescentes de dois 

tipos de cinzas volantes (urna de boa e outra de má qualidade) 

eram adicionadas à argila. Os corpos de prova eram queimados 

em forno. Os resultados demonstraram que apenas tr@s das doze 

cinzas experimentadas conduziam a resultados mais favoráveis 

que o tijolo cerâmico de controle e que as quantidades 

crescentes de cinza de boa qualidade levavam a um aumento da 

resist@ncia mecânica enquanto que maiores teores da cinza de má 

qualidade causavam um decréscimo da mesma. 

O Central Building Research Institute of Indiau4 tem 

estudado a produçao de materiais mais baratos utilizando solos 

de diferentes origens misturados com cinza volante. O alto 

custo da queima dos tijolos vem sendo minimizado com a 

utilizaç3o de resíduos, como por exemplo a casca de arroz, como 

combustível. 

NANZ4= relatou um trabalho que foi realizado em 1960 

para a Otter Tail Power Company, Ferqus Falls Minnesota, e que 

foi reativado e enfocado nos produtos da Great Plains 

Gasif ication Plant in Becilah, North Dakota. O estudo utilizou 

amostras com teores baseados nos prodcitos do Coa1 Research 

Bureau of West Virginia University, já referidos, e descobriu 

que para as cinzas testadas os melhores resultados de 



resistencia eram obtidos quando o silicato d e  sbdio era 

eliminado. Foi encontrada uma mistura ótima formada d e  55% d e  

cinza leve e 45% d e  cinza pesada, queimada em forno. Num 

segundo passo foi testada uma cinza volante rica em óxido d e  

cdlcio, eliminando a queima dos tijolos. Eles foram 

simplesmente prensados e secos a 100°C. Suas próprias reaçoes 

pozo14nicas foram responsdveis pelo endurecimento. O s  

resultados dos dois tipos respeitaram a 5  exigencias da ASTM 

quanto à resist@ncia e absorg30. A resist@ncia d o  grupo 

submetido à queima ficou bem acima d o  outro, porem, a economia 

conseguida foi bastante atraente para a uti 1 izaç30 d o  produto 

nâo queimado. A absorçao nao varioci. Paineis d e  tijolos d e  

ambos os tipos haviam sido construídos e deixados expostos a o  

meio ambiente por cerca d e  dezesseis anos. Acima deste período 

eles apresentaram pequena deterioraçao. 

DAYJ1 realizou ensaios moldando cilindros d e  cinza 

volante o u  d e  misturas d e  cinzas volante e pesada adicionando, 

separadamente, hidróxido d e  sbdio, carbonato d e  sódio, silicato 

d e  sódio( q u e  530 materiais ligantes) ou Agua pura. Os 

resultados d e  resist@ncia em sua maioria atenderam As 

exigencias d a  ASTM para o tipo SW. 5 6  no ensaio d e  absorç3o em 

Agua fervente - Shs, alguns tijolos caíram para a faixa NW. A s  

absorçaes iniciais foram muito altas. Andlises fisico-químicas 

foram realizadas demonstrando a s  transformaçâes ocorridas 

durante a queima na estrutura d o  material. Os valores elevados 

d e  absorç2fo foram explicados devido a alta porosidade 

apresentada pelo produto depois d e  queimado. 

BARADCIN'~ executou ensaios com amostras d e  cinza 

volante misturadas a diferentes teores d e  cimento portland, cal 

virgem e cinza d e  fundo. O s  especimes eram ccirados a 60°C e 

100% d e  umidade relativa por tr@s horas e ent3o ficavam 

aguardando ensaio podendo ser manuseados sem perigo. Os 

resultados dos ensaios d e  resistencia à compressao e flexao 

foram bons mas os d e  absorç2fo foram elevados e surgiram algumas 

efloresc@ncias. 



No Brasil, os estudos das misturas de cinza e cal sâo 

bem mais recentes e em menor quantidade. A maioria dos 

trabalhos acha-se relacionada a estabilizaçâo de solos para a 

construç3o de estradas. Nos estados produtores de carvao, 

especialmente Santa Catarina e Rio Grande do Sul, tem crescido 

o interesse pelo aproveitamento das cinzas resultantes da 

queima do mesmo, principalmente pelas termoelétricas, devido ao 

fato de agravar-se o problema de armazenamento e poluiçao 

ambienta1 . 

SILVA"4 estudou a estabilizaç30 de solos com cinza 

volante e cal para utilizaç30 em pavimentaçao e produç5ro de 

tijolos. Os resultados de resist@ncia 21 compress30 dos tijolos 

foram bons, mas a absorçâo ficou acima do estabelecido pelas 

normas. 

Na Universidade de Caxias do foram estudados 

blocos de concreto celular de média densidade, com adiçCro de 

cinza volante, usando a tecnologia desenvolvida em países 

europeus. A cinza utilizada mostrou-se adequada e o produto, 

em certos aspectos, superior aos seus similares no exterior. 

Este trabalho que se encontra em sua primeira fase pretende 

continuar em escala piloto visando a defini530 de modelos de 

utilidade e de processos industriais. 

2.2. ORIGEM DA C I N Z A  VOLANTE 

A cinza é o resíduo originado da queima do carvao 

pulverizado na câmara de combcist30 a temperatciras variBveis 

entre 1000 e 1500°C sendo formada a partir dos componentes nâo 

combustíveis do carvâo e tamb&m de partículas n3o queimadas 

devidas à combust30 incompleta. 

Ao material que se aglomera caindo no fundo da c4mara 

dd-se o nome de cinza de fundo ou cinza pesada. Aos resíduos 

que, por serem mais leves, o arrastados pelos gases de 

exausta0 chama-se cinza volante ou cinza leve. 



Ao f l u t u a r  em d i reçao A chaminé, a  c inza vo lante & 

coletada mecanicamente por c i c lones  e  prec ip i tadores  

e l e t r o s t d t i c o s .  Dos co le tores ,  onde j A  so f re  um processo de 

resfr iamento, r e t i r a d a  por in termédio de parafusos 

transportadores, a t t i  o  equipamento pneumeitico que a  conduz i r i  

ao s i l o  de armazenagem4?. 

A c inza vo lan te  é um ma te r i a l  pozolbnico. Segundo a  

ASTM C 595c>5, pozolana é u m  ma te r i a l  s i l í c i c o  ou s í l i c o -  

aluminoso que, por s i  5.6, apresenta pouco ou nenhum va lo r  

cimentante, mas que, na forma finamente d i v i d i d a  e  na presença 

de umidade, reage quimicamente com o  h id róx ido  de cá lc io ,  em 

temperaturas o rd inAr ias ,  para formar compostos que apresentam 

propriedades cimentantes. 

As c inzas podem ser  o r ig inadas de outros mate r ia i s  

como por exemplo as c inzas de casca de arroz.  A grande 

quantidade de c inzas produzidas no s u l  do B r a s i l  8, no entanto, 

or iunda de te rmoe lé t r i cas .  O quadro 2.1 apresentado por 

MuLLER4= cont&m as reservas de carvao da reg i30  su l  e  S3o Paulo 

e  o  quadro 2.2 , elaborado por SILVAs3, mostra a produç30 de 

c inzas de todas as empresas que consomem carvâo no R io  Grande 

do Sul,  d i v i d i d o  por segmento i n d u s t r i a l .  

As cinzas vo lan tes  de d i f e ren tes  te rmoe l&t r icas  

b r a s i l e i r a s  530 cons t i t u ídas  mineralogicamente por uma fase 

v i  t r e a  p r i n c i p a l  de natureza sí l ico-a luminosa e, 

secundariamente, por mu l i t a ,  quartzo, hematita e magnetita. 

Esta segunda fase, de natureza c r i s t a l i n a , @  i n e r t e  à 

temperatura ambiente. Na fase v í t r e a  encontram-se os 

componentes a t i v o s  que, a  temperaturas normais, reagem com a  

ca l  formando fases h idratadas e n d u r e c e d o r a ~ ~ ~ .  

Os elementos que aparecem em maior quantidade 530 o  

bx ido  de s i l í c i o  (S i03 ) ,  o  óx ido  de a lumínio ( A l a O s )  e  o óxido 

de f e r r o  (FeZO3). As normas mundiais requerem para a  soma 

destes óx idos u m  mínimo de 70 a  75% da composiç30 das cinzas47. 

As p a r t í c u l a s  que comp?ie a  c inza 530 pequenas, 

es fér icas ,  com diametro que pode v a r i a r  de 0.5 a  200 micra, de 
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QUADRO 2 - 2  - Quantificaçâo dos resíduos por segmento industrial 
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pesada(ton1 
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QUADRO 2-3 - Requisitos químicos e físicos para cinza volante 
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cor  c l a r a  a  escura, segundo o  conteúdo de carbono4e. 

Associada aos gr3os de c inza  & comum a  ocor rênc ia  de 

carbono amorfo, que é uma subst4nc ia  d e l e t é r i a 4 L .  

Fa to res  como o  t e o r  de óxidos,  f i n u r a ,  s u p e r f í c i e  

e s p e c i f i c a  e  perda ao fogo i n f l u e m  na pozo lan ic idade das c inzas  

dando-nos uma p r i m e i r a  i d 9 i a  sobre a  qua l idade das mesmas4I. 

O quadro 2.3 apresenta os r e q u i s i t o s  químicos e  

f í s i c o s  conforme ASTM C 618°8, que fornece espec i f i caçbes  para 

c inza  v o l a n t e  a  s e r  u t i l i z a d a  no concreto  de cimento p o r t l a n d  e  

ASTM C593c'7, que re fe re -se  a  c inzas  para u t i l i z a ç 2 í o  com c a l .  

Segundo KIHARA4', os bx idos  de s i l í c i o ,  a lumín io  e  

f e r r o  in te rvem no comportamento p o i o l â n i c o  da c inza  por serem 

os c o n s t i t u i n t e s  b&s icos  da fase  v í t r e a ,  que @ a  p a r t e  a t i v a  na 

m is tu ra .  Assim, quanto maiores forem os seus teores,  mais 

reaçbes i r a o  o c o r r e r .  

A f i n u r a  é impor tan te  porque as menores pa r t i c c i l as  

correspondem as s u p e r f i c i e s  e s p e c í f i c a s  maiores, que conduzem a  

maiores pontos de con ta to  e n t r e  os d i ve rsos  elementos r e a t i v o s .  

O c o n t r o l e  da f i n u r a  das c inzas  pe la  s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a  é 

s i g n i f i c a n t e  quando se anal isam c inzas  de uma mesma 

t e r m o e l é t r i c a ,  deixando de s@-10 na comparaç30 com as de o u t r a s  

o r igens ,  dev ido às d i f e r e n ç a s  em massa e s p e c i f i c a ,  d i s t r i b u i ç 2 í o  

e  m o r f o l o g i a  das p a r t í c u l a s  e  conteúdo de carbono. Em v i s t a  da 

d i f i c u l d a d e  de co r re lac iona r - se  a  a t i v i d a d e  pozol=tnica com a  

s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a  é também recomendado o  uso da f i n u r a  

o b t i d a  por  peneiramento. 

C i tando B r i n k  e  Halstead,  KIHARA41 comenta a  

e x i s t e n c i a  de uma p r o p o r ~ 4 0  i nve rsa  e n t r e  o volume do res íduo  

na pene i ra  de malha 0.044mm e  a  a t i v i d a d e  pozo l3n ica das 

c inzas.  

Ainda o  mesmo au to r ,  baseando-se em pesquisas de 

Scandiuzz i  e  A n d r i o l o  que estudaram m is tu ras  de c inza  v o l a n t e  e  

c a l  do R i o  Grande do S u l  e  Santa Cata r ina  moídas a  



g ranu lome t r i as  d i f e r e n t e s ,  v e r i f i c o u  que, com o  aumento da 

f i n u r a  B l a i n e  de 2962 a  7142 cmZ/q e  uma d im inu içao  do res íduo  

na pene i ra  no 200 de 61.5 para 3.0%, observava-se u m  aumento 

n o t & v e l  da a t i v i d a d e  pozo lan ica com c a l ( d e  3820 para 10540 KPa) 

e  com cimento (de 74 para 140%). A f i n u r a  adequada A s  c inzas  

vo lan tes  b r a s i l e i r a s  para t o rná - l as  mais a t i v a s  f i c a r i a  e n t r e  

5000 e  7000 cmz/g. 

O í n d i c e  de a t i v i d a d e  pozo lân ica  r e v e l a  a  capacidade 

de combinaçao da c i nza  v o l a n t e  com a cal ou o  cimento p o r t l a n d  

para formar m a t e r i a i s  c imentantes.  

O f a t o r  perda ao fogo i n d i c a  o  t e o r  de nao queimados, 

ou se ja ,  m a t e r i a l  o rgdn ico  p resen te  dev ido A combust30 

incompleta  do carvao. Es te  m a t e r i a l  n3o reage em con ta to  com a  

c a l .  

O t e o r  de óx ido  de enxo f re  também deve se r  

determinado porque o  mesmo pode i n t e r f e r i r  nas reaçBes e n t r e  a  

c i nza  v o l a n t e  e  a  c a l .  O processo o c o r r e  da segu in te  forma, a  

ad ição de c a l  na m i s t u r a  t r a z  como conseqci@ncia imed ia ta  a  

e levaç3o do PH do meio, tornando-o bas tan te  agressivo,  p r o p í c i o  

para s o l u b i l i z a r  os í ons  Ca", Si"" e  AI+++,  que em PH normal 

530 i n s o l i i v e i s  e  que i r â o  r e a g i r  e n t r e  s isJ.  Se houver SOs em 

quant idade excessiva,  o  mesmo pode combinar com a  água p resen te  

na m i s t u r a  o r i g i nando  H2s04 que, sendo um ác ido  v a i  r e d u z i r  a  

a l c a l i n i d a d e  do meio. A l e m  d i sso ,  o  SOJ pode também combinar- 

se com o  Ca" formando s u l f a t o  e  reduzindo,  po r tan to ,  a  

quant idade de c á l c i o  capaz de r e a g i r  com os s i l i c a t o s  e 

a lumina tos  da c inza.  

O t e o r  de óx ido  de sód io  (NazO), espec i f i cado  p e l a  

norma ASTM C618 @ impor tan te  quando a  c i nza  f o r  u t i l i z a d a  para 

a  e laboraçâo de concretos que contenham agregados r e a t i v o s .  

devendo-se l i m i t a r  o  conteí~do de A l c a l i s .  Quanto a u t i l i z a ç a o  

da c inza ,  mis turada à c a l ,  para prodciçâo de t i j o l o s ,  nSro f o i  

encontrada r e f e r e n c i a  sobre o  papel  exe rc ido  por e s t e  ó x i d o  na 

m is tu ra .  



2.3- ORIGEM DA CAL 

A cal é um aglomerante obtido pela calcinação d o s  

calcdreos (Caco3) o u  dolomitos (NgC03) através d e  uma reaçao 

química d e  decomposiç%o térmica. 

Segundo GUIMARRESJ3 o calcáreo ou dolomito 9 aquecido 

A temperatura d e  dissociação dos carbonatos e nela mantido por 

um certo tempo, em ambiente onde a remoçbo d o  dióxido d e  

carbono seja possível, surgindo então o bxido d e  cdlcio ou 

óxido d e  magnésio. Embora o processo químico seja simples, a 

produção em escala industrial é bem complicada. Podem ocorrer 

fenômenos d e  crepitação, causados pela presença d e  umidade ou 

matkria orgdnica, q u e  podem levar A desintegração da rocha em 

aquecimento, impedindo a calcinação pela obstruçao da passagem 

d e  gases. A velocidade d a  fase d e  aquecimento e a escolha 'da 

temperatura d e  dissociação tambem afetam sensivelmente a 

qualidade da cal obtida. filém destes fatores, a qualidade e o 

tipo d e  combustível, a percentagem e a composiç2to dos minerais 

que acompanham os carbonatos, os vários modelos d e  fornos, 

obrigam a o  uso d e  uma sofisticada técnica pela indústria n a  

busca d e  qualidade. 

Para a comparação d e  resultados alcançados com a 

utilizaçbo d e  varios tipos d e  cais deve-se conhecer, a priori, 

algumas variaveis: 

a )  tipo d e  rocha q u e  a produziu quanto a sua 

cristalinidade, umidade, qualidade, teor d e  impurezas, 

frequ@ncia d e  diaclases e a granulometria utilizada. 

b) tipo d e  calcinação citilizada, com sua razão d e  

aquecimento, temperatura, duraçbo, tiragem e qualidade d o  

combustível. 

C )  característica d a  cal resultante - índices d e  

porosidade, densidade, contração em relação A rocha original, 

Area superficial e tamanho dos cristais, coloraç%o e densidade 

aparente. 



Existem v8rios tipos d e  cais, sendo a cal hidratada a 

mais empregada para a estabilizaçbo devido à facilidade d e  

a p l i c a ç 3 0 ~ ~ .  

A cal hidratada P definida como o pó obtido pelo 

tratamento d a  cal virgem pela Agua, em quantidade bastante para 

satisfazer a sua afinidade química nas condiçbes d e  hidrataçâo. 

Assim como a cal virgem ela pode ser d o  tipo cálcica ou 

dolomítica, sendo que esta pode apresentar-se como cal 

monohidratada dolomitica, quando hidratada a pressbes normais, 

e cal di-hidratada dolomitica quando o processo ocorre a 

pressbes mais elevadas. 

A s  reaçaes d e  formaç8o d a  cal virgem e da cal 

hidratada s%o a s  seguintes: 

CaC03 + calor 7 CaO + COz 
(cal virgem cálcical 

CaC03 - . MgO + calor- ,-+ CaO . MgO + 2COz 
t--- {cal virgem dofurniticã) 

CaO + H20 Ca(OHZz + calor 
t-- (cal cálcica hidt-atada! 

CaO . MgO + HzO 7 Ca(OH)z . MgQ 
(cal mono hidratada dolomitica) 

CaO . HgO + 2HzO 
aLta pressa0 

_3 
C-- 

Ca(OH)z . Mg(OHE2 
(cal di-hidratada dolomitica) 

Segundo algumas normas pesquisadas, a s  principais 

determinaçbes a serem realizadas numa cal para verificaçâo d e  

sua qualidade s%o a composiçâo química e a finura. 

O quadro 2.4 apresenta os limites estabelecidos para 

estes requisitos pelas normas NBR 7175L4, que estabelece 

valores para cal hidratada para argamassas, ASTM C82lo9, 

referente a cal para uso com pozolanas e IRAM 1 5 0 8 J w ,  destinada 

à cal hidrAulica para construç3o. 



A quantidade de óxidos representa o qrau de pureza da 

cal, indicando, conseqüentemente, um maior numero de reações 

possíveis entre esta e a cinza volante. 

Os teores de anidrido carbônico e resíduo insolitvel, 

ao contrário, demonstram o nível de impurezas que a cal pode 

conter. 

Quanto A s  propriedades f ísi cas, busca-se conhecer a 

finura da cal. A determinaçao das dimensbes da partícula é 

difícil e a norma brasileira atem-se apenas ao peneiramento, 

detectando partículas grandes (maiores de O.O75mm), que 530 

indícios de hidrataç30 incompleta e impcirezas minerai~"~. A 

norma ASTM C821 utiliza a superf ície específica Blaine para a 

determina530 da finura. GUNTHERJ6, no entanto, afirma que o 

processo utilizado para determinaçao da mesma (permeabilidade 

do ar) está cheio de imperfeições quando se trata de medir a 

finura da cal, por ser um material extremamente fino. O 

tamanho das partículas é uma característica importante, porque 

quanto menores forem as dimensões das mesmas, maiores ser30 

suas superfícies especificas, aumentando, portanto, as áreas de 

ataque no momento das reações, ou seja, mais partículas poder30 

combinar-se entre siJJ. 

QUADRO 2.4 - Requisitos químicos e físicos para cal hidratada. 

P R O P R I E D A D E S  

QUí MICAS 

FISICAS 

N O R M A S  

N E R 7 1 7 5  

I R A M 1 5 0 8  

NBR 7175 

ASTMC821 

D E T E R M I N A C O E S  

anidrido carbonico 
( co2 1 (96) 

óxidos t ~ t a i s  (CaO + MgO) 
na base de não volateis(%) 

residuo insolúvel ( w )  

f inura-peneiramen to 
(96 retido, acurnuLado) 

2 superf. espec. Blaine(cm / g )  

R E Q U I S I T O S  

5 5 

5 7 

2 38 

1 5  

5 0.5 

I 15 

5 10000 



2.4. MECANISMOS DA REAÇÃO ENTRE f3 CAL E A C I N Z A  VOLANTE. 

As reaçoes que ocorrem entre a cal e a cinza volante 

sâo muito complexas e ainda n2to foram inteiramente definidas47. 

Aparentemente a reaçâo crítica ocorre entre o 

hidrdxido d e  cdlcio e o s  minerais de alumínio e sílica 

presentes na cinza volante, produzindo o s  silicatos e 

aluminatos. A reaç8o química seria aproximadamente a seguinter 

Estudos realizados por Minnick4" indicam que o 

material cimentante principal formado na reação é um membro da 

família tobermorita, o silicato de cálcio hidratado, seguido do 

sulfoaluminato de cálcio hidratado ou etringita. Todavia, como 

grande parte das pozolanas contém quantidades varibveis d e  

sílica, outros compostos envolvendo ferro, alumina e dlcalis 

podem ser formados. Análises de raio-X demonstraram que o 

hidróxido de cálcio é usado em quantidades significantes nos 

primeiros estágios da reaç&o (dentro de quatro semanas). Se 

houver óxido d e  cálcio presente na cal hidratada ou mesmo na 

cinza, este material vai hidratar em presença da água e entS[o 

estará disponível para reação. 

Vdrios sCto o s  fatores que inflcienciam o s  resultados 

das reaçBes pozolánicas. Em primeiro lugar vem a qualidade dos 

materiais. Algumas pesquisas t@m sido realizadas no sentido de 

determinar as características das cinzas d e  boa qualidade d e  

forma a encontrar graus d e  pozolanicidade. 

K I H F I R A ~ ~ ,  citando MASSAZA e COSTA observou que a 

curto 'prazo a atividade pozol4nica estS relacionada 

fundamentalmente à superfície específica e. a longo prazo, a o  

contet3do d e  silica e alumina reativas. Com o aumento destas 

cresce a resistCncia do produto obtido. Cinzas com maior 



superfície especifica (menores gr2tos) alem de serem mais 

reativas produzem misturas com maiores densidades. 

Os ensaios de atividade pozolânica s&o realizados em 

idades curtas (7 e 28 dias), predominando neste período a aç3o 

da superfície especifica sobre a fase vítrea. As cinzas 

volantes brasileiras apresentam, de um modo geral, 

características químicas e mineralógicas adequadas a uma 

pozolana de boa qualidade, mas a finura é insuficiente. Desta 

forma o ensaio de pozolanicidade n3o representaria todo o 

potencial da cinza ensaiada. 

O grau de cristalizaç2to das cinzas também influencia 

nas reações. O desarranjo estrutural implica na presença de 

átomos que não atingiram posiçães de mínima energia livre, 

tornando os materiais instáveis em meio agressivozJ. As cinzas 

queimadas a temperaturas muito elevadas atingem alta 

cristalizaç30, o que impede o seu ataque pelo íon cálcio. 

Quanto à cal, existem várias marcas no mercado e o 

teor de óxidos varia de uma para outra. Logicamente, as cais 

com menor teor de impurezas apresentar30 maior reatividade. 

A cal virgem, quando utilizada na estabilizaçalo de 

solos, produz misturas mais resistentes que aquelas com adição 

de cal hidratada, mas devido a periculosidade no manuseio, pela 

sua causticidade, n3o é utilizada. Para as cais hidratadas 

c6lcica e dolomitica, o comportamento muda de acordo com o tipo 

de cinza utilizado. Na maioria dos casos, porém, a dolomitica 

costuma apresentar maiores resist@ncias a temperaturas 

normais47. 

Segundo MINNICK4", as reações s3o mais efetivas nas 

misturas de cinza com cal dolomitica porque o óxido de magnésio 

tem peso molecular menor que o hidróxido de ciilcio. Assim 

para um mesmo peso dos dois materiais mais reaçâes unitArias 

ocorrem no primeiro, levando a maior cimentaçao. 

As cais s3o assim classificadas em ordem decrescente 

de pozolanicidade: 



c a l  do lomí t ica  mono h id ra tada 

c a l  c d l c i c a  h id ra tada 

c a l  do lomí t i ca  d i -h id ra tada 

A qual idade da c inza  vo lante,  no. entanto, exerce 

muito maior i n f l u e n c i a  nas reaçbes pozolánicas que o  t i p o  de 

ca l  

NARD147 af i rma que alem das ca rac te r í s t i cas  dos 

p róp r ios  mater ia is ,  a  maneira como se procede à es tab i l i zaç%o 

deve ser  observada. O s  ma te r i a i s  devem ser muito bem 

misturados para que se a t i n j a  a  maior uniformidade possíve l ,  

permi t indo um melhor conta to  e n t r e  as substancias reagentes. A 

temperatura também i n t e r f e r e  no tempo de ocorrencia das 

reaçbes. Quando elevadas aceleram o  proceçso e  quando baixas 

retardam. Flcredita-se qcie abaixo de 7-C as reaçBes i n c l ~ i s i v e  

deixem de ocor rer .  A s  reaçbes pozolanicaç s2to de longo prazo, 

estendendo-se no tempo. A maior pa r t e  delas, contudo, parece 

ser a t i n g i d a  no prazo de um ano. 



3 .  PROGRAMA DA PESQUISA 

3.1. DEFINIÇRO DAS CONDIÇWES DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

Buscando encontrar um material alternativo para a 

construç30 civil, este trabalho pretendeu avaliar a 

possibilidade de utilização da cinza volante na produção de 

tijolos para alvenaria. 

Estudaram-se misturas compostas por cinza volante, 

cal e 6gua. Embora economicamente interessem apenas baixos 

teores de cal, valores mais elevados foram tambem analisados 

para proporcionar uma faixa mais ampla de resultados, buscando 

facilitar o entendimento do efeito de cada variável testada 

sobre as características finais da mistura. O quadro 3.1 

apresenta as sete misturas definidas para o início dos estudos. 

QUADRO 3.1 - Composiç30 das misturas de cinza volante e cal. 

M i s t c r r a s  

1 
.-, 
i 

7 . . 
4 
5 
6 
7 

Para determinaçâo da quantidade de Agua a ser 

adicionada à mistura foram realizados ensaios do tipo Proctor 

normal. Este ensaio, realizado segundo a NBR 71Í322", indica o 

teor de dgcia que conduz a um peso especifico aparente seco 

mAximo com a aplicaçao de uma carqa padrao. 

cal(%) 

0 5  
1 C) 
15 
2 (1 
25 
35 
45 

cinza volante(%) 

95 
9 (3 
a3 
3 C )  
7 5  
6 5  
55 - 



Es te  procedimento f o i  adotado supondo-se que as 

maiores densidades conduz i r iam aos melhores resu l t ados  para os 

d i f e r e n t e s  t e s t e s  a  que ser iam submetidos os  t i j o l o s .  

 trabalho^^^*^^*^^ r e a l i z a d o s  com t i j o l o s  ceramicos ou 

de m is tu ras  com c inza  v o l a n t e  t e m  demonstrado o crescimento da 

r e s i s t g n c i a  A compressao s imples com o aumento da densidade. 

Porém, os v a l o r e s  ó t imos de moldagem fo rnec idos  p e l o  ensaio 

P r o c t o r  podem nao conduz i r  aos melhores resc i l tados para os 

d i ve rsos  ensaios.  Testes com corpos de prova moldados sob 

v á r i a s  umidades e densidades ser iam necessár ios  para comprovar 

es ta  h ipótese.  Neste t r aba lho ,  contudo, adotaram-se os v a l o r e s  

o b t i d o s  nos ensa ios P r o c t o r  como ponto de p a r t i d a .  

A carga u t i l i z a d a  na cornpactaçCro dos c i l i n d r o s ,  do 

ensa io  p r o c t o r ,  e n t r e t a n t o ,  n3o poder ia  ser  ap l i cada  

d i re tamente  na moldagem dos t i j o l o s  porque os  carregamentos 

eram r e a l i z a d o s  de formas d i f e r e n t e s ;  enquanto no ensa io  

P r o c t o r  normal dava-se por sucess ivos go lpes de soquete, na 

produçSto dos t i j o l o s  a  carga e r a  a p l i c a d a  continuamente pe la  

prensa. Alguns t i j o l o s  foram en tao  moldados para que se 

observasse a carga necessár ia  21 obtençao dos parfimetros 

dese j ados. 

P a r t i n d o  dos v a l o r e s  de densidade e umidade 

determinados p e l o  ensa io  p r o c t o r  normal, de f in i ram-se  mais d o i s  

pontos acima e d o i s  pontos abaixo destes,  submetendo os t i j o l o s  

A moldagem. A cada v a l o r  do t e o r  de umidade corresponderam 

c i n c o  v a l o r e s  de densidades. Sabendo-se a  Brea do molde e 

de f in indo-se  uma a l t u r a  de 5cm, ob t inha-se  o  volume do t i j o l o  e  

determinava-se, entao, o  peso necessá r i o  de m a t e r i a l  para 

a t i n g i r - s e  a densidade determinada no ensa io  p r o c t o r  normal. 

As demais densidades eram alcançadas no mesmo corpo de prova 

por  variaç2Ies na a l t u r a .  D e f i n i d o s  os v a l o r e s  sciper iores e 

i n f e r i o r e s  Aqueles do p r o c t o r  ca lcu lava-se  a  a l t u r a  que o 

t i j o l o  deve r i a  apresentar .  Desta forma, ao a t i n g i r - s e  cada 

a 1 t u r a  r e l a t i v a  à s  d i v e r s a s  densidades, 1  ia -se  a t raves  de 

& l u l a  de carga o  carregamento necessá r i o  a  cada caso. Es te  



procedimento era entCro repetido para o s  outros quatro valores 

de umidade. 

10.42J .6â9 62.8 68.7 66.9 5 8 8  

6 
2 5 2 8 31 34 37 

TEOR DE UMIDADE (%I 
-. . . . . . . . 

LEGENDAI N ~ V E L  DE CARREGAMENTO 

0-0 '7OKN 

IOOKN 

0-0 140KN 

190KN 

0--. 300KN 

FIGURA 3.1 - Curvas d e  carga resultantes d o  ensaio Proctor 
rea.lizado em tijolos d e  cinza volante e cal 
para mistura 85x15. 

O conjunto dos resultados permitiu a formaçao d e  

curvas q u e  indicaram as cargas mínimas necessárias à obtençao 

d e  valores d e  densidade predeterminados. A figura 3.1 

representa os resultados relativos a mistura 8 5 x 1 5  como 

exemplo. Nela observa-se que existe um valor d e  umidade que 



conduz a o  maior valor d e  densidade para cada carga. Definida 

esta umidade ótima e determinada a densidade que se quer 

atingir (neste caso indicada pelo proctor normal) obtem-se a 

carga necessAria. 

A diferença d e  comportamento apresentada pela curva 

d e  202 KN e o fato d a  curva d e  300 KN estar incompleta sLo 

devidos As perdas d e  bqua ocorridas durante a moldagem quando 

associam-se altos valores d e  umidade e densidade. 

N o  quadro abaixo esta0 resumidos o s  valores ótimos 

obtidos para cada mistura. 

QUADRO 3.2 - Umidade ótima, peso especifico aparente seco e 
carga d e  moldagem para s e t e  misturas d e  cinza 
volante e cal. 

3.2. DEFINIÇÃO DOS ENSAIOS E ETOPAS DE TROBALHO 

carga(KN1 

137.3 
124.5 
149.1 
156.9 
117.7 
104.9 
71.2 

cal ( % I  

05 
10 
15 
20 
25 
35 
45 

Determinados todos o s  par4metros necessArios iniciou- 

s e  a moldagem dos corpos d e  prova. 

Numa primeira etapa foram moldados tijolos para 

ensaios d e  resistencia à compressao simples e cilindros para 

ensaios d e  durabilidade, curados em camara d e  temperatura 

controlada por períodos d e  7, 14, 28 e 60 dias. 

w ( Z 1  

34 
31 
34 
?C) 
L% L 

33 

31 
51 

Analisados os resultados obtidos n a  primeira etapa, 

escolheram-se tr@s misturas para prosseguimento dos estudos. 

y d  ( K N / ~ ~  ) 

10.97 
11.32 
11.42 
11.51 
11.75 
12.08 
12.28 



Na segunda etapa real izaram-se ensaios de r es i s t@nc ia  

A compressão simples e absorç%o. Dois novos processos de cura 

foram i n c l u í d o s  no estudo, lona p l á s t i c a  p re ta  e camara úmida, 

com a in tençbo de v e r i f i c a r  a i n f l u e n c i a  dos mesmos sobre os 

resul tados.  

Após a rea l i zaçâo  das duas pr ime i ras  etapas 

escolheram-se uma mistura,  uma idade e um t i p o  de cura para os 

t es tes  pos ter io res .  

Na t e r c e i r a  etapa buscou-se aprofcindar o estudo sobre 

a absorç lo,  variando-se a densidade e o t eo r  de umidade dos 

t i j o l o s  e submetendo-os a novos testes.  

Uma ú l t i m a  etapa f o i  dedicada à construção de prismas 

que foram submetidos a ensaios de r es i s t@nc ia  A compress3o 

simples e r e s i s t @ n c i a  de aderencia à t raçâo por arrancamento. 

Testes de r e s i s t ê n c i a  A t raçâo dos t i j o l o s ,  

r e s i s t g n c i a  à compressão simples em unidades secas e saturadas 

e caracterizaçCro da argamassa foram também real izados nesta 

etapa serv indo como apoio aos resu l tados  encontrados nos demais 

ensaios. 

A f i g u r a  3.2 apresenta um esquema do desenvolvimento 

dos t rabalhos.  

3.3. CRONOGRAMA DA MOLDAGEW 

O cronograma da moldagem dos t i j o l o s  f o i  cim f a t o r  

impor tante na aval iaç3o dos resul tados.  Uma programaç30 i d e a l  

s e r i a  aquela em que os t i j o l o s  dest inados a algum t i p o  de 

comparaçCro fossem moldados em u m  í tn ico d ia ,  sofrendo todos o 

mesmo t i p o  de i n f l u @ n c i a  de f a t o r e s  nâo controlados, t a i s  como 

temperatura e umidade ambiental,  m3o-de-obra e outros.  

Nbo sendo i s t o  possíve l  e j á  que cada caso anal isado 

f o i  representado por t r @ s  amostras, poder-se-ia moldar um corpo 

de prova de cada caso num Unico d ia ,  repet indo o procedimento 
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FIGURA 3 - 2  - Esquema do desenvolvimento dos ensaios 

R C S  

ENSAIO EM PRISMAS - ADERLNCIA 

, 4 TRAGXO . 

ABSORCXO - 

UiSTüRA 651 16 

I 4  DIAS W -A 

EW d w . ~ ~ w e .  COUTR. 

8 UMIDADES 

6 DENSIDADES 
A 

ENSAIO EM TIJOLOS 
RCS - 

SECA/SATURADA 

R C S  

R C D  
CARACTERIZ&KO 
DA AROAMASSA - 

CONSISTÊNCLA 

- 



em outros dois dias. Assim, cada caso teria tr@s 

representaçBes diferentes mas os diversos casos sofreriam 05 

mesmos tipos d e  influencia entre si. No entanto, na maioria 

d a s  vezes, n a o  foi possível adotar estes procedimentos devido à 

inexistbncia d e  equipamento o u  mâo-de-obra suficientes e A 

lentidâo causada pela falta d e  prdtica n o  início d o s  trabalhos. 

Optou-se entao por planos diferentes d e  moldagem d e  

acordo com o assunto em estudo. 

Durante a preparaçao dos corpos d e  prova para 

definiçao das cargas d e  moldagem, aqueles pertencentes a uma 

mesma mistura eram produzidos num só dia, não havendo, 

portanto, diferenças entre eles. 

Na primeira etapa pretendeu-se definir o s  teores d e  

cal q u e  seriam viáveis tkcnica e economicamente. Desta forma, 

num único dia, moldaram-se amostras d e  todos os teores 

destinadas a uma s b  idade d e  cura , garantindo-se que nenhum 

deles fosse afetado d e  maneira diferente dos outros. Este 

procedimento foi válido tanto para os tijolos destinados 6 RCS 

como para os cilindros preparados para o ensaio d e  

durabilidade. 

Ao comparar-se estes resultados com relação a o  tempo 

t- possível que alguma variabilidade (erro experimental) seja 

notada, jd que amostras d e  cada idade foram moldadas em dias 

diferentes. 

Na segunda etapa havia tr@s variAveis em observaç2t0, 

o teor d e  cal, o tempo e o tipo d e  cura. O número 

relativamente grande d e  corpos d e  prova n 3 o  permitia a moldagem 

d e  todos num mesmo dia, assim, procurou-se preservar o fator 

mais importante, excluindo-se o teor d e  cal que j B  havia sido 

selecionado na etapa anterior. 

Nesta etapa os corpos d e  prova destinados aos ensaios 

d e  absorçâo eram colocados em estufa antes dos testes. Se 

fosse preservado o fator tipo d e  cura seria necessária a 

moldagem d e  tijolos d e  uma determinada mistura e idade para os 



tr@s tipos de cura em um s6 dia. Desta forma, como todos eram 

de uma mesma idade, haveria muitos corpos de prova a serem 

colocados em estufa num mesmo dia e esta n2ío comportava tantas 

unidades. Por este motivo decidiu-se preservar o fator tempo, 

moldando-se corpos de prova de uma única mistura destinadas à 

quatro idades e a um só tipo de cura num mesmo dia. 

Como consequ@ncia desta escolha, algum erro 

experimental foi provavelmente imposto aos fatores tipo de cura 

e teor de cal. 

Na moldagem da terceira etapa deu-se preferência à 

preservaç2ío dos resultados de umidade. Assim, corpos de prova 

de uma determinada densidade para quatro teores de umidade eram 

moldados em um mesmo dia. Como o nitmero de corpos de prova era 

pequeno foi possível a moldagem de duas densidades numa mesma 

data. Esta escolha deveu-se à menor quantidade de informaç2ío 

obtida a respeito da influencia da umidade na absorç30. 

Referencias B densidade 580 encontradas com maior freqCi@ncia na 

bibliografia e, assim, tentou-se livrar do erro experimental o 

fator menos conhecido para observar-se mais claramente o seu 

efeito. 

De qualquer forma, para tentar diminuir a influencia 

de fatores nâo controlados, preparou-se de uma sti vez a cinza 

necessAria para todos os corpos de prova desta etapa, 

diminuindo desta maneira as variabilidades apresentadas pelos 

materiais. 

No trabalho restante, como o nitmero de corpos de 

prova necessdrios tornou-se menor, devido à diminciiç30 das 

vari6veis observadas, foi possível a moldagem de todas as 

unidades destinadas a um determinado ensaio em um Único dia. Os 

prismas que formavam um mesmo grupo tambbm foram construídos em 

um único período, utilizando sempre argamassa preparada de uma 

só vez e a mesma m3o-de-obra. 



3.4. MÉTODOS EMPREGADOS NA ANALISE DOS RESULThDOS 

Os resultados obtidos nesta pesquisa n2ío puderam ser 

comparados a trabalhos anteriores realizados no país com o 

material cinza volante e cal devido à inexisthcia dos mesmos. 

A maior aproximaçao estabeleceu-se com tijolos de cinza 

volante, cal e areia. 

Pesquisas realizadas no exterior com materiais 

semelhantes forneceram, na grande maioria dos casos, produtos 

de qualidade bem superior. A causa provavelmente seja devida 

A s  diferenças verificadas entre cinzas originadas de carvbes de 

distintas proced@ncias. Fatores como índice de atividade 

pozol4nica, teor de bxidos, perda ao fogo e outros podem 

influenciar bastante nos resultados. Além disso, os métodos de 

produç2ío dos tijolos tambem foram diversos daqueles utilizados 

no presente trabalho. Outro fator a ser considerado diz 

respeito as exigencias estabelecidas para aceitaç3o de um 

produto nos diversos paises. A s  normas para controle de 

materiais cer4micos, por exemplo, s=lo mciito mais rígidas no 

exterior que no Brasil. 

Desta forma, buscando adaptar-se à realidade nacional 

quanto a matérias primas disponíveis e, ainda, quanto aos 

produtos existentes no mercado, procurou-se comparar os 

resultados a outros materiais utilizados para a construç30 de 

alvenarias, ainda que diferentes, e As normas a eles 

referentes. 

Os valores relativos a tijolos cer3micos foram 

adotados com maior freqüência por serem os mais utilizados em 

alvenarias e dos quais possui-se maior conhecimento. 

Em alguns casos comparaçbes com tijolos silico- 

calcAreos foram tambkm adotadas. Embora este5 materiais 

possuam maior semelhança com os tijolos de cinza volante e cal, 

o número de estudos a respeito & bem mais reduzido. 

Os dados experimentais obtidos nesta pesquisa foram 

submetidos a an6lises estatísticas. 



Análise preliminar, realizada atravPs do programa 

STATBAS46, disponível n o  CPGEC da UFRGS, que verifica a 

normalidade d a  distribuiç30 através d e  metodos analíticos e 

grAficos, analisa valores extremos através d e  resíduos 

normalizados e determina valores básicos como mPdia, desvio 

padr3o e coeficiente d e  variaç3o. O nível d e  significância 

empregado em todos os casos foi a=0.05. 

De posse dos valores básicos é possível determinar-se 

o número d e  amostras necessário para que os resultados d e  um 

ensaio sejam confidveis. 

3.4-2- DETERMINOÇRO DO TAMANHO DA AMOSTRA 

Ao trabalhar-se com um material novo, n3o é conhecido 

o número d e  corpos d e  prova necessdrios A realizaç3o d e  um 

ensaio. Amostras piloto d e  tamanhos suficientemente grandes 

s3o entELo realizadas com o objetivo d e  fornecer o coeficiente 

d e  varia530 d o  experimento e avaliar a normalidade da 

distribuiçao. 

Conhecidos estes par4metros, através da análise 

estatística básica, podemos, utilizando a equaç3o 3.1, 

determinar o tamanho necessário d a  amostra definitiva para um 

erro considerado aceitAve1. 

onde: z = 1.96 
a / 2  

é o valor d a  variável padronizada d a  

funçao d e  distribuiçao normal para um nível d e  confi 

ança a=9.05, 

5 
CV = - 100 - o coeficiente d e  variaç3o da 

?: 
amostra ( S é o desvio padrâo e x a media observada), 

- 
Er = ( X  - p)lOC) O erro relativo à estimativa da rné 

P 



- 
dia, onde x tl a média teórica e p d a média 

observada. 

Procurou-se trabalhar com erros relativos inferiores 

a 15% , buscando o menor erro possível dentro das 

possibilidades de moldagem dos tijolos. 

3.4.3. COHPARAÇRO MULTIPLA DE MI?DIAS 

Através da anAlise de variancia, ANOVh, é possível a 

avaliação dos efeitos de fatores predeterminados sobre a 

variabilidade observada nos resultados de um determinado 

experimento. 

Este método foi utilizado para verificar a 

significdncia do efeito do tempo, do teor de cal e do tipo de 

cura nos resultados de RCS e absorçZio e tambem a significdncia 

do efeito do teor de umidade e do peso específico aparente seco 

na absorção dos tijolos. 

Constatada a existencia de variaçao significativa 

entre os grupos testados, ou seja, havendo efeito do fator 

avaliado sobre os resultados obtidos, observou-se a 

necessidade, algumas vezes, da realização de uma comparaç30 

múltipla de médias através do mktodo de DUNCAN. Esta an6lise 

permite determinar quais as médias que diferem 

significativamente das outras. 

Os testes foram realizados com auxilio do programa 

computacional COMPVAR46, também disponível no CPGEC da UFRGS, o 

qual possibilita além da comparaç30 de medias e desvios padrâes 

o teste de normalidade com todos os resíduos permitindo 

examinar valores espúrios com todos os grupos simultaneamente. 



3 -4 .4 .  REGRESSÃO NRO LINEOR 

Para verificar a s  relaçbes da reçist@ncia com o tempo 

e com o teor d e  cal, empregaram-se os seguintes modelos: 

a x t  ~ X X  
RCS = (3.2), RCS = (3.3) e RCS = a - b / x  (3.4) 

b + t  b + x  

onde: a e b s2ío parametros da regress30. 

t é o tempo (dias), 

x & o teor d e  cal(%). 

A estimativa dos parClmetros das regressbes sobre o s  

dados obtidos na pesquisa experimental foi realizada atraves d o  

pacote d e  programas computacionais STATGRAFICS46- 



4. M A T E R I A I S  EMPREGADOS N A  P E S Q U I S A  

Utilizou-se a cal hidratada dolomítica, tipo extra. 

da marca Primor. A preferencia por uma cal dolomítica deveu-se 

ao fato das jazidas qaítchas serem formadas predominantente por 

este tipo de cal. Os res~iltados das análises químicas e 

físicas realizadas nesta cal encontram-se no quadro abaixo. 

Q u a d r o  4 . 1  - Resultados das anAlises química e física da cal 
dolomítica primor extra. 

A s  an6lises químicas foram realizadas no laboratdrio 

de Geoqciimica, do instituto de Geocienciaç da UFRGS com a 

utilizaç2to dos rnPtodos de espectometria de f l~inresc@ncia de 

REQUISITOS 

- 

- 

2 88 

5 7 

1 5  

- 

DETERMINACOES 

Químicas: 
* 

&:ido de cálcio-CaOt%> 
** 

6xido de magnésio-MgOt % > 

Soma dos óxidos (base não volátil) 
*** 

Perda ao fogo 
*** 

Anidrido carb6nico-C0 c % >  
*t* 

Residuo insolúvel ( %  > 

Fí s i c a s :  

Finura- peneiramento O I 0.5 
t %  r e t i d o  acumulado, 

Superfície espec. Blainetcm /g) 

(KN/m 

RESULTADOS 

44.72 

27-25 

93.44 

2O.Sí3 

1.50 

5.73 



raios X * i ,  espectometria de absorc30 atômicac**' e 

gravimetria<***). 

As an6lises físicas foram realizadas na Cientec, 

utilizando os métodos das normas brasileiras, NBR 92€391"<*>, 

NBR 722416<**> e NBR 647417<*Y*>. 

Comparando-se os resultados aos requisitos, 

referentes As normas apresentadas no capítulo 2, verifica-se 

que: 

A soma dos bxidos, 93.49%, foi superior ao valor 

mínimo requerido pela norma. Deve-se considerar que as 

especificaçbes referem-se a cais utilizadas na preparaçao de 

argamassa. A Cientec, em uma pesquisa sobre estabiliiaçCro de 

solos para pavimentaçSlo com cinza volante e cals= definiu um 

teor mínimo de 65% para a soma dos bxidos. Além disso, as cais 

brasileiras costumam apresentar características muito variitveis 

e grande parte delas possuem teor de bxidos .bem inferior aaciele 

exigido pela normaCzi. 

O valor do anidrido carb8nico mostrou-se bem inferior 

ao máximo admissível, enquanto o resíduo insolúvel foi 

1 igeiramente superior. 

Quanto à finura, observa-se que a cal utilizada 

enquadra-se aos valores da norma no que se refere ac~ material 

retido na peneira 30, ficando, porcim, muito acima do limite 

mdximo para a peneira 200. 

Testes realizados anteriormente pela Cienteczz, em 

cais da mesma marca, demonstraram que a fraçao grosseira, 

retida na peneira 200, é constituída principalmente por 

fragmentos da rocha original que nao entraram em combustao e 

quartzo e depende tanto do tipo de rocha que lhe deu origem 

quando do processo de beneficiamento. 

O valor da superfície específica Blaine foi elevado. 

Isto demonstra que embora haja partículas grosseiras, o 

material predominante possui uma alta superfície específica. 



Este valor deve. entretanto, ser tomado com cuidado, conforme 

já comentado no item 2.3. 

Apesar de a1 gcins parametros mostrarem-se 

insatisfatbrios com rela~ao As normas. o resultado do teste de 

atividade pozoldnica da mistura cinza volante e cal (ver item 

4.2) foi positivo. 

Desta forma, embora n2ío cumpra todas os requisitos, a 

cal utilizada mostrou-se adequada à utilizag2í0, juntamente com 

a cinza volante . para a produç2ío de tijolos. 

4.2. CINZA VOLANTE 

Foi utilizada uma cinza volante produzida pela 

termoelétrica de Charqcieadas, localizada no município de S2ío 

Jer8nimo - RS. 

O material era recebido no estado seco e sofria 

mo1 hagem pr@via para facilitar o manuseio, evitando a formaç30 

de poeira. O quadro 4.2 apresenta as propriedades químicas e 

físicas desta cinza. 

As análises químicas foram realizadas pelo 

laboratório de Geoquímica do Instituto de Geoci@ncias da 

UFRGS(A) atravbs dos métodos de espectometria de fluoresc@ncia 

de raios X < * > ,  espectometria de absor~ao at6mica<**>, 

fotometria de chama<***) e gravimetria<****), e pelo 

laboratório de Corros2ío de Metais (LACOR) do Departamento de 

Materiais da UFRGS ( B ) através de cornbust2ío<*~ e 

potenciometria<**). 

Os ensaios de caracterizaç=to física efetciaram-se na 

Cientec utilizando os métodos das normas brasileiras NBR 

7181xf<+), NBR 722416<++), NBR 6 4 7 4 f 7 C t + + )  e NBR 575115<++++>. 

Comparando-se os resultados aos requisitos, verifica- 

se que: 



QUQDRO 4.2 - Resultado das análises química e física da cinza 
volante de C h a r q u e a d a s .  

4 

REQUISITOS 

1 L: 70 

- 
- 

5 1.5 

I 6.0 

i 3.0  

- 

- 2.0 
5 30.0 

- C 34.0 
- 

- 

55OC)<cóia> 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

RESULTADOS 

66.64 

19.10 

6.37 

0.46 

1.62 

0.23 

1.50 

0.76 

0.03 

S.03 

0 

12.0 

26.7 

,7850 

22.4 

6990 

6 060 

26.0 

16.0 

21.0 

14.5 

13.5 

3.0 

6.0 

r 
DETERMINACOES 

Clui m i c a s :  

A 

r * 
6xido de silício-Si0 (96) 

2 * 
óxido de alumínio-A1 D ( 9 6 )  

** 
óxido de ferro-Fe O c % )  

2 3 ** 
.6xido de magnésio-MgOtn) 

* 
óxido de cálcio-CaO<%> 

*** 
óxido de sódio-Na O ( % )  

2 **** 
Perda ao fogo ( 9 5 0 ° ~ ) < n >  

Carbono-C c % )  
# 

E 4xida de enxofre-SO t n )  
# 

3 

a 2 5 O ~  #' 

Fi s icas :  + [  O 

n 30 
Finura-peneiram~nto 
< %  r e t ~ d o  a c u m u L a d o >  n o  200 

n o  325 
2 

Superf icie espec. Elaine(cm / 9  ) + +  

3 + + +  
Massa espec. real dos gr-ãos( K N / ~  

+ + + +  Índice de ativ. pozolanica(~~a) 

- com Ca(OHI2 puro aos 7 dias 
- com cal dolomitica " " 

Granulometria (H)+: 

10pm 

10 a 20 

20 a 40 

40 a 60 

60 a 60 

80 a 100 

+ $ 1c1ci 



O teor referente a soma dos bxidos de silício. 

alumínio e ferro foi bem superior ao mínimo recomendado pela 

norma. 

O material retido na peneira nG! 325 foi inferior ao 

limite m6ximo recomendado pela ASTM C618, o mesmo ocorrendo 

para as peneiras no 30 e no 200 com relaçao à ASTM C593. 

A superfície específica Blaine mostrou-se inferior A 

faixa de valores recomendada por KIHARA41 como ideal para 

cinzas volantes brasileiras (vide item 2.4). 

O índice de atividade pozo14nica foi superior as 

exig@ncias das normas. Este ensaio foi realizado misturando-se 

a cinza volante ao hidróxido de c8lcio puro e tambPm à cal 

dolomítica utilizada nesta pesquisa. Os resultados dos dois 

testes foram bem próximos, indicando ser a cal adotada de boa 

qualidade quando a pozolanicidade. Deve-se dar atenç30 ao fato 

de que a utilizaçâo de outro tipo de cal exige a realizaç30 de 

novo teste de pozolanicidade, pois devido a alta variabilidade 

observada nas cais produzidas no país os resultados podem ser 

consideravelmente alterados. 

O valor da perda ao fogo e os teores de bxido de 

sbdio e enxofre apresentaram-se muito inferiores aos valores 

definidos pelas normas. 

4.3.  AGUA 

Tanto para molhaqem dos corpos de prova e preparo da 

argamassa como para o enchimento do tanque de submersâo foi 

utilizada dgua potável. 

4 - 4 .  ARGAMASSA 

Utilizou-se argamassa para a construç30 de prismas 

que seriam submetidos a ensaio de resistencia à comoress30 

simples e resist@ncia de aderencia. Como os resultados destes 



testes seriam comparados a valores encontrados Dor JAWOROSKYZP 

em seu trabal ho com tijolos cerâmicos, procurou-se preparar os 

corpos de prova da maneira que se assemelhassem o mdximo 

possível àqueles. 

N3o se pretendeu, nesta pesquisa, verificar a 

influencia da argamassa na resistencia do prisma e sim comparar 

a resistencia entre prisma e unidade. Por este motivo 

escolheu-se apenas um tipo de argamassa, cujo traço em peso foi 

de 1:0.57:6.34 (cimento:cal:areia). 

Preferiu-se o uso de uma argamassa mista devido à cal 

proporcionar uma melhora da plasticidade, trabalhabilidade e 

retens30 de Agua da argamassa. 

Os materiais utilizados na preparaçho da argamassa 

sâo descritos a seguir. 

4.4.1. CIMENTO 

Utilizou-se o cimento portland pozolânico. A maior 

superfície específica dos cimentos pozolanicos proporciona 

argamassas mais retentivas e trabalháveis. Além disso seu 

endurecimento mais lento permite uma maior capacidade de 

absorçâo de pequenas deformagoes. 

A cal utilizada para o preparo da argamassa foi a 

mesma utilizada nas misturas para a moldagem dos tijolos e está 

descrita no item 4.1. 

Na preparo da argamassa foi empregada uma areia 

regular retirada do rio Guaíba. Sua granulometria é 



apresentada no quadro 4.3. No quadro 4.4 esta0 as composiç?tes 

granulom&tricas recomendadas pela ASTM C144'>4 e BS 120OZe. 

Comparando-se os quadros abaixo verifica-se que a 

areia utilizada cumpre as exigencias das normas apresentadas 

sendo adequada para utilizaçao em argamassas de assentamento. 

P E N E I R A S  

a b e r t u r a  tmm) 
MATERIAL R E T I D O  

(96) 

( TOTAL ACUMULADO ( % )  1 
r e t i d o  I --I 

QUADRO 4.3 - Composiç30 granulométrica da areia empregada na 
pesquisa. 

P E N E I R A S  

abertura tmm> 

I P A S S A N T E  ACUMULADO 4 % )  I 

4.75 (5 p a r a  BS 12001  
2.36 
1.18 
i), 60 
C). 30 
0.15 

QUADRO 4-4 - Composiç&es granulométricas recomendadas por norma 
para areia utilizada em argamassa de assentamento. 



S . C R I T & R I O S  GERAIS 

PARA CONFECCRO E CURfi DOS CORPOS DE PROVA 

5.1. T I J O L O S  

5-1.1. PREPARAÇRO DA MISTURA 

Em primeiro lugar a cinza volante e a cal eram 

pesadas e misturadas manualmente até perfeita homogeneizaç=Lo. 

Após, media-se a água e adicionava-se ao material misturando-se 

novamente. A mistura era ent30 pesada e colocada no molde para 

prensagem. 

5.1.2. PRENSAGEM DA MISTURA 

Utilizou-se um molde de aço composto por tr@s partes 

conforme pode ser visto na figura 5.1 . 

A mistura era distribuída dentro do molde (partes 1 e 

2) e sobre ela colocava-se a parte 3. O molde era entao levado 

ao pórtico de uma prensa onde recebia uma carga aplicada por 

um macaco hidrAul ico. A leitura do carregamento dava-se 

atraves de celula de carga. 

A carga, definida anteriormente, era aplicada levando 

o tijolo a uma espesscira de 5 cm. Esta altura era sempre 

conferida servindo tambem como controle para a densidade 

atingida. 

Para retirar o tijolo era necess6rio virar o molde de 

cabeça para baixo e remover-lhe o fundo. Colocava-se um 

encaixe de madeira sobre o molde emborcado e aplicava-se carga, 



comprimindo assim a parte tr@s e forçando a salda do tijolo. 

Este procedimento pode ser visto na figura 5.2 . 

Todos os tijolos utilizados na pesquisa apresentaram 

a mesma área,  com 22 cm de comprimento e 10.5 cm de largura. A 

espessura esteve sujeita a pequena variaçâo, porém, sempre sob 

controle, nunca apresentando diferenças superiores a 1 mm. 

Após a retirada do molde o tijolo era pesado e levado 

ao ambiente de cura. 

FIGURA 5.1 - Molde utilizado para a produç30 dos tijolos de 
cinza volante e cal 

ENCAIXE ' 

DE MADEIRA 

FIGURA 5.2 - Procedimentos para desmoldaqem dos tijolos de 
cinza volante e cal 



5-1.3, CURA DOS T I J O L O S  

O s  corpos de prova foram submetidos a t r @ s  orocessos 

de cura.  O p r i m e i r o  de les ,  u t i l i z a d o  na maior p a r t e  dos 

t raba lhos ,  o c o r r i a  em uma camara de temperatura con t ro lada  a 21 

+ 2 " C ,  c u j a  manuten~30 e r a  f e i t a  a t r a v e s  de a r  condicionado. 

Os corpos de prova s u j e i t o s  a e s t e  t i p o  de cura eram 

colocados em sacos p l d s t i c o s  para e v i t a r  a perda de umidade e a 

carbonataç2ío da c a l  p e l o  Cor presente no a r .  

No segundo processo os t i j o l o s  eram levados à cámara 

úmida sob temperaturas de 21 2 Z°C e umidade r e l a t i v a  do a r  

s u p e r i o r  a 95% . Não foram usados sacos p l A s t i c o s  po is ,  

segundo WOLF e DAL MOLIN66. que estudaram a carbonataçao de 

argamassas e concretos,  o fenômeno prat icamente de ixa  de 

o c o r r e r  em ambientes que apresentem umidades super io res  a 90% . 
Por o u t r o  lado,  os t i j o l o s  foram p r o t e g i d o s  da molhagem d i r e t a  

p o i s  o con ta to  com a dqua nos p r i m e i r o s  d i a s  de idade causava a 

d e t e r i o r a ç â o  dos mesmos. 

Os corpos de prova curados a t ravés  do t e r c e i r o  

processo eram colocados sobre um es t rado  de madeira, e n v o l t o s  

em lona  p l 6 s t i c a  p r e t a  e deixados expostos em ambiente 

descoberto.  Com i s t o  procurou-se f o rnece r  c a l o r ,  pe la  rad iaçao  

s o l a r ,  e e v i t a r  a saída de água, p rop i c i ando  um ambiente quente 

e iimido f avo rdve l  ao desenvolv imento das reaçbes e n t r e  c i nza  

v o l a n t e  e c a l ,  e que fosse  ba ra to  e de f d c i l  rea l i zaçao .  

Em qualquer dos processos c i t a d o s  foram u t i l i z a d o s  

per íodos  de cura de 7, 14, 28 e 60 d i a s .  

5.2. ARGAMASSA 

5.2.1. PREPARAÇRO DA ARGAMASSA 

I n i c i a l m e n t e  c a l  e a r e i a  eram pesadas e mis turadas a 

seco, manualmente. Apbs adic ionava-se dgua em quant idade 

s u f i c i e n t e  para obtençâo de uma consist f2ncia pastosa e 



misturava-se novamente buscando uma boa homogeneizac2io dos 

m a t e r i a i s .  Es ta  massa e ra  entSlo levada A câmara Úmida onde 

permanecia du ran te  24 horas. 

JAWOROSKY39, c i t ando  SABATTINI, e x p l i c a  que e s t e  

procedimento, denominado descanso, é recomendado porque o 

h i d r ó x i d o  de c 6 l c i o  na forma da c a l  h i d ra tada  encontra-se mal 

c r i s t a l i z a d o  e & necesshr io  mant@-10 sob condiçbes d e  a l t a  

umidade du ran te  c e r t o  tempo, obtendo-se assim um produto bem 

c r i s t a l i z a d o  e em condiçaes de desenvolver todo o seu 

p o t e n c i a l .  

Após a r e t i r a d a  da camara Úmida adicionava-se c imento 

e o r e s t a n t e  da Sgua de amassamento e levava-se a m i s t u r a  a 

amassadeira. A quant idade de ãgua nececjsSria f o i  determinada 

p e l a  e x p e r i e n c i a  do ped re i ro ,  b ~ ~ s c a n d o  uma boa 

t r a b a l h a b i l i d a d e ,  porém, ensa ios de cons i s t@nc ia  foram 

r e a l i z a d o s  como c o n t r o l e .  Es te  procedimento f o i  adotado por  

JAWOROSKY em sua pesquisa e, como pretendia-se comparar os 

r e s u l t a d o s ,  o mesmo f o i  u t i l i z a d o  no presente estudo v isando 

manter a maior  semelhança poss í ve l  e n t r e  as condiçaes impostas 

aos corpos de prova. 

5.2.2. ENSAIOS DE CONTROLE 

Es te  ensa io  f o i  r e a l i z a d o  imediatamente ap6s a 

preparasao da argamassa seguindo a NBR 72151e. 

A amostra é colocada d e n t r o  de uma forma t ronco-  

cônica,  apoiada sobre a mesa de ensaio,  em t r @ s  camadas, 

recebendo go lpes  de soquete em numero de 15, 10 e 5 na lS ,  2s e 

33 camadas, respect ivamente.  Após o enchimento n i ve la -se  o 

topo e r e t i r a - s e  a forma. Move-se entao a manivela do 

aparelho,  fazendo com que a mesa c a i a  t r i n t a  vezes em 

aproximadamente t r i n t a  segundos, o que provocará o abat imento 

do t r o n c o  de cone de argamassa. Após a deformaçSlo tomam-se 



duas medidas d o  diametro final. A média das duas fornece o 

índice d e  consistencia d a  argamassa. 

A argamassa utilizada para confecçao dos prismas 

apresentou índice d e  consist@ncia médio d e  310 mm. Embora a 

norma recomende consist@ncias d e  205 a 215 rnm nao s e  obteve boa 

trabalhabilidade com estes valores. Jd q u e  nSlo foi possível 

seguir a s  recomendaçeies d a  norma garantiu-se, a o  menos, que 

toda a argamassa utilizada n a  pesquisa apresentasse 

aproximadamente a mesma consist@ncia. O fator dgua/aglomerante 

médio utilizado foi d e  0.77 . 

5.2.2.2. RESISTENCIA A COMPRESSRO SIMPLES (RCS) e RESISTENCIA R 

COMPRESSRO DIAMETRAL (RCD) 

Estes ensaios foram realizados para q u e  se 

verificasse a relaçao entre a s  resist@ncias d o  tijolo e da 

argamassa. 

O s  ensaios d e  RCS seguiram a NBR 5739f9 e os d e  

traçbo por compressão diametral a NBR 722212. O s  corpos d e  

prova foram moldados e curados como recomenda a NBR 

7215Ie da ABNT. 

Moldaram-se cinco espécimes para cada ensaio em 

moldes d e  5 cm d e  di4metro e 1 0  cm d e  altura. A massa foi 

colocada em quatro camadas.sofrendo trinta golpes moderados d o  

soquete normal cada uma, rasando-se o topo n o  final. 

O s  corpos d e  prova ainda n o s  moldes foram curados por 

24 hs em cftmara umida e, após desmoldados. depositados em 

tanque com dgua saturada d e  cal permanecendo por mais vinte e 

seis dias. A retirada da água fez-se um dia antes d e  terminada 

a cura para que o s  esp&cimes secassem e aceitassem o capeamento 

d e  enxofre exigido pelo ensaio. O rompimento deu-se aos vinte 

e oito dias desde a moldaqem. 

O resultado medi0 d o  ensaio d e  RCS foi d e  3.9 NPa 

enquanto que a resistencia média A traçbo por compress2to 



diametral foi de 0.312 HPa. O quadro abaixo resume os valores 

encontrados para a argamassa utilizada na pesquisa. 

QUADRO 5.1 - Resultado dos ensaios de controle da argamassa 

5.3. PRISMAS 

A construgao de todos os prismas ensaiados foi 

realizada por um unico pedreiro buscando evitar ao máximo 

variaçaes no fator m%o-de-obra. 

Os tijolos. devido a alta sucç%o apresentada. tiveram 

que ser molhados antes do assentamento. O tempo ótimo 

encontrado para imersâo dos mesmos foi de um minuto. Este 

mesmo período foi encontrado por GFILLEG0Sz4 quando estudou o 

tratamento da sucçaa de tijolos silico-calcAreos. 

Os prismas foram construidos sobre uma chapa de aço 

em uma bancada perfeitamente nivelada. As juntas foram de 10 

mm controladas por meio de um qabarito tipo régua feito pelo 

prdprio pedreiro. 

Utilizou-se um iinico traço de argamassa em todo o 

estudo já que n o  era objetivo do trabalho observar a 

influencia da mesma nos resultados. 

O nivelamento e o prumo foram verificados com o uso 

de um nivel de bolha. 

Os prismas permaneceram sobre a bancada no primeiro 

dia para evitar deslocamentos e depois, cobertos com saco 

pldsticos. mantidos no ambiente de laboratório ate o 280 dia. 



Os tijolos utilizados na construç2lo dos prismas 

haviam sido curados por quatorze dias possuindo portanto 

quarenta e dois dias no momento do ensaio. 

Os prismas foram capeados com uma camada de 2 a 3 mm 

de pasta de cimento e areia fina na véspera dos ensaios. Tal 

procedimento foi realizado para corrigir pequenos desníveis ou 

imperfeiçaes nas suas superfícies. 



6 ,  DESCRICRO DOS ENSAIOS 

6.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSRO SIMPLES (RCS) 

Este ensaio foi realizado seguindo as indicagaes da 

NBR 6460'". Os corpos de prova destinados ao teste devem ser 

serrados ao meio, perpendicularmente à sua maior dimensao e as 

duas metades, superpostas através de suas faces maiores, 

ligadas por uma delgada camada de pasta de cimento e areia 

fina. A figura 6.1 representa este procedimento. 

Como os tijolos de cinza volante e cal possuem a 

superfície muito lisa, sem irregularidades, cuidou-se para que 

as faces voltadas ao exterior ficassem paralelas no momento em 

que fossem ligadas as faces voltadas ao interior. Desta forma 

evitou-se a necessidade de capeamento indicada na norma. 

Após o endurecimento da pasta os corpos de prova 

devem ser imersos em água por 24 horas. Vencido este período 

s2ío retirados, secos superficialmente cem Lima toa1 ha iimida, 

medidos nas duas faces de trabalho e submetidos à compressZío. 

O valor da carga máxima observada durante o teste, 

dividido pela media das áreas das duas faces de trabalho 

fornece a resist@ncia. 

I (* + c$ 
ii Face, wita,ae Nato do cimento ao esterior 

FIGURA 6.1 - Preparaçao do tijolo para o ensaia de RCS. 



6.2. ENSAIO DE R E S I S T E N C I A  A TRAÇRO NA FLEXRO OU MODULO 

DE RUPTURA (MR) 

O s  procedimentos para realizaçao dos testes esta0 

indicados na norma americana ASTM C67°.3. 

O tijolo é colocado sobre pontos d e  apoio separados 

por uma distancia aproximadamente 25.4mm menor do que o 

comprimento d o  mesmo. A carga deve ser aplicada exatamente na 

metade d o  tijolo e no sentido da sua espessura. 

O equipamento utilizado está representado na figura 

6 . 2 .  

O módulo de rciptcira & encontrado pela aplicaç2ío da 

equaçao 6.1. 

onde: S é a tensao sobre o espécime n o  meio do v30 (Mpa) 

W é a mAxima carga indicada pela prensa ( K N )  

1 é a distancia entre os suportes (cm) 

b I+ a largura média do espécime (cm) 

d é a espessura média do espr3cime (cm) 

T I J O L O  

2 BASE RIGIDA (PONTOS DE A W O )  

3 DlSPOSlTlVO PARA COWCENTRAÇAO DA CARGA 8 
FIGURA 6.2 - Equipamento para ensaio d e  resistencia à traça0 na 

f lexao. 



6.3. ENSAIO DE DURABILIDADE 

A realizaçao deste ensaio baseou-se no método ÇC-3 da 

ABCPIL para solo-cimento, o qual determina o seguinte 

procedimento: 

Os corpos de prova s30 moldados em cilindros de cirn 

litro, compactados em três camadas sofrendo 25 golpes cada uma, 

atraves de um soquete de 22.2N. 

Depois de desmoldada a amostra é pesada. Deste peso 

subtrae-se o percentual de água da mistura obtendo-se o peso 

seco inicial. Os especimes s3o entao levados ao ambiente de 

cura. 

Atingido o tempo de cura os corpos de prova s=Lo 

colocados num tanque cheio de 6gua durante cinco horas. Depois 

disto s3o secos em estufa por 4 2  horas e, por fim, submetidos a 

escovamento pela aplicaç30 de vinte escovadas na superfície 

lateral e quatro no topo, com uma força de 14.7N. 

Os procedimentos citados fazem parte de um ciclo 

completo. O ensaio de durabilidade compreende 1 2  ciclos. 

Ao final do 120 ciclo secam-se os corpos de prova em 

estufa at& atingirem constancia de peso. Depois disto s=to 

pesados obtendo-se assim o peso seco final. 

Cada tipo de solo costuma reter um percentual de 

água. Descontando-se este valor do peso seco final, obtem-se o 

peso seco final corrigido. 

A perda de peso corrigida é encontrada com auxílio da 

equaçao abaixo e comparada aos valores admissíveis ao tipo de 

solo que se está estudando. 

Psi - Psfc x 100 
Psi 

onde: PPc é a perda de peso corrigida ( % )  

PÇi é o peso seco inicial 

PSfc é o peso seco final corrigido 



6.4. ENSAIOS DE 6BSORÇRO 

As normas brasileiras sobre absorçao retringem-se aos 

tijolos de solo-cimento e blocos de concreto. Por este motivo 

decidiu-se utilizar a norma americana ASTM C 67°,3 para tijolos 

ceramicos, que é mais completa e detalhada que aquelas. 

Pequenas modificaçâes foram feitas visando o 

reaproveitamento dos corpos de prova. A norma recomenda que o 

ensaio de absorç2ío em Agua fria seja realizado com meios 

tijolos, os quais sâo reaproveitados no teste de absorçao em 

Agua fervente. J A  o teste de sucç2fo P executado com tijolos 

inteiros. Como os resultados dos dois primeiros testes s2ío 

dados em percentual de água absorvida com relaç2to ao peso seco, 

nada impede que o ensaio seja realizado com unidades inteiras. 

O fato de reutilizar-se o mesmo corpo de prova para os três 

ensaios tambPm nâo a1 tera os resultados. desde que os mesmos 

sejam realizados na ordem: succ30, absorçao em Bgua fria e 

absorç30 em Agua fervente. Desta forma utilizou-se sempre 

unidades inteiras reaproveitando-as nos tr@s ensaios. 

Os tijolos, apbs completarem seu periodo de cura, s2ío 

colocados na estufa, permanecendo nela até atingirem constancia 

de peso (os tijolos de cinza volante e cal consumiram um tempo 

nunca inferior a 36 hs). Apbs sâo colocados para esfriar em 

local livre de vento e nunca por menos de quatro horas. Depois 

de frios devem ser medidos e pesados. Procede-se, entao, ao 

ensaio de sucçâo ou ahsorç3o inicial. 

Os tijolos 530 colocados individualmente em uma bacia 

com nível d' Agua constante, com aproximadamente 3.2 mm da sua 

espessura submersa, e ai permanecem por 1 min & 1 S .  Passado 

este periodo o tijolo é retirado, seco em sua superfície com 

uma toalha úmida e pesado. A diferença entre o peso assim 

encontrado e o peso seco fornece a razao de abçorç30 inicial em 

gramas. 

Como a Area do tijolo testado diferia daquela 

recomendada pela norma, usava-se a seguinte equaç30 de 

equivalencia: 



onde: X é o ganho em peso corrigido (g/194cm2/min.), 

W é o ganho real em peso (g), 

L é o comprimento do tijolo (cm), 

B é a largura do tijolo (cm). 

O valor 194 cm' que aparece na unidade da sucç2io 

refere-se a área padrtro do tijolo americano utilizado no 

ensaio. 

Completado o ensaio de sucç3.o submetem-se os mesmos 

corpos de prova ao ensaio de absorçtro. Eles stro colocados em 

6gua fria, onde permanecem por 24 horas. Após s3.o retirados, 

secos superficialmente e pesados. 

O valor percentual de água absorvida é obtido da 

seguinte equaçao: 

onde: Ws é o peso saturado (g), 

Wd é o peso seco ( g ) .  

Por ultimo realiza-se o ensaio de absorçtro máxima. Os 

tijolos s3o devolvidos à água, a temperaturas entre 15.5 e 

30'C, e de maneira que ela circule por todos os lados. A 6gua 

é aquecida até a fervura, ncim período de aproximadamente uma 

hora, e mantida em ebuliçao durante cinco horas. 

Os espécimes, depois de frios. stro retirados da Agua, 

secos superficialmente e pesados. A equaçtro seguinte fornece o 

valor de absorçâo máxima. 

ABSmAx.(%) = 100 (Wb - Wd)/Wd ( 6.5 

onde: Wb o peso saturado em 6gua fervente (g) 

Wd é o peso seco (g) 



6-5. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSfiO EM PRISMAS 

0s testes realizados em prismas basearam-se na norma 

americana ASTM E 447="', onde t- recomendada a constrciç2ro de um 

mínimo de três prismas, compostos por apenas uma unidade de 

largura, n3o contrafiados e com uma raz3o altura/espessura nao 

menor que dois nem maior que cinco. A raz3o ~itilizada nesta 

pesquisa foi de 2,19. 

Os prismas s3o curados por 28 dias, a menos que se 

pretenda estudar a influencia do tempo ou relacionar os 

resultados obtidos em outras idades. 

Antes da realizaç2ro do ensaio devem ser tomadas 

medidas da espessura e comprimento dos prismas em tr@s pontos 

(centro e quartos) da altura dos mesmos. 

O carregamento deve ser aplicado a qualquer 

velocidade conveniente até a metade da carga esperada mAxima. 

A partir daí utiliza-se uma razao tal que a carga remanescente 

seja aplicada em um espaço de tempo n3o menor que um nem maior 

que dois minutos. 

A resist@ncia A compress3o ohtida dividindo-se a 

carga mAxima anotada pela drea &dia de cada prisma. 

6 . 6 .  ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIR 

Este ensaio foi realizado seguindo a norma ASTM C 

1072'"-. Os prismas devem ter largura de uma unidade inteira, 

n3o havendo limitaçbes quanto à sua altura e um mínimo de cinco 

juntas devem ser testadas. 

Após lhora+l5min. da execuçao dos prismas, dois 

tijolos devem ser colocados em cima da carreira de topo. 

O período de cura indicado é de 28 dias mas outras 

idades podem ser ensaiadas se o efeito do tempo estiver sendo 

estudado. 



O equipamento u t i l i z a d o  para o ensa io  pode se r  v i s t o  

na f i g u r a  6.3. 

O pr isma P colocado v e r t i c a l m e n t e  sobre o supor te  que 

é a jus tado  de forma a d e i x a r  apenas a unidade e a j u n t a  

s u p e r i o r e s  l i v r e s  e é preso à f i x a ç a o  i n f e r i o r  a t ravés  dos 

parafusos f i xado res .  Um m a t e r i a l  l e v e  como p o l i e s t i r e n o  deve 

s e r  colocado e n t r e  o fundo do pr isma e o suporte.  

A f i xa530  s u p e r i o r ,  que é l i g a d a  ao braço de carga, 

deve s e r  presa ao t i j o l o  de topo deixando l i v r e  apenas a j u n t a  

de argamassa. A f i x a ç a o  é f e i t a  a t ravés  dos parafctsos de 

a j u s t e .  

I - enAco DE CARGA 

2- PRISMA 

3- FIXAÇÃO SUPERIOR 

(I-PARAFUSOS DE AJUSTE 

~ - F I X A C ~ O  INFERIOR 

6- PARAFUSOS FIXADORES 

7- SUPORTE AJUSTAVEL 
&PLACA DE COMPENSADO 

FIGURA 6-3 - Equipamento para ensa io  de r e s i s t e n c i a  de ade- 
r @ n c i a  à t r a ç a 0  por arrancamento. 

Ap l i ca -se  uma carga a x i a l  crescente no extremo do 

braço, produz indo uma pequena tens30 a x i a l  e uma grande tensão 

de f l e x 3 o  no corpo de prova. A r u p t u r a  oco r re  quando a tens30 

de t r a ç a 0  produz ida p e l o  momento i nduz ido  supera a capacidade 

de aderenc ia  da j u n t a .  

Apbs o arrancamento da p r i m e i r a  unidade, e leva-se o 

supo r te  a j u s t á v e l  para a r e a l i z a ç a o  do t e s t e  na segunda j u n t a .  



R e p e t e - s e  es te  p r o c e d i m e n t o  a t é  q u e  t o d a s  a s  j c i n t a s  s e j a m  

t e s t a d a s .  

Onde :  

f T  é a  r e s i s t e n c i a  d e  a d e r e n c i a ,  

Pb é O p e s o  p r ó p r i o  d o  b r a ç o ,  

P, é a  c a r g a  a p l i c a d a  n a  e x t r e m i d a d e  d o  b r a ç o ,  

P t  é o  p e s o  p r ó p r i o  d o  t i j o l o ,  

Cp é o c e n t r o  d o  p r i s m a ,  

ei  é a d i s t â n c i a  e n t r e  o  c e n t r o  d o  p r i s m a  e o p o n t o  d e  

a p l i c a ç â o  d a  c a r g a ,  

e= & a  d i s t a n c i a  e n t r e  o c e n t r o  d o  p r i s m a  e o c e n t r ó i d e  d o  

b r a ç o  d e  c a r g a ,  

a , b  s 3 o  d i m e n s t i e s  d o  p r i s m a .  

F I G U R A  6 - 4  - Mecanismo d a  r u p t u r a  A t r a ç a 0  p o r  a r r a n c a m e n t o .  

E s t e  e n s a i o  f o r n e c e  uma d i s t r i b u i ç a o  d e  t e n s 3 0  d e  

f l e x 3 o  d e  t o d a s  a s  j c i n t a s  d o  c o r p o  d e  p r o v a  e n â o  s o m e n t e  d a  

m a i s  f r a c a .  

A r e s i s t e n c i a  d e  a d e r e n c i a  é e n c o n t r a d a  p e l a  

a p l  i c a ç a o  d a  t e o r i a  1 i n e a r ,  e q c i a ç â o  (6.6) .  A f i g u r a  6 .4  

f a c i l i t a  o e n t e n d i m e n t o .  



7. RESULTADOS DOS ENSAIOS 

7.1. VERIFICACRO DA RESISTENCIA h COHPRESSRO 

7-1.1. CONSIDERAÇWES GERAIS 

A resistencia à compress30 P normalmente tomada como 

a propriedade mais importante n a  determinaçâo da qualidade dos 

materiais, sendo este conceito vAlido também para a s  

alvenarias. 

O tijolo , sem dúvida, o maior responsdvel pela 

resistencia d a  alvenaria. contribuindo especialmente com a sua 

resistencia individual e capacidade d e  absorção inicial 

(SUCÇ~~O). Seguem-no a qualidade d a  argamassa e d a  mao-de-obra, 

a espessura das juntas e a s  condiçbes d e  curaJT. 

O s  índices d e  resistbncia à compress%o podem ser 

obtidos d e  tr@s maneiras. A mais simples e econemica é a 

determinas30 da resistbncia à compress30 dos tijolos. Segundo 

a bibliografia consultada, a resistencia de alvenarias d e  

materiais cerdmicos sofre Lima grande reduçâo em relaç3o às 

unidades. Isto foi comprovado por trabalhos que apresentaram 

resul tados d e  testes d e  laboratório executados em tijolos. 

prismas e mini-paredes d e  material c e r ~ m i ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . E x i s t e r n  

tabelas q u e  relacionam a s  resistencias entre unidades e 

alvenaria mas devem ser utilizadas com cuidado pois foram 

preparadas através d e  um número muito grande d e  ensaios e s3o 

vAlidas apenas para os materiais q u e  foram submetidos aos 

testes. 

A resistencia tambem pode ser determinada através d e  

pequenos prismas. Como n o  caso anterior 9 possível relacionar 



a resistência dos orismas àsuelas das oaredes através d e  

tabelas. 

Por último oode-se utilizar ensaios em paredes. Esta 

& a maneira mais precisa d e  avaliar a resistencia A compress2ío 

d a  alvenaria jd. que os corpos d e  prova s2ío construídos em 

escala real. 

Neste trabalho deu-se @nfase a o  estudo em unidades 

pois pretendia-se definir suas propriedades, entre elas a 

resistgncia. ainda desconhecidas. 

Alguns prismas foram moldados para verificaç2í~ d o  

tipo d e  relaçbo existente entre a s  resist@ncias destes e das 

unidades e os resultados esta0 apresentados n o  item 7.4. 

O s  ensaios em paredes n%o foram realizados por 

apresentarem custo elevado, maior dificuldade d e  execuç2ío e 

fugirem a o  escopo desta pesquisa. 

7.1.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

O s  ensaios d e  resistência h compressEto d e  unidades 

foram divididos nas duas seguintes etapas: 

1)verificaçao da resistencia à cornpress30 simples d e  sete 

diferentes misturas d e  cinza volante e cal, submetidas a quatro 

idades e a um tlnico tipo d e  cura, 

2)verificaç%o da resistencia à cornpress30 simples d e  tres 

misturas, escolhidas entre a s  sete anteriores, submetidas a 

quatro idades e a tr@s tipos d e  cura, 

' N a  primeira etapa analisou-se a influencia d o  tempo e 

d o  teor d e  cal na RCS dos tijolos. Buscou-se em primeiro lugar 

determinar um teor ótimo d e  cal. Durante a segunda etapa, além 

destes fatores, estudou-se o efeito d o  tipo d e  cura sobre os 

resultados. 



Os valores obtidos foram comparados a outros 

materiais aplicados na construçâo de alvenarias. 

Os materiais e procedimentos uti 1 izados nos ensaios 

foram descritos nos capítulos 4, 5 e 6. 

7.1.3. P R I M E I R A  ETAPA 

7.1.3-1- APRESENTACRO DOS RESULTADOS 

Foram testadas sete misturas curadas a 21°C em c4mara 

de temperatura controlada por 7, 14, 28 e 60 dias. 

O ensaio , seguindo a norma NBR 646OZ", encontra-se 
descrito no capítulo 6. 

As misturas utilizadas e os resultados, médias de 

tr@s valores com seus respectivos coeficientes de variaçao, 

encontram-se no quadro 7.1. 

QUADRO 7.1 - Resultados de RCS (Pipa) e CV (7.1 

M I S T U R A S  
C INZAXCAL 

( 9 6 )  

95 x 0 5  

90 x 10 

85 x 15 

80 x 20 

75 x 25 

65 x 35 

55 >c 45 

7-1-3.2. ANALISE DOS RESULTADOS 

Através das figuras 7.1 e 7.2 verifica-se facilmente 

o crescimento da resistencia com a idade, que ocorre mais 

TEMPO (dias) 
0 7  

R C S  C V  

1.42 3.5 

1.67 15.6 

2.48 3.9 

1-43 4.2 - &.O6 4.3 

3.41 3.0 

7 1 9 .6  

i 4 

R C S  C V  

2-35 4.4 

2.95 8.8 

4.54 4-1 

4.77 2.6 

5-01 8.4 

6.05 5.4 

6-32 9 

Z B  

R C S  C V  

2.98 4.8 

6 3  1.1 

6 -90  14.- 

7.54 C) . ( : )  

7.44 3.9 

1 4.2 

9.00 S .  

60 

R C S  C V  

3.74 7.4 

7.11 1.8 

10.20 5.6 

11.13 4.0 

10.08 4.5 

11.37 2.3 

1 6.4 



rapidamente nos primeiros dias, e com a elevaçao d o  teor d e  

cal. 

TEMPO (dias) 

FIGURA 7.1 - RCS x tempo para 7 teores d e  cal 

QUADRO 7 - 2  - Valores d e  F para influ@ncia do tempo na RCS - 
verificagao em 7 misturas. 

F 

CALCULADO 

TABELADO 

T E O R  D E  CAL < % )  

0 5  

106.43 

4-07 

10 

523.72 

4.07 

i 5  

93.42 

4-33 

2 0  2 5  3 5  

444.30 

4-07 

677.52 

4-07 

4 5  

69.01 

4-07 

268.14 

4-07 



FIGURQ 7 - 2  - RCS x teor d e  cal para 4 períodos d e  c u r a  

TEMPO < d i a s  > 

T A B E L A D O  2.85 2.85 

QUADRO 7.3 - Valores d e  F para influencia d o  teor d e  cal na 
RCS - verificaç30 em 4 idades. 



Utilizou-se o programa Compvar para confirmar a 

influencia destes fatores na resistencia A compressbo dos 

tijolos. 

Os valores de F, a um nível de significancia a=0.05, 

encontrados para testar a hipótese da n2ío existencia de efeito 

destes fatores estbo nos quadros 7.2 e 7.3 . 
Como F calculado foi maior que F tabelado, existe 

diferença significativa quando se comparam resistencias em 

várias idades. Isto verificou-se para todos os teores de cal. 

O mesmo raciocínio aplica-se ao teste do teor de cal, 

como F calculado foi maior que F tabelado existe diferenca 

siçlnif icativa entre as resist@ncias de vários teores qualqcier 

que seja a idade testado. 

Pode-se afirmar entao que o período de cura e o teor 

de cal adicionado b mistilra têm influência na resistência A 

compressão do tijolo. 

Na tentativa de encontrar modelos capazes de 

representar o comportamento da resistência à compress30 com o 

tempo e com a alteraçao do teor de cal submeteram-se os dados à 

an6lise pelo pacote de programas computacionais statgraphics 

atravPs de sua opç3o de regressa0 n30 linear. 

Para verificar a evoluçao da resist€?ncia com o tempo 

testou-se a equaç30 abaixo, válida para o concreto. e que 

ajustou-se para argamassas e prismas de tijolos ceramicos em 

disserta~30~' realizada no CPGCE da UFRGS. 

a x t  RCS = - 
b + t  

onde: t 9 o tempo (dias), 

a, b s30 parâmetros da equaç3o ajustada. 



O quadro seguinte apresenta os resultados desta 

análise. A avaliaç2ío dos resultados permite concluir a 

validade da regressa0 já que 0s valores do coeficiente de 

determinaçao (r") foram superiores a 0.94 e todos 05 parâmetros 

a e b apresentaram-se significativos a um nível de confiansa 

a=5% ( T a  e Tb calculados foram superiores a Tdztabelado). 

QUADRO 7.4 - Análise de regressa0 nao linear. Relaçao 
RCS x tempo. Equaçao ajustada: (3.2) 

TEOR DE CAL < % >  

As curvas obtidas para as sete misturas acham-se 

representadas na figura 7 . 3  . Através dela pode ser observado 

o seguinte: 

a) à medida que aumenta o tempo de cura dos tijolos cresce 

a sua resist@ncia, como j A  notado na figura 7.1; 

05 

b) quanto maior o teor de cal, maior a resist@ncia do 

tijolo, confirmando figura 7 . 2 ;  

a 

b 
Ta 
T b  
Ta12 
FcaL 
Ft a b  
r2 

S e  

C) a resistência aumenta acentuadamente nas primeiras 

idades fazendo-se de forma cada vez mais lenta com o passar do 

tempo; 

i 0  

18.88 
73.42 
2-22 
13.39 
2-23 

179.24 
4.07 
-9472 
-9825 

4.35 
16.55 
17.62 
23.98 
2.23 

575-01 
4 .C17 
,9829 
.2102 

d) o crescimento da resistencia na mistura 9 5 x 0 5  foi bem 

menos intenso que nas demais; 

e) as misturas 80x20 e 7 5 x 2 5  apresentaram resultados muito 

próximos mas isto provavelmente deveu-se A variabilidade 

experimental. Por problemas de tempo e disponibilidade de 

45 

23.25' 
44.07 
4.10 
14.86 
2.23 
20.91 
4 . 07 
-9567 
,0991 

15 

15.55 
36.99 
8.31 
25.29 
2.2á 

639.55 
4.35 
,9846 
-6592 

25 

15.35 
23.33 
11.76 
27-46 
2.23 

754.12 
4. (37 
,9869 
.4615 

20 

16.32 
32.31 
14.60 
38.80 
2.23 

1505.81 
4.07 
.9934 
-2812 

35 

16.68 
32.35 
14.45 
32.35 
L.~.J 
.-i T-7 

1046.41 
4.07 
-9905 
.3603 



equipamentos os corpos d e  prova n30 puderam ser moldados todos 

em um mesmo dia. Desta forma introduziu-se, inevitavelmente, 

alguma variabilidade (erro) nos resultados (vide item 3.3). 

TEMPO (dias) 
FIGURA 7 .3  - RCS x temoo para 7 teores d e  cal 

Curvas d e  Regressão 
Equaçâo ajustada: 13.2) 

Dos valores obtidos ate entao, percebe-se que o tempo 

P uma varidvel d e  extrema importhncia n a  resist@ncia d o s  

tijolos. 

Seqcrndo NARD147, a s  reaç2res responsáveis pelo 

desenvolvimento da resist@ncia ocorrem durante longo período d e  



tempo e cada vez mais lentamente. realizando-se a maior parte 

delas, contudo, no prazo de um ano. 

6s curvas aqui apresentadas 530 vAlidas apenas para o 

periodo de 7 a 60 dias. Dentro deste prazo, no entanto, os 

tijolos j6 ter30 atingido resist@ncia suficiente para serem 

empregados na construg2to de alvenarias. 

Na busca de uma curva que representasse a evoluçao da 

resistencia com o teor de cal foram testados vários tipos de 

equaçges. 

Da anAlise numérica e gráfica concluiu-se que os 

resultados experimentais ajustavam-se melhor às equaçbes 

seguintes: 

a x x  
RCS = (3.3) 

b + x  
RCS = a - b /x  ( 3 . 4 )  

onde: x é o teor de cal ( % I ,  

a,b s30 paràmetros da equaçao ajustada. 

A equaç2ío do tipo 3.3 representou o comportamento da 

resistencia com a variaçao do teor de cal aos 7 e 14 dias. 

enquanto que a 3.4 foi utilizada para o periodo de 28 e 60 

d'ias. 

Nao foi possível definlr uma curva iinica que 

representasse o comportamento dos corpos de prova em qualquer 

idade de cura provavelmente devido ao fato das reaçbes neto 

ocorrerem com velocidade constante ao longo do tempo. Assim, 

sabendo-se que a maior parte delas desenvolve-se nas primeiras 

semanas é razoável aceitar que aos sete dias, por exemplo, um 

grande número de reaçbes esteja ocorrendo n3o havendo cima 

diferença muito grande entre dois teores comparados. Porem, 

com o passar do tempo, o teor mais elevado de cal desenvolverA 

reaçbes em ni~mero maior que aquelas que se realizam no teor 

mais baixo. Desta forma comparando-se novamente os teores, 



digamos a o s  28 dias, perceber-se-á uma maior diferença entre 

eles. 

QUADRO 7.5 - AnBlise d e  regressa0 n a 0  linear. Relaçao RCSxTeor 
d e  cal. Equaçbes ajustadas: (3.3IF e ( 3 . 4 ) * .  

T E M P O  ( d i a s )  

TEOR DE CAL (%I 
FIGURA 7.4 - RCS x Teor d e  cal para 4 períodos d e  cura 

Curvas d e  regressâo 
Equaçaes ajustadas: í 3 . 1 . 2 ) *  e í 3 . 1 . 3 I m .  

1 4  * 
7.40 
11.46 
14.32 
15.18 
2-09 

230.51 
2-77 
-9243 
-447'3 

2 9  # 

92.72 
317.67 
25.65 
8-37 
2.07 

184.36 
2.79 
-9070 
-6014 

0 7  $ 60 # 

131.52 
479.82 
42.86 
13.53 
2.09 

356.10 
2.79 
-9447 
.6850 

a 
b 
T a  
Tb 

Ta/ z 
FcaL 
Ftab 

r 2  

Se 

3-99 
9.79 
11.54 
10.45 
2.09 

109.28 
2.7? 
-8,527 
-3834 



O quadro 7.5 apresenta o resultado do programa 

statgraphics para as duas curvas. 

Verificou-se a validade das regressaes, uma vez que 

os valores dos coeficiente de determinaçao foram bons e os 

paretmetros significativos a um nível de confiança de a=0-05( Ta 

e Tb calculados muito superiores a Ta /z  tabelado). 

As curvas obtidas das equaçBes Y%stadas para quatro 

períodos de cura acham-se na figura 7.4. Observa-se o seguinte: 

a) a resistencia cresce com o aumento do teor de cal e com 

a idade, conforme as figuras 7.1, 7.2 e 7.3 já haviam mostrado; 

b )  o crescimento da resistencia ocorre de forma mais 

acentuada até o teor 15% . A partir dai ela continua 

crescendo, porém cada vez mais lentamente, tendendo a tornar-se 

constante. Este fato é mais visível aos 28 e 60 dias; 

C) a influencia do teor de cal nâo aparece de maneira 

identica nas quatro idades. EquaçBes distintas s2io necess6rias 

para ajustar os resultados obtidos aos 07 ou 14 dias e aos 28 

ou 60 dias. A maior distinga0 entre as curvas ocorre para os 

teores abaixo dos 15%, reforçando a afirmaçao do item b. 

Desta forma ficou evidenciada a importância da cal na 

resistencia dos tijolos. 

As misturas de cinza volante e cal tornam-se 

resistentes a partir do desenvolvimento de reaçâes entre os 

silicatos e aluminatos da cinza volante com o hidrbxido de 

c6lcio da cal. Como a cinza volante entra em proporçâo muito 

maior na mistura existe carência do hidróxido de cálcio e 

qualquer aumento do mesmo provocará ocorr@ncia de novas 

reaçaes, conduzindo a maiores resist@ncias. 

Os resultados de resistência a compress30 simples dos 

tijolos de cinza volante e cal foram comparados aos valores 

mínimos exigidos pelas normas NBR 7170ZZ para tijolos cerEtmicos 



e NBR 849iz4 para tijo1.0~ de solo-cimento. 

encontram-se no quadro 7.6. 

68 

Estes valores 

QUaDRO 7.6 - Resist@ncias mínimas exigidas pelas normas. 

N O R M A  

NBR 7 1 7 0  

NBR 8 4 9 %  

Da comparaç30 com a NBR 7170 verificou-se que apenas 

a mistura 95x05 aos 7 dias ficou abaixo do mínimo exigido para 

a classe A. A partir dos 14 dias todas as misturas, exceto a 

95x05 e a 90x10, enquadraram-se na classe C. 

Comparando-se os resultados com a NBR 8491 somente os 

teores 95x05 e 90x10 aos 7 dias ficaram abaixo do valor médio 

minimo. 

M A T E R I A L  

T i  joLo c e r a m i c o  

T i j o L o  d e  s o l o -  

c i m e n t o  

Alguns autores t@m comentado que os valores de RCS 

exigidos pela NBR 7170 s3o muito inferiores àqueles 

apresentados pelos tijolos cer=tmicos oferecidos no mercado. 

No entanto, deve-se considerar que mesmo possuindo resist@ncias 

superiores estes tijolos apresentam um elevado coeficiente de 

variaçao que n2fo garante sua qualidade. 

RESISTENCIA ( M P a )  

[ 
A= 1.5 

c l a s s e  B =  2. 5 

c =  4 .  O 

m e d i o  > 2 . 0  
v a l o r  C indiv. > *.  7 

Em 1983, ROMAN5' realizou um estudo em tijolos 

coletados em diferentes olarias da grande Porto Alegre e 

demonstrou ser possível agrupá-los em tr@s niveis distintos de 

resistências, 3.5, 7.74 e 14.92 MPa. Estes valores mostraram 

que as resistências de tijolos disponíveis no mercado, na 

época, eram realmente maiores que aquelas exigidas pela norma. 

No entanto a variabilidade encontrada entre as vdrias olarias e 

at& dentro das mesmas foi elevada. 



Comparando-se as resist@ncias dos tijolos de cinza 

volante e cal às resist@ncias encontradas no trabalho citado 

verifica-se que: 

a) aos 7 dias todas as mistciras ficaram abaixo do nível 

mínimo, 

b )  as misturas 9 5 x 0 5  aos 6 0  dias, 90x10 a partir dos 28 

dias e as demais acima dos 14 dias apresentaram valores que se 

situaram entre os níveis médio e mínimo, 

C) com o crescer da idade as misturas de cinza volante 

e cal alcançaram o nível médio de resistência e aproximaram-se 

do nível m6ximo. 

S I L V A s 4  realizou estudos em tijolos de cinza volante, 

cal e areia. Uma mistura composta por 10% de cal, 40% de cinza 

volante e 50% de areia do rio Gciaíba foi submetida a vArias 

pressaes de moldagem e trf2s periodos de cura. A resistencia 

mAxima encontrada foi de 2.53 Mpa aos 28 dias de cura e 3.48 

MPa aos 6 0  dias. Estes valores ficaram bem abaixo dos 

resultados obtidos, nas mesmas idades, com oç tijolos de cinza 

volante e cal, considerando-se a mistura 90x10. 

7.1.4,  SEGUNDA ETAPA 

7.1.4.1. APRESENTAÇFiO DOS RESULTODOS 

Nesta etapa reduziu-se para tr@s o nUmero de misturas 

estudadas. Os menores teores de cal foram selecionados j6 que 

um dos objetivos do trabalho era encontrar uma utilizaçao para 

a cinza volante e esta era o componente de menor custo da 

mistura. 

A mistura 95x05. no entanto, foi retirada do estudo 

por apresentar cima quantidade de cal excessivamente baixa que 

conduziu a resistencias n30 satisfatbrias. 

Os corpos de prova desta etapa foram curados por 7, 

14, 28 e 60 dias e utilizaram-se três tipos de cura: camara de 



temperatura controlada, como na primeira etapa, câmara úmida e 

lona plAstica preta. A descriçao destes processos encontra-se 

n o  capitulo 5. 

Os resultados dos ensaios de resist@ncia A compres530 

simples (media de tr@s valores) acompanhados dos respectivos 

coeficientes de variaç30 est3o n o  quadro 7.7. 

QUADRO 7.7 - Valores medios de RCS(MPa) e CV ( % )  de 
tijolos de cinza volante e cal submetidos a 
3 tipos e 4 períodos de cura. 

CURA 

( t i p o )  

LONA 

CAM . 
UM1 DA 

CAM. 
TENPER. 

CONTROL. 
1 

7-1.4.2. ANALISE DOS RESULTADOS 

C A L  

( 9 6 )  

10 
15 
20 

10 
15 
20 

10 
15 
20 

QUADRO 7.8 - Valores de F calc. para influencia do processo d e  

T E O R  D E  C A L  

< % >  

10 
15 
2 C) 

T E M P O  < d i a s  > 

TEMPO ( d i a s  > 

0 7  

R C S  C V  

0.92 6.7 
1.46 7.4 
1.49 3.1 

1.22 9.5 
2.51 2.3 
2.65 4-8 

1-18 7.9 
1.93 4.4 
1.94 1Ct.5 

o7 

9.26 
111 -28 
51.38 

1 4  

R C S  C V  

1 . 8  4.3 
2.40 3.5 
2.93 2.8 

2.63 3.4 
3.41 8.3 
4.43 6.3 

3 1  5.6 
3.04 6.5 
3.69 7.9 

2 9 

R C S  C V  

3.19 2.8 
4.97 5.3 
5.39 6.2 

3.56 2.4 
5.68 1.9 
6.05 11.3 

3.88 7.6 
4-40 4.7 
5.79 3.4 

60 

R C S  C V  

5.6-  2.0 
5.54 13.9 
7.68 10.4 

3 1  9.6 
6.92 11.8 
8.29 7.4 

6.23 1.3 
B.C)9 6.9 
7.43 1.4 

1 4  

52-56 
18.79 
29.73 

2 e  

10.44 
30.30 

1.39 

60 

92-30 
10.22 
1.73 



Os dados obtidos no ensaio foram submetidos a análise 

estatística pelo programa Compvar. O quadro 7.8 mostra os 

valores de F calculado, com um nível de significantia a=0.05, 

encontrados para testar a hipótese de inexistencia de efeito do 

tipo de cura sobre a resist@ncia. 

O valor de F tabelado foi o mesmo para todos os casos 

e igual a 5.14. Os valores de F calculado foram maiores que F 

tabelado, com excessao do teor 80x20 aos 28 e 60 dias. Assim 

para os demais casos existe uma diferença significativa entre 

as m&dias de resist@ncias obtidas com diferentes curas. 

Observando-se as figuras 7.5 a 7.8 percebe-se que 

aos 7 e 14 dias todas as misturas obtiveram maiores 

resist@ncias quando submetidas à cura em camara iimida, ficando 

a cura em c4mara de temperatura controlada em segundo lugar. 

A mistura 80x20 continuou mostrando esta tendencia 

aos 28 e 60 dias, porbm, nas outras duas os resultados 

variaram. Os teores 85x15 aos 60 dias e 90x10 aos 28 e 60 

dias obtiveram valores mais altos quando submetidos a câmara de 

temperatura controlada. 

No caso do teor 80x20 aos 28 e 60 dias, o programa 

Compvar mostrou n3o haver diferença significativa entre as 

resist@ncias nos tr@s tipos de cctra, porque estas diferenças 

foram pequenas em relaç3o Aquelas observadas nos demais casos. 

A s  resist@ncias obtidas com o processo de lona 

plAstica preta foram as menores na grande maioria dos casos. 

Os benefícios que se esperava obter com este tipo de cura, 

criaçao de um ambiente quente e umido que acelerasse as 

reaçSces, provavelmente tenham sido prejudicados devido a sua 

realizaçao ter se efetuado durante os meses de inverno com 

pouco sol durante o dia e temperatlcras muito baixas A noite. 

Considerando-se porém, que é um m&todo econ6mico e prAtico, 

seria interessante a repetiçao do experimento durante uma época 

de clima mais propício. 



PROCESSO DE CURA 

LEBENDA: TEOR DE CAL 

FIGURAS 7.5 e 7-6 - RCS x processo d e  cura para 3 misturas 
curadas por períodos de 7 e 14 dias. respectivamente. 



60 dias 
1.0 A 

9 0  

28 d i a s  
8.0 1 

XO 

Y 

v, 

FIGURAS 7.7 e 7.8 - RCS x Processo de cura para 3 m is tu ras  
curadas por per íodos de 28 e 60 d i a s ,  respect ivamente.  
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PROCESSO DE CURA 



Devido A s  variaçptes de comportamento observadas n3o 

f o i  p o s s í v e l  .a f i rmar-se que o  processo de cura tenha exe rc ido  

e f e i t o  sobre  os r e s u l t a d o s  de RCS, embora tenha-se v e r i f i c a d o  

uma tendenc ia  para a  obtençao de v a l o r e s  mais elevados com a  

u t i l i z a ç a o  de c4mara úmida. De qualquer forma os t r @ s  t i p o s  de 

cu ra  t es tados  proporcionaram o  desenvolvimento de r e s i s t @ n c i a  

a c e i t d v e l .  

Os r e s u l t a d o s  des ta  segunda etapa foram também 

submetidos ao programa s t a t g r a p h i c s  na t e n t a t i v a  de 

confirmarem-se as regress6es an te r io rmente  encontradas. O 

quadro s e g u i n t e  mostra os r e s u l t a d o s  des ta  anA l i se  com relaç2to 

ao tempo. 

QUfiDRO 7-9 - Aná l i se  de regress2to n3o l i n e a r  para r e l a ç a o  
RCS(MPa) x tempo(d ias) .  Equaçao a jus tada:  (3.3) 

O c o e f i c i e n t e  de determinaç30 ( rz )  f o i  s u p e r i o r  a  

0.92 e  os parametros a  e  h foram todos s i g n i f i c a t i v o s ,  j A  que 

T a  e  Tb ca l cu lados  foram sempre sciper iores a  Ta/2 tabelado.  

CURA 

CAL(%) 

a 

b  

T i  

Tb 

Ta/ 2 

Fcal 

F t i b  
2 r 

SI 

Assim confirmou-se o  a j u s t e  da equaçao 3.2 também 

para  e s t a  segunda etapa. E n t r e t a n t o ,  os parâmetros encontrados 

n2io c o i n c i d i r a m  com aqueles da fase  a n t e r i o r  para as mesmas 

m i s t u r a s  submetidas à cura em ci3mara de temperatura con t ro lada .  

I s t o  oco r reu  porque os v a l o r e s  de r e s i s t e n c i a  o b t i d o s  na 

segunda e tapa  dos ensa ios foram i n f e r i o r e s  aos da e tapa 

a n t e r i o r .  

LONCI 

10 13 20 

19.98 10.75 21.86 

144.85 44.98 94.90 

2.69 4.73 5.55 

32.09 17.48 43.35 

2.23 2.23 2.23 

1030.25 305.70 1878.98 

4.07 4.07 4.07 

.9904 .9683 .9947 

.I51 2 -6821 -6422 

-- 

C&l. UNIDA 

10 15 20 

7.78 8.05 11.23 

35.93 16.02 22.60 

3.67 10.51 11.96 

10.85 13.85 22.23 

2.23 2.23 2.23 

117.69 191.76 494.10 

4.07 4.07 4.07 

.9217 .9504 .9802 

-6708 -6159 .4523 

C&l. TEMP. CONTROLfiDA 

10 15 20 

16.60 10.02 14.69 

91.49 30.13 45.56 

3.32 7.91 4.48 

25.01 19.61 16.81 

2.23 2.23 2.23 

625.86 384.48 282.47 

4.07 4.07 4.07 

.9843 -9747 -9658 

-2483 .E621 -5664 

- 



Verificou-se então que, embora os coeficientes de 

variagão dos resultados tenham sido pequenos dentro da primeira 

ou da segunda etapa, a variabilidade encontrada entre elas foi 

elevada. SNYDER6= admite ser a cinza um material extremamente 

varidvel, de tal forma que deveria ser sempre testada antes de 

sua utilizaçao, pois n%o existiriam duas cinzas com iguais 

características. 

BERETKA e BROWNz7 afirmam também ser a cinza volante 

um material heterogeneo pois siqnificantes variaçbes nas 

condiçbes de operaçao e temperaturas de queima e nos 

combustíveis utilizados afetam a composiçâo e o tamanho da 

partícula. 

Além da variabilidade deste material, a cal também 

n2to apresenta uma qualidade constante, n%o se conhecendo 

exatamente os teores de bxidos e impurezas presentes. 

Como nâo foi possível a moldaqem de todos os tijolos 

testados de um mesmo saco de cal ou de um único recebimento de 

cinza volante é provAvel que esta tenha sido a causa da 

variaçao dos resultados. A que as condiçtles A que estiveram 

submetidos os corpos de prova foram identicas nas duas etapas. 

Este fato pode ser facilmente visualizado nas figuras 

7.9 a 7.11. 

Nota-se que, apesar da diferença entre as curvas da 

primeira e segunda etapa para cura em c3mara de temperatcira 

controlada, elas sao quase paralelas confirmando-se 

graficamente que seguem uma mesma equaçao, onde mudam apenas os 

parametros. 

Pode-se observar tambem que: 

a) as curas em lona e c4mara de temperatura controlada tem 

mostrado um paralelismo no decorrer do período de cura, a 

segunda conduzindo aos valores mais elevados. O resultado 

observado na figura 7.11 é provavelmente devido A variabilidade 



(erro) experimental cujas causas jd 

anteriormente; 

foram citadas 

b) a cura em cdmara umida apresenta uma tendencia a 

fornecer maiores resultados nas primeiras idades, mas reduz sua 

taxa de crescimento. Enquanto as curvas das outras duas curas 

mostram uma tendencia de continuar crescendo, a curva da cdmara 

úmida jd estA prdxima de horizontalizar-se. 

A s  figura 7.12 a 7.14 apresentam estes mesmos 

resultados agrupados sob uma nova forma, apenas para ilustrar o 

comportamento de cada mistura quando submetidas a uma mesma 

cura. Nelas observa-se claramente o crescimento da resist@ncia 

com a idade e com o teor de cal, qualquer que seja a cura 

experimentada. 

O comportamen to geral 1 eva às seqciin tes 

consideraçbes: 

a) se for necessAria uma cura rápida, ou seja, que n=Lo 

possa consumir muitos dias, os tijolos devem ser submetidos h 

câmara úmida, jA que nesta a taxa de crescimento da resist@ncia 

é bem elevada as primeiras idades: 

b) se o fator tempo n3o for limitante os outros dois 

processos de cura s=Lo mais indicados, uma vez que em idades 

mais avançadas fornecem maiores resist@nclas e ainda apresentam 

a tendencia de contincrarem crescendo. Os valores obtidos em 

câmara de temperatura controlada mostraram-se u m  pouco 

superiores àqueles obtidos sob lona plAstica preta. 

N2ío P possível estabelecer o que ir6 acontecer depois 

da retirada dos corpos de prova do ambiente de cura. Assim, 

por exemplo, se tomarmos dois tijolos da mistura 80x20, um da 

câmara umida e outro da cdmara de temperatura controlada e 

deixarmos os mesmos em outro ambiente qualquer, nao se pode 

afirmar que o segundo atingird valores maiores que o primeiro, 

como seria esperado se n%o se alterassem as condiç21es de cura. 

Uma combinaçao entre processos de cura talvez proporcionasse 

melhores resultados. Isto no entanto teria que ser verificado 



TEMPO (dla8) 
IGURA 7-9 - RCS x Tempo p a r a  m i s t u r a  9 0 x 1 0  sob  3 p rocessos  

de  c u r a .  Cu rvas  de  Reqressao .  
Equaçâo a j u s t a d a :  (3.2) 

TEMPO (dias) 
IGURA 7.10 - RCS x Tempo p a r a  m i s t u r a  8 5 x 1 5  sob  3 p r o c e s s o s  

d e  cu ra .  Cu rvas  d e  Regress2o .  
Equaçâo a j u s t a d a :  (3 .2)  



TEMPO (dias) 
FIGURA 7-11 - RCS x Tempo p a r a  m i s t u r a  80x20 sob  3  p r o c e s s o s  d e  

c u r a .  C u r v a s  d e  Reqress30 
Equaçao a j u s t a d a :  (3.2) 

TEMPO (dias) 

FIGURA 7.12 - RCS x tempo p a r a  3 t e o r e s  d e  c a l  - Cura  e m  l o n a  
C u r v a s  d e  r e g r e s s a 0  - Equaçao a j u s t a d a :  (3.2) 



TEMPO (d ia4  
- 

FIGURR 7.13 - R C S  x Tempo p a r a  3 teores d e  c a l  s u b m e t i d o s  
à c á m a r a  umida .  
C u r v a s  d e  r e q r e s s a o .  Equaç'Ao a j u s t a d a :  (3 .2 )  

TEMPO (dia81 
- 

FIGURA 7.14 - R C S  x Tempo para  3 teores d e  ca l  s u b m e t i d o s  
à c â m a r a  d e  t e m p e r a t u r a  c o n t r o l a d a .  
C u r v a s  d e  r e g r e s s a o .  E q u a ç a o  a j u s t a d a :  (3.2) 



experimentalmente. 

Uma sugestao para trabalhos futuros seria submeter os 

tijolos a uma cura sem cuidados especiais, expostos ao ambiente 

do laboratório, para verificar se ocorreria prejuízo da 

resistencia, j á que os processos testados n30 apresentaram 

grandes diferenças entre si. 

A escolha de um processo de cura dependerá ent3o da 

disponibilidade de instalações e tempo e da finalidade que os 

tijolos deverão cumprir, contudo, deve-se ressaltar que a 

partir dos 14 dias todas as misturas atendem aos requisitos das 

normas. 

Segundo alguns a resistencia dos 

tijolos pode ser aumentada significativamente se eles forem 

cozidos em fornos, no mesmo processo utilizado para tijolos 

cerâmicas e em menor tempo, ou ainda, se forem submetidos à 

autoclave. Estes processos porém implicam maiores custos. 

MANZ4',  utilizando uma cinza rica em CaO, produziu 

tijolos que n3o foram queimados, sendo simplesmente submetidos 

à cura por secagem a 100°C. Estes tijolos, embora tenham 

apresentado menores resist@ncias que aqueles queimados, ainda 

ficaram bem acima do valor mínimo exigido. 

Para verificar a validade do processo para os tijolos 

de cinza volante e cal estudados nesta pesquisa, cinco unidades 

foram moldadas e colocadas em estufa a 100°C a t e  atingirem 

const4ncia de peso (aproximadamente 48 h s ) .  Os resultados do 

ensaio de resist@ncia à compress30 simples realizado sobre esta 

amostra aparecem no quadro 7.10. 

Estes valores de resistencia foram equivalentes 

àqueles encontrados para o tijolos ccirados a temperatciras 

normais aos 14 dias na primeira etapa e aos 28 dias na segunda 

etapa. 



Esta amostra, embora pequena, fornece uma id&ia da 

sensível melhora que s e  obtém n a  resist@ncia à compress30 dos 

tijolos quando o s  mesmos s30 submetidos a altas temperaturas. 

QUADRO 7.10 - RCS para tijolos d e  cinza volante e cal curados 
em estufa (100°C) por aproximadamente 48 hs 
Mistura 85x15. 

h 
AMOSTRA 

1 
2 
3 
4 
5 

R C S  < M P a )  

4.76 
5.23 
5.09 
4.50 
4.76 



7 . 2 ,  VERIFICAÇRO DA DURABILIDADE 

A verificaçZío da durabilidade do material cinza 

volante e cal foi realizada para que se obtivesse um indicativo 

da resist@ncia à deterioraça0 deste produto. 

Ensaios realizados em mini paredes expostas às 

condiçâes climáticas reais ou reproduzidas em laboratbrio 

seriam dispendiosos em tempo e custo. Por este motivo optou-se 

pela realizaç2ío de um método simples e rbpido, elaborado para 

solo-cimento, que consiste em submeter o corpo de prova a 

ciclos de molhagem e secagem. 

7.2.1 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Foram moldados corpos de prova representativos de 

sete misturas, as mesmas utilizadas na primeira etapa dos 

ensaios de resist@ncia. curados em càmara de temperatura 

controlada por períodos de 7, 14, 28 e 60 dias. Para cada 

combinaçao de varidveis foram testados dois espécimes. 

QUADRO 7.11 - Resultados de perda de peso corriqida (PPC) de 
tijolos de cinza volante e cal submetidos ao 
ensaio de durabilidade por molhaqem e secagem. 

Teor de cal 
( % I  
0 5 
10 
15 
20 
35 
35 
45 

O ensaio como descrito no item 6.3 sofreu uma pequena 

modificaç30. A secagem dos corpos de prova foi realizada no 

mesmo ambiente em que foram curados e n=Lo em estufa como 

recomenda a norma. Esta mudança foi efetuada porque a alta 

Tempo (dias) 
7 

21.1 
11.7 
6.4 
3.0 
2.4 
i.4 
0.8 

14 

10.6 
6 . 9  
3.6 
1.6 
2.0 
1.0 
C). 1 

28 

15.5 
6.1 
3 . O 
1.0 
2.4 
1.8 
1 . O 

60 

6.7 
2.7. 
2.5 
2.0 
1.4 
CJ -8 
0 . O 



temperatura da estufa poderia acelerar a s  reag8es entre a cinza 

volante e a cal alterando o s  resultados. 

O s  valores obtidos n o  ensaio encontram-se n o  quadro 

7.11. 

7-2-2- ANALISE DOS RESULTADOS 

Devido a o  fato d o  ensaio d e  durabilidade por molhagem 

e secagem ter sido idealizado para o material solo-cimento, a 

cinza volante teve que ser caracterizada como s e  fosse um solo. 

Com limites d e  liquide2 e plasticidade iguais a zero 

e 90% d o  material passante n a  peneira 200 a cinza volante 

classificou-se como um solo d o  tipo 44. 

A água retida durante o ensaio para este tipo d e  solo 

d e  aproximadamente 3% e a perda d e  peso máxima admissivel 

10%. 

Assim observando-se os resultados d o  quadro 7.11 

verifica-se que, com excess.30 das misturas 95x05 at& os 28 dias 

d e  idade e da mistura 90x10 aos sete dias, o material cinza 

volante e cal apresenta desgastes consideravelmente inferiores 

a o  máximo oermitido. 

A mistura 95x05, como j á  havia sido demonstrado pelos 

ensaios d e  resist@ncia, possui teor d e  cal muito baixo, o qual 

incapaz d e  propiciar-lhe a s  condiçBes mínimas d e  

aceitabilidade. 

A partir deste ensaio pede-se observar que a mistura 

cinza volante e cal apresenta boa durabilidade. No entanto, 

testes com pequenas paredes ou prismas devem ser real izados, 

submetendo o s  mesmos aos vArios tipos d e  agressividade A q u e  

poderiam estar expostos e por períodos significativos, sejam em 

escala real o u  acelerada d e  laboratbrio. 

Manz4I relatou uma experiencia em que tijolos d e  

misturas d e  cinzas leve e pesada foram utilizados na construç3o 



d e  painéis que foram expostos por aproximadamente dezesseis 

anos, apresentando pequena deterioraç30 apenas acima deste 

período. 



7.3. VERIFICAÇXiO DA ABSORÇÃO 

7.3-1. CONSIDERACUES GERAIS 

O fenemeno da umidade n a s  edificações é um dos 

problemas d e  mais difícil e dispendiosa soluglo dentro d a  

construçao civil, causando o desconforto d o  usuário e a 

d e g r a d a ~ â o  dos materiais. 

As consequ@ncias advindas da umidade stro vArias e 

podem ser constatadas tanto n o  prbprio componente como na 

superfície dos revestimentos. 

A adesao dos materiais d e  acabamento como pinturas, 

papéis d e  parede e pisos é marcadamente reduzida pela presença 

d e  umidade na área d e  contato com a superfície d e  base. Além 

disso muitos materiais d e  construção s â o  mais fracos quando 

molhados d o  que quando secos. Isto B observado com o s  tijolos 

cerâmicas"'. 

A alternancia entre molhaqem e secagem tem como 

resultado a diminuiçâo da durabilidade d o s  materiais. causada 

por mecanismos como a alteraçâo dimensional dos elementos, 

corros3o. apodrecimento biolbgico, lixiviação. efloresc@ncia ou 

congelamento4'~. 

Segundo ELDRIDGEzx. a maioria dos materiais d e  

construçâo porosos aumentam d e  volume com a absorçao d e  água. 

N o  momento da secagem podem ocorrer fissuras devidas B 

retraçâo. A hgua pode tambem prover a s  condiçBes necessbrias 

para algumas formas d e  alteração química, como o ataque 

alcalino sobre o s  filmes das tintas, e também a s  condiçâes 

ideais para o desenvolvimento d e  fungos. 

A resist@ncia térmica dos materiais isolantes pode 

sofrer um decrescimo devido a acumulaçâo d'bqua tornando-os 

mais permeáveis ao calorx9. 



A passagem da 6gua para o interior da edificaçao 

proporciona a formaçao d e  bolores criando um ambiente insalubre 

A permanencia d o  usuário. 

A penetraçbo d'dgua atraves d a  alvenaria pode ocorrer 

por aberturas n a  forma d e  poros, fissuras ou juntas, sendo mais 

comum a ocorr@ncia pela interface tijolo-argamassa4". 

A utilizaç30 d e  argamassas d e  revestimento aumenta a 

resistencia da alvenaria à penetraçâo d'dgua, preenchendo 

imperfeiçbes da superfície nZío revestida, mas em muitos casos P 

insuficiente para tornar a parede estanque. 

Atraves destas consideraçbes pode-se perceber a 

importância da absorçao na avaliaçâo da qualidade d o  material. 

Esta pesquisa dedicou-se unicamente ao estudo da 

absorçZío d a s  unidades, jd q u e  tinha por objetivo caracterizar o 

tijolo d e  cinza volante e cal. 

Avaliaçbes sobre a absorçâo atravPs das juntas e 

argamassas d e  revestimento ficam aqui indicadas como sugestZío 

para trabalhos futuros. 

A aderencia entre tijolo e argamassa foi estudada n o  

item 7.5. 

7.3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Um primeiro grupo d e  tijolos, destinados a ensaios d e  

absorçâo, foi moldado com teores d e  10.15 e 20% d e  cal e 

submetido à cura em c4mara d e  temperatura controlada por 7, 14, 

28 e 60 dias juntamente com aqueles destinados segunda etapa 

d o s  ensaios d e  RCS. 

O s  procedimentos adotados na moldagem e cura esta0 

descritos n o  item 5.1 . Para cada combinaqao d e  varidveis 

foram utilizados tr@s espécimes. 



O s  e n s a i o s  f o r a m  e x e c u t a d o s  b a s e a d o s  n a  norma ASTM C 

67'>=. S e g u n d o  e l a  os  t i j o l o s  f o r a m  s u b m e t i d o s  a  tr@s testes: 

a ) r a z a o  d e  a b s o r ç % o  i n i c i a l  o u  s u c ç 3 0 ,  

b ) a b s o r ç 3 0  p o r  s u b m e r s % o  e m  Bgua f r i a ,  

c ) a b s o r ç 3 0  mAxima p o r  s u b m e r s a o  e m  á g u a  f e r v e n t e .  

Os  p r o c e d i m e n t o s  a d o t a d o s  e s t a 0  d e s c r i t o s  n o  i t e m  

6.4. 

O s  r e s c i l  t a d o s  o b t i d o s  f o r a m  c o m p a r a d o s  à q u e l e s  

a p r e s e n t a d o s  p o r  o u t r o s  m a t e r i a i s  e b u s c o u - s e  v e r i f i c a r  a 

i n f l u e n c i a  e x e r c i d a  p e l o  tempo,  teor d e  c a l ,  e t i p o  d e  c u r a  n a  

a b s o r ç % o .  

Um s e g u n d o  g r u p o ,  c o m p o s t o  a p e n a s  p e l a  m i s t u r a  com 

teor d e  c a l  15% e s u b m e t i d o  à c u r a  e m  cSimara d e  t e m p e r a t u r a  

c o n t r o l a d a  d u r a n t e  1 4  d i a s ,  f o i  m o l d a d o  s o b  v a r i a d o s  t e o r e s  d e  

u m i d a d e  e p e s o s  e s p e c í f i c o s  a p a r e n t e s  s e c o s ,  b u s c a n d o  a v a l i a r  o 

e f e i t o  d e s t e s  f a t o r e s  n o s  v a l o r e s  d e  a b s o r ç 3 o .  Cada g r u p o  

e n s a i a d o  compes  uma e t a p a  d e  e s t u d o s ,  s e n d o  a s s i m  a p r e s e n t a d o s  

s e p a r a d a m e n t e .  

7.3.3. P R I M E I R A  ETAPA 

7.3-3.1. APRESENTAÇRO DOS RESULTADOS 

QUADRO 7.12 - V a l o r e s  m@dior  d e  s u c ç ã o ( q / 1 9 4 c m L / m i n )  e CV1%) d e  
t i j o l o s  d e  c i n z a  v o l a n t e  e c a l  s u b m e t i d o s  a 3 
t i p o s  e 4 p e r í o d o s  d e  c u r a .  

. 
CURA 

< t i p o >  

LONA 

CAM. 
OM I DA 

CAM. 
TEMPER. 

CONTHOL. 

CAL 

( 9 6 )  

10 
15 
20 

10 
15 
20 

10 
15 
20 

TEMPO ( d i a s )  
0 7  

S ~ C Ç ~ O  cv 

103.3 12.3 
50.3 9.6 
44.6 30.6 

86.1 13.4 
33.6 33.0 
12.9 33.6 

92-2  8.2 
46.8 3.6 
56.6 1.6 

14 

SUCÇXO cv 

94.9 18.6 
46.9 13.5 
52.6 51.0 

69.3 1.6 
35.4 24.4 
11.1 7.7 

77.5 10.6 
45.2 7.4 
36.8 9.0 

2 8  I 60 

S U C Ç ~ O  cv 

86.4 11 - 9  
37.8 9.2 
25.9 19.1 

77.4 9.3 
34.9 25.3 

6.9 11.3 

6S.6 13.3 
32.7 18.9 
23.2 0.4 

S U C Ç ~ O  cv 

51 .1 40.6 
1 . 1  21.1 
27.3 15.0 

64.6 2.9 
36.7 22.5 
7.6 41.7 

57.4 15.0 
25.8 22.8 
20.6 18.6 



QUADRO 7.13 - Valores médios de absorçao ( % )  e CV ( % )  para 
tijolos de cinza volante e cal submetidos a 
3 tipos e 4 períodos de cura. 

C U R A  

( t i p o )  

LONA 

CAM . 
ú M I  DA 

CAM. 
TEMPER. 

CONTROL. 

QUADRO 7.14 - Valores médios de absorg8o mAxima(%) e CS de 
tijolos de cinza volante e cal submetidos a 3 
tipos e 4 periodos de cura. 

C A L  

( % )  

10 
15 
20 

10 
15 
20 

10 
15 
20 

TEMPO t d r  as ) 

Os resultados de sucção, absorç30 e absorç3o máxima 

esta0 apresentados nos quadros 7.12, 7.13 e 7.14 

respectivamente. 

C U R A  

< t i p o >  

LONA 

CAM. 
úMIDA 

O coeficiente de saturaç80 ( C S )  no iiltimo qciadro 

representa a razao absorç2io/absorç2io mAxima. 

60 

ABS.  C V  

42.5 1.1 
39.3 0.9 
37.5 0.7 

42.0 0.1 
39.8 0.3 
40.1 0.6 

48.9 0.1 
37.7 1.3 
36.3 2.6 

C A L  

( 9 6 )  

10 
15 
20 

10 
15 

TEMPO t d i a s  > 

2 8  

ABS.  C V  

43.6 0.7 
39.7 1.2 
37.6 1.1 

42.5 0.1 
39.7 0.8 
36.2 3.5 

43.2 0.0 
39.7 0.7 
36.0 0.3 

0 7  

ABS.  C V  

42.7 0.7 
37.8 0.5 
36.7 1.6 

42.9 0.5 
39.7 0.2 
38.3 0.4 

43.6 0.2 
40.2 0.3 
35.5 0.8 

r 

0 7  

ABS.  M A X .  C S  

49.6 0.86 
44.9 0.8445.2 
43.9 0.34 

49.5 0.87 
45.9 0.36 

1 4  

A B S .  C V  

42.3 0.6 
38.0 1.1 
37.7 1.3 

43.2 0.5 
39.9 0.7 
38.2 0.3 

43.3 0.1 
39.5 0.3 
37.8 0.7 

1 4  

ABS.  MAX.  C S  

49.4 i). 86 
0.9446.4 

44.6 0.85 

49.7 0.87 
44.0 0.87 

2 €i I 60 

ABS. MAX.  CS ABS.  M A X .  C S  

50.4 0.86 
0.5645.7 

44.3 O.B5 

48.9 0.87 
45.3 0.88 

49.1 0.87 
0-86 

43.8 0.66 

48.6 0.37 
44.8 0.89 



7.3.3.2. &N&ISE DOS RESULTADOS DE SUCCnO 

Como pode ser observado no quadro 7.12 os valores do 

coeficiente de variaç3o foram muito inconstantes, indo desde 

0.4 até 51% . A maioria deles no entanto ficou abaixo dos 25% 

ainda admissíveis para aceita530 da amostra. 

O valor mAximo definido pela ASTM C6206 para valores 

de sucçâo c? de 30 g/194cmz/min (o valor 194 cm' refere-se A 

Area padr%o do tijolo testado pela ASTM). Tijolos que 

ultrapassem este limite devem ser molhados antes do 

assentamento. 

Os tijolos de cinza volante e cal, com excess%o de 

alguns poucos casos, apresentaram altos valores de sucçâo 

necessitando, portanto, deste tratamento. 

Os tijolos cer$micos estudados por JAWOROÇKYJ9 

apresentaram valores de sucç3o da ordem de 80g/200cmz/min para 

o tijolo tipo TI e 34q/200cm"/rnin para o tijolo tipo T=, 

correspondendo a 77.6 e 27.5q/194cmz/min respectivamente. 

A exceçao dos teores de 10% de cal, os tijolos de 

cinza volante e cal apresentaram sucç%o inferior ao tijolo T1 e 

alguns deles( mistura 80x20 sob qualquer cura, aos 28 e 60 dias 

e sob c4mara ilmida também aos 7 e 14 dias, e a mistura 85x15, 

sob camara de temperatura controlada aos 60 dias), inclusive, 

foram menores que T=. 

As figuras 7.15 a 7.17 representam os valores de 

sucçao em fonç%o do tempo mostrando uma tendencia à dirninuiç30 

da mesma com o aumento do período de cura. 

Submeteram-se os dados à andlise eçtatistica pelo 

programa compvar para confirmaçâo desta observaç30. Os 

resultados aparecem no quadro 7.15. 

O valor de F tabelado foi o mesmo para todos os casos 

e igual a 4.07. Como o valor de F calculado nem sempre foi 

maior que F tabelado n3o foi possível a afirmaçâo da influencia 

do tempo na sucç3o. 



QUADRO 7-15 - Valores de F calculado para a influencia do tempo 
na sucçao para 3 teores de cal sob 3 processos de 
cura. 

TIPO DE C U R A  

LONA 
CAM. OHIDA 
CAM.TEMP.CONT. 

Voltando as fiquras, percebem-se comportamentos 

diferentes para os casos em que nCIo houve esta inflci@ncia. O 

teor 20% curado sob lona apresentou sucçâo crescente entre 7 e 

14 dias, decrescente entre 14 e 28 dias e aproximadamente 

constante no período seguinte. O mesmo teor submetido à cdmara 

iimida apresentou sucçao decrescente nos dois primeiros 

intervalos e aproximadamente constante no último, enquanto que 

o teor de 15% nesta mesma cura apresentou-se crescente, mesmo 

que suavemente, em todos os períodos. 

Para os demais casos a análise estatística demonstroci haver 

influencia do tempo nos resultados e as representaçaes qrdficas 

mostraram sempre um decréscimo da sucçao com a idade. Apenas o 

teor de 10% em câmara Umida apresentou alternância de 

comportamento. 

variaçCIo apresentada entre 28 e 60 dias foi bem 

pequena, com excessao do teor 10% curado em lona. Desta forma, 

se o tempo realmente exerce influencia sobre a sucção, isto 

provavelmente ocorre de forma considerável dentro do primeiro 

m@s desde a produçao do tijolo. 

T E O R  DE CAL < % )  

A confirmaç30 destas consideraçbes, no entanto, sr5 

seria possível com a realizac2to de novos ensaios com maior 

numero de corpos de prova. 

10 

7.06 
5.64 
9.16 

Nas figuras 7.18 a 7.20 estâo plotados os valores de 

sucçâo em relaçao ao teor de cal. Nelas percebe-se uma reduçao 

da sucçao com o acréscimo de cal à mistura. Esta observação 

fica mais clara e definida entre os teores de 10 e 15% . Estes 

1 5  I 2 0  

7.73 
O. 16 

16.56 

2.16 
3.09 

122.05 



TEMPO (dias)  

CÂM. DE TEMPERATURA 
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FIGURAS 7.15 a 7-17 - Sucç2io x tempo para 3 teores d e  cal 
submetidos à cura em lona, camara í~mida e câmara d e  
temperatura controlada. 
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FIGURAS 7-18 a 7.20 - Sucçao x teor de cal para 4 períodos 
curados em lona, cdmara umida e camara de 
temperatura controlada. 



dados tamb&m foram submetidos ao programa Compvar. 

Os resultados encontram-se no quadro abaixo. 

QUADRO 7.16 - Valores de Fcalc. para influencia do teor de cal 
na sucç2io de corpos de prova sob 4 idades e 3 
processos de cura. 

T I P O  D E  CURA 

LONA 
CAM. OMIDCS 
CAM.TEMP.CONT. 

O valor de F tabelado foi o mesmo para todos os casos 

e igual a 5.14. Como o valor d e  F calculado foi maior que F 

tabelado com excess2io de apenas um caso, pode-se afirmar que o 

teor de cal exerce influencia sobre os valores de sucç30. 

Nas figura 7.21 a 7.24 estbo plotados os valores de 

sucçao em funçâo do tipo de cura. Observou-se, para a maioria 

dos casos, que a cura sob c3mara iimida condciziu aos melhores 

resultados, ou seja, menores valores de sucç2io. Buscando 

verificar se as diferenças entre curas eram significativas,fez- 

se novamente uma an8lise estatística. Os resultados estbo no 

quadro 7.17. O valor de F tabelado foi o mesmo para todos os 

casos e igual a 5.14. 

TEMPO < d i a s >  

QUfiDRO 7-17 - Valores de Fcalc. para influencia do processo 
de cura na sucç2io para 3 teores de cal sob 4 
idades. 

0 7  

25.22 
46.56 
56.30 

TEOR DE C A L ( % )  

1 O 
15 
20 

2 0  

63.61 
86.94 
43.93 

14 

6.78 
100.53 

52.45 

60 

34.98 
80.45 
0.21 

TEMPO t d  i as > 
0 7  

1.95 
4.68 

22.20 

14 

4.05 
2.98 
5.40 

2 8  

2.97 
0 . 4 7  

38-07 

60 

0.81 
2.45 

20.79 



hpenas para o teor 20% de cal o valor de Fcalc. foi 

maior que Ftab., logo para os demais teores n3o houve diferença 

significativa entre os resultados obtidos com os tr@s tipos de 

cura. 

Uma comparaç3o miiltipla de médias realizada atravPs 

do método de Duncan mostrou que os valores de sucç2ío referentes 

ao teor 20% formavam dois grupos, um composto pelas curas em 

câmara de temperatura controlada e lona e outro formado 

unicamente pelos valores obtidos em c4mara umida. 

FIGURAS 

M ISY. 

PROCESSO DE CURA 

7.21 e 7.22 - Sucç3o x processo de cura 
de cal submetidos aos períodos de 
respectivamente. 

para 
7 e 

3 teores 
14 dias 
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PROCESSODECURA 

FIGURAS 7.23 e 7.24 - Sucqao x processo de cura para 3 teores 
de cal submetidos aos períodos de 28 e 60 dias 
respectivamente. 

1 O 0  

CI 

C - E  8 0 .  

g . 0  

T 
c 3  

Sendo assim, os únicos valores que sofreram alquma 

alteraçao devido ao tipo de cura foram aqueles das misturas com 

20% de cal e submetidos a cura em câmara ómida. Estes valores 

ficaram, inclusive, abaixo do valor limite mdximo recomendado 

pela ASTM (30q/194cm'/min) podendo, portanto, ser assentados 

secos, sem tratamento da sucçao. 
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O 
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Novos ensaios poderiam en ti30 ser real izados 

utilizando-se corpos d e  prova submetidos a este tipo d e  cura, 

buscando a confirmaçSIo dos resultados. Tal procedimento n9ro 

foi n o  entanto adotado porque a o  estudar-se a absorçSIo (item 

7.3.3.3) verificou-se q u e  a cura em c=tmara Umida n3o lhe era 

favordvel e, desta forma, tornava-se inútil o uso d e  um 

processos q u e  n3o beneficiasse a s  demais propriedades dos 

tijolos. 

Devido a o  fato dos resultados d o  ensaio d e  sucçao 

terem apresentado valores muito diferentes para o coeficiente 

d e  varias30 de cada caso decidiu-se repeti-lo utilizando uma 

amostra maior. 

Os testes foram realizados em corpos d e  prova 

moldados com 15% d e  cal e curados durante 28 dias em camara d e  

temperatura controlada. 

QU4DRO 7.18 - Resultados d e  sucs3o para corpos d e  prova com 
teor d e  cal 15%, curados por 28 dias em camara 
d e  temperatura controlada. 

amostra 

1 - 
i 
7 
2 

4 
5 
C. 
7 
8 
5' 
1 C) 
11 
12 
13 
14 
15 

- 
x 
C V ( % )  

2 
S U C Ç ~ Q ( ~ / I Q Q C ~  I m i  n )  

44.4 
43.2 
43.7 
42.7 
43.2 
30.9 
42.6 
41.8 
31.6 
43.2 
36.0 
31.9 
42.7 
33.8 
31.7 
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A escolha destes parámetros, com excess2ío d o  período 

d e  cura, deveu-se a o  fato deles terem sido selecionados para o 

prosseguimento dos estudos d e  resistencia e, como se observará 

mais adiante, também para o s  estudos d e  absorçao por submersbo. 

O s  resultados estbo apresentados n o  quadro 7.18. O 

valor m&dio encontrado além d e  apresentar um baixo coeficiente 

d e  variaç%o ficou prbximo daquele mostrado n o  quadro 7.12 q u e  

era d e  32.7 g/194cmZ/min. 

7.3.3-3. A N A L I S E  DOS RESULTADOS D E  RBSORERO 

Como observado n o  quadro 7.13 o s  coeficientes d e  

variaç3o apresentados foram muito baixos. sendo portanto d e  boa 

confiabilidade a amostra, apesar d o  pequeno ni~mero d e  unidades 

testados em cada caso. 

Assim como n3o há uma norma brasileira para 

verifica530 d a  absorçáo d e  tijolos ceramicos também náo existe 

um valor padronizado para aceita530 ou rejeiçbo dos mesmos. 

A norma americana ASTM C 67':'", em que s e  basearam os 

ensaios, é muito rígida para aplicaç%o a o  caso brasileiro, jCI 

q u e  serve a um pais d e  clima severo e q u e  possui um controle d e  

qualidade muito maior na fabricaçáo dos prodcitos cer8micos. 

Desta forma foram buscados, n a  bibliografia consultada, valores 

a o s  quais'os resultados deste trabalho pudessem ser comparados. 

Eles encontram-se n o  quadro 7.19. 

AESORçãO 
6 2 4  5 4  3 9  tii 

A S T M  C62 NBR 8 4 9 1  SILVA J A W O R O S K Y  R O M A N  

10 20 23.5 a 32.5 16-3 15.2 a 21.3 

QUADRO 7.19 - Valores observados d e  absorçao 



Os resultados obtidos por ROMAN e JAWOROSKY referem- 

se a tijolos cer=tmicos. ROMCSN trabalhou com uma amostra de 

olarias da grande Porto Alegre e obteve absorçtles variando 

entre os valores tabelados. JAWOROSKY utilizou tijolos 

provenientes de duas olarias entre aquelas selecionadas por 

ROMAN. O valor tabelado refere-se ao tijolo do tipo T1 de seu 

estudo o qual apresentou maiores semelhanças com o tijolo de 

cinza volante e cal. 

Os valores encontrados por SILVA referem-se a tijolos 

de cinza volante, cal e areia. A NBR 8491 fornece o valor 

mdximo admissivel para tijolos de solo-cimento. 

Comparando os valores do quadro 7.19 com aqueles do 

quadro 7.13 observa-se que as absorçBes do tijolo em estudo 

foram muito elevadas, ficando acima de qualquer dos valores 

considerados. 

Na busca de menores valores decidiu-se analisar 

inicialmente de que forma as varihveis introduzidas no ensaio 

influenciavam os rescil tados de absorçao. Primeiramente 

verificou-se o efeito do tempo. 

As figuras 7.25 a 7.27 mostram este comportamento 

para os três tipos de cura utilizados. Nelas observa-se que 

nao hd um comportamento padrao entre as misturas e nem mesmo 

dentro de uma delas. 

Na figura 7.25 os valores foram quase constantes no 

decorrer do tempo para as tres misturas. Nas outras duas 

figuras eles variaram de uma forma mais sensível, porem, ora 

crescendo ora diminuindo com o aumento da idade. 

Este comportamento contraditório indica que O tempo 

n9ro exerce influencia sobre a absorçao dos tijolos. O mesmo 

foi constatado com tijolos de cinza volante, cal e areia 

estudados por SILVA. 

A influencia do teor de cal na absorcâo pode ser 

observada nas figuras 7.28, 7.29 e 7.30. Nelas percebe-se 



claramente a reduçao da absorção com o acréscimo d o  teor d e  

cal. 
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FIGURAS 7.25 a 7.27 - Absorção x tempo para 3 teores d e  cal 
curados em lona, câmara itmida e câmara de temperatura 
controlada, respectivamente. 
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temperatura con t ro lada ,  respect ivamente.  

T EOR DE C A L  (%) 

49. 

47 

4s 

43 

41 

se 

37 -- 

\ 
\ 

CÂM. DE TEMPERATURA 

\ 
CONTROLADA 

- '\ 

- 

- 

a a 

v I 0  I5 
b 

20 
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PROCESSO DE CURA 
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FIGURAS 7-31 a 7-34 - Absorç3o x processo d e  cura para 3 t e o r e s  
de cal com i d a d e s  d e  7, 14 ,  28 e 60 dias, respectiva- 
mente. 



Os resultados dos ensaios foram submetidos ao 

programa Compvar para confirmaçâo estatística. Os valores 

encontrados para F com um nivel de significancia a=0,05 

testando a hipdtese da inexistencia de efeito do teor de cal 

sobre a absorçao esta0 no quadro 7.20. 

O valor de F tabelado foi o mesmo para todos os casos 

e igual a 5.14. Como todos os valores de F calculado foram 

maiores que F tabelado a hipbtese foi rejeitada, ou seja, 

existe diferença significativa entre os teores analisados. 

QUODRO 7.20 - Valores de Fcalc. para influencia do teor de cal 
na absorção de corpos de prova submetidos a 4 
idades e 3 processos de cura. 

TIPO DE CUR A  

LONG 
CAM. OMZDA 
CAM.TEMF.CONT. 

N2fo foi possível determinar cima curva que se 

ajustasse aos valores obtidos no ensaio, como havia sido 

realizado na primeira etapa dos ensaios de resistencia, porque 

com apenas tr@s misturas ter-se-ia uma faixa muito restrita da 

mesma. 

Vol tando às f ig~iras anteriores verifica-se que na 

maioria do casos analisados, principalmente quando curados sob 

lona plAstica preta, a variaçao da ahsorç2ío entre os teores 1 0  

e 15% foi maior que a observada entre os teores de 15 e 20% . 

T E M P O  ( d i a s  > 

Ensaios realizados com teores mais elevados de cal 

poderiam comprovar uma tendencia de horizontalizaç30 da curva a 

partir de um determinado teor. No entanto, ao que parece, isto 

ocorreria em algum valor ainda muito alto de absorç30 nao 

compensando o acréscimo nos custos devido à adiçClo de maior 

quantidade de cal. 
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N a s  figuras 7.31 a 7.34 foram comparados o s  valores 

d e  absorçao obtidos em cada um dos tr@s tipos d e  cura 

utilizados. 

Pode-se observar claramente aos 7, 14 e 28 dias a 

inexistencia d e  diferença entre os resultados d e  cada processo. 

A s  variaçaes observadas foram pequenas e nao houve uma 

tendencia d e  alguma cura ser melhor que a s  outras. aos 60 dias 

as diferenças acentuaram-se um pouco, porem, o mesmo processo 

q u e  conduziu aos melhores resultados para uma determinada 

mistura, levou aos piores valores para outra. 

Portanto, em termos d e  absorçao, a única variável q u e  

afetou os resultados foi o teor d e  cal utilizado. Este, n o  

entanto, estd limitado a fatores econômicos e, ainda assim, 

ter-se-ia q u e  estudar valores mais elevados que aqueles 

utilizados neste estudo para verificar-se ate que ponto a 

adiç3o d e  cal beneficiaria o tijolo. 

7.3-3-4- ANALISE DOS RESULTADOS DE RBSORCRO MAXIMA 

A absorç30 mdxima indica a maior quantidade d e  água 

capaz d e  penetrar em um tijolo. 

O valor obtido da razao entre absorg2ío e absorçho 

mdxima chama-se coeficiente d e  saturaç2fo e indica a quantidade 

d e  espaços vazios q u e  náo foram preenchidos pela água quando d o  

teste d e  absorçCro em Bgua fria. Funciona como um índice d a  

resist@ncia d o  tijolo a o  intemperismo, referindo-se portanto a 

sua durabilidade. Esta definiçao tem origem na norma ASTM 

C62"& e considera o congelamento da água dentro das alvenarias 

n o s  países frios. 

A 6gua absorvida pelo tijolo, a o  congelar, aumenta d e  

volume ocupando espaços q u e  antes encontravam-se vazios. S e  o 

coeficiente d e  saturaçao for um valor muito prbximo d e  1.0 

indica q u e  n a o  haverâo espaços disponiveis capazes d e  alojar o 

volume expandido. Desta forma a tendencia A expansâo da dgua, 



impedida pelo tijolo provocará tensbes sobre o mesmo levando-o 

a ruptura. 

Estes valores n a 0  s2ío d e  grande valia para o caso 

brasileiro, jA q u e  problemas d e  congelamento só ocorrem em 

rarissimas regi8es e nâo 430 d e  grande intensidade. No entanto, 

como eram d e  facil execuçbo e o s  corpos de prova utilizados 

eram os mesmos testados A absorç30 em dgua fria, estes ensaios 

foram realizados a titulo d e  caracterizaçbo d o  material. 

O s  resultados obtidos foram comparados aos valores 

exigidos pela ASTM C62'>& e classificaç30 ITINTECZ4, apresenta- 

d o s  n o  quadro 7.21. 

QUADRO 7-21 - Valores admissíveis para absorçao mdxima e 
coeficiente d e  saturação segundo classificaçao 
ITINTEC e ASTM 

CLASSIF ICAÇ~G 

A norma ASTM C 62 não define limites para a classe NW 

e a ITINTEC procede da mesma forma para o s  tijolos tipo I e 1 1 ,  

alem d e  considerar as duas propriedades como opcionais e nao 

obrigatórias na classificagâo das unidade. 

Comparando-se quanto a resist@ncia, o s  tijolos d e  

cinza e cal equivalem ao tipo I o u  I 1  d a  ITINTEC e devido a 

inexistência d e  problemas climáticos enpuadram-se na classe NW 

d a  ASTM. Assim nao h6 limites para a absorçao maxima e 

coeficiente de saturas30 destes tijolos. 

I T I N T E C  

Quando comparados à unidades d e  tipos e classes mais 

exigentes, eles apresentam absorçao mAxima muito alta mas 

coeficiente d e  saturaçao dentro d o s  limites aceitáveis, com 

exceçao da classe SW da ASTM. 
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Os altos valores apresentados pelos ensaios de 

absorçâo sao certamente devidos a estrutura porosa apresentada 

pelo material cinza volante e cal. 

D/AYJ1 estudando misturas de cinza volante com 

silicato de sddio obteve elevados valores de absorçbo quando 

comparados ao tijolo cerdmico de controle. O material foi 

entâo submetido b exame por microscopia eletrenica e 

fotografias obtidas de superfícies fraturadas demonstraram uma 

estrutura altamente porosa. Esta observaç20 jA era esperada 

devido A baixa densidade apresentada pelos tijolos (14.71 

KN/m3 enquanto que o tijolo controle apresentou 22.56 KN/m3). 

Embora o material examinado nao contivesse cal, t2 

provável que sua estrutura fosse muito semelhante a da mistura 

cal e cinza volante, mesmo porque esta última é a fraçao 

predominante e as densidades apresentadas também foram baixas. 

7-3.4. SEGUNDA ETAPA 

A segunda etapa dos ensaios de absorç30 foi realizada 

com o objetivo de verificar até que ponto os fatores impostos 

às misturas utilizadas na primeira etapa ( peso especifico 

aparente seco e umidade), influenciaram nos resultados. Estes 

dois fatores foram determinados quando da realizaç30 de ensaios 

Proctor como descrito no item 3.1 . 

7.3.4.1. APRESENTAÇRO DOS RESULTADOS 

O teor de cal foi a i~nica variAvel estudada na 

primeira etapa dos ensaios que demonstrou influenciar nos 

resultados de absorç3o. Quanto maior a quantidade de cal 

adicionada a mistura, menor a absorçâo apresentada pelos 

tijolos. Entretanto, nesta etapa dos estudos decidiu-se 

utilizar a mistura intermediAria 85x15 .  A explicaçao para esta 

escolha encontra-se nos seguintes itens: 



a )  a  reduçCro da absorç2fo e n t r e  as m is tu ras  9 0 x 1 0  e 

8 5 x 1 5  f o i  mais sens íve l  que aquela observada e n t r e  as m is tu ras  

8 5 x 1 5  e  8 0 x 2 0 ,  

b )  o  v a l o r  observado para a  m i s t u r a  8 0 x 2 0  a inda 

estava mu i to  acima do a c e i t á v e l  e, além d i s s o  a  m i s t u r a  8 5 x 1 5  

e r a  mais v i á v e l  economicamente, 

C )  a  m is tu ra  8 5 x 1 5  j á  hav ia  s i d o  considerada 

an te r i o rmen te  como a  mais i n d i c a d a  para o  prosseguimento do 

estudo de o u t r a s  propr iedades.  

QUADRO 7.22 - Valores de sucçao e  absorçCro para t i j o l o s  p roduz i  
dos com v h r i a s  umidades e  pesos e s p e c í f i c o s  
aparentes secos. 

Os t i j o l o s  ensaiados na p r i m e i r a  etapa foram moldados 

com peso e s p e c í f i c o  aparente seco de 1 1 . 4 2  KN1m.I e  umidade de 

3 4 % .  Para a  segunda etapa u t i l i z a r a m - s e  qua t ro  novos pesos 



específicos aparentes secos, sendo dois maiores e dois menores 

q u e  o anterior, e tr@s novas umidades, todas menores que 34%. 

j C I  que valores maiores n?(o puderam ser moldados pois ocorria 

perda d' Agua n o  momento d e  aplicaçao da carga. Para cada 

combinaçSro d e  variaveis foram citi 1 izados tres espécimes. Os 

corpos d e  prova foram curados em camara d e  temperatura 

controlada durante 14 dias e o teste d e  absorçao mAxima n%o foi 

realizado nesta etapa. O s  resultados obtidos nos ensaios s%o 

apresentados n o  quadro 7.22. 

7.3.4.2. ANALISE DOS RESULTADOS DE SUCÇRO 

7.3.4.2.1. I N F L U P N C I A  DO PESO E S P E C I F I C O  APARENTE SECO (rd) 

LEOLNDAI TEOR OC UYIOADC 

C)--O 5SK 
o--. 34 K 

PESO ESPEC APAR. SECO (KWmS) 
F IGURA 7.35 - Sucçao x peso específico aparente seco para 4 

teores d e  umidade. 

Na figura 7.35 esta0 plotados o s  resultados d e  sucçao 

em funçâo d o  peso específico aparente seco para quatro 

percentuais d e  umidade. Nela nota-se claramente uma drAstica 

queda d a  sucç2io quando o Yd cresce d e  10.30 para 11.42. Para 

valores maiores d e  Y d  houve certa diverqência entre o s  

resultados das unidades testadas. O s  tijolos com umidade d e  29 

e 34% continuaram apresentando sucçâes decrescentes, embora 



i s t o  tenha o c o r r i d o  de forma mais l e n t a .  Para as umidades de 

31 e 33%, no entanto,  a sucçâo cresceu ~ u a n d o  o Yd chegou a 

11.77 e v o l t o u  a c a i r  para o Yd 12.26. 

Estes  dados foram submetidos ao programa Compvar para 

t e s t a r  a h ipb tese  da nao i n f l u e n c i a  do peso e s p e c í f i c o  aparente 

seco na sucçao dos t i j o l o s .  Os r e s u l t a d o s  da a n á l i s e  

encontram-se no quadro 7.23. 

I UMIDADE < % )  1 

QUADRO 7.23 - Valores de F para a i n f l u @ n c i a  do peso e s p e c í f i c o  
aparente seco na sucç2to de corpos de prova de 4 
d i f e r e n t e s  t eo res  de umidade. 

Como todos os v a l o r e s  de F ca l cu lado  foram maiores 

que F tabelado,  r e j e i t o u - s e  a h ipó tese  tes tada  e, po r tan to ,  

3 1 

57.45 
3.48 

33 

127.55 
3.48 

2 9  

comprovou-se que o Yd exerceu e f e i t o  sobre a sucç2fo. 

3 4  

55.24 
3.48 

F calc. 
F tab. 

Uma comparaçSro m ú l t i p l a  de médias p e l o  m&todo de 

191.62 
3.48 

Duncan f o i  r e a l i z a d a  e estA apresentada no quadro 7.24. 

QUADRO 7.24 - Comparaçao de médias (método de Duncan) 
I n f l u e n c i a  do peso e s p e c í f i c o  aparente seco 
na sucç2io para 4 umidades. 



As médias dos corpos de prova de pesos específicos 

10.30 e 10.79, à excessao do caso com teor de umidade de 34%. 

não formaram grupo com nenhum valor. 

Para os demais valores de Yd pode-se admitir a 

formaçâo de cim grupo iinico. Como o decréscimo da scicçao foi 

bem menor entre os valores de Yd 11.42, 11.77 e 12.26 é 

provável que o valor de sucçZío torne-se constante a partir de 

determinado Yd ou que pelo menos apresente reduçâes muito 

pequenas. A confirmaçâo desta hipbtese sb seria possível com a 

realizaçâo de testes em corpos de prova com maiores Yd A 

moldaqem destes, no entanto, exigiria altas cargas na 

prensaqem. O equipamento utilizado neste trabalho não 

suportava semelhantes esforços e por isso a pesquisa limitou-se 

aos valores aqui considerados. Além disso n3o seria 

interessante o estudo com fatores muito distantes daqueles 

existentes no mercado. A indústria ceramica nâo trabalha com 

níveis de cargas tão elevados e a implantaçâo de prensas muito 

potentes poderia ser um desestímulo à produçâo dos tijolos de 

cinza volante e cal. Outro fator a ser considerado é que o 

problema de elevada sucçâo pode ser resolvido pela simples 

molhaqem do tijolo antes do assentamento. Assim sendo, maiores 

esforços foram dirigidos na solus2ío de outros problemas. 

A utilizaçao de densidades menores que aquela 

utilizada na primeira etapa do estudo (11.42 KN/m3) conduziu a 

valores de sucçâo mais elevados. Para os valores maiores de 

Yd, possíveis de serem testados, os resultados não diferiram 

significativamente entre sí. Flssim, com a impossibilidade de 

testar-se valores maiores de Yd, nenhuma alteraçao foi indicada 

nas condiçâes de moldagern dos corpos de prova quanto à 

densidade. 

7.3.4.2.2. INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE ( w )  

Na figura 7.36 aparecem os resultados de sucçâo em 

funçao do teor de umidade da mistura para cinco pesos 

específicos aparentes secos. Nela observa-se que a sucçbo 



t e n d e  a d i m i n u i r  c o m  o a u m e n t o  d o  teor d e  umidade ,  o c o r r e n d o  

m a i s  c l a r a m e n t e  p a r a  os  v a l o r e s  d e  Yd 10.30 e 10.79 KN/m3. 

1 29 SI 3 3  3 4  
TEOR DE UMIDADE fO/o) 

F IGURA 7.36 - S u c ç a o  x teor d e  u m i d a d e  p a r a  5 
a p a r e n t e s  s e c o s .  

LEGENDA* PESO EÇPEC~FICO 
APARENTE SECO 1 

p e s o s  e s p e c í f i c o s  

QUADRO 7.25 - V a l o r e s  d e  F p a r a  i n f l u ê n c i a  d o  teor d e  u m i d a d e  
d a  m i s t u r a  n a  s u c ç 3 o  d e  c o r p o s  d e  p r o v a  d e  5 
p e s o s  e s p e c í f i c o s  a p a r e n t e s  secos. 

3 
PESO E S P E C I F I C O  APARENTE S E C O  ( K N / m  ) 

O s  d a d o s  d o  e n s a i o  f o r a m  s u b m e t i d o s  ao p r o g r a m a  

Compvar t e s t a n d o - s e  a h i p ó t e s e  da  n a o  i n f l u e n c i a  d o  teor d e  

10. 3 0  

u m i d a d e  d a  m i s t u r a  s o b r e  a  s u c ç ~ o .  O s  r e s u l t a d o s  d e s t a  a n A l i s e  

1 0 . 7 9  

43-59 
4.07 

F ca lc .  
F tab. 

e n c o n t r a m - s e  n o  q u a d r o  7.25. 

1.97 
4.07 

Com excesSro d o  Y d  10.79, F t a b e l a d o  f o i  s e m p r e  m a i o r  

q u e  F c a l c u l a d o ,  a s s i m  v e r i f i c o u - s e  q u e  p a r a  a  m a i o r i a  d o s  

v a l o r e s  o teor d e  u m i d a d e  d a  m i s t u r a  nCro e x e r c e u  i n f l u @ n c i a  

s o b r e  os r e s u l t a d o s  d e  s u c ç a o .  A a p a r e n t e  r e d u ç a o  o b s e r v a d a  n a  

f i g u r a  7.25 n a o  o c o r r e u ,  p o r t a n t o ,  d e  f o r m a  s i g n i f i c a t i v a .  

li. 4 2  

3.17 
4.07 

1 1 . 7 7  

2.35 
4.07 

iZ. 26 

2-16 
4-07 



N3o foi possível a realizaçao d e  ensaios com maiores 

teores d e  umidade pois, n o  momento d e  moldagem, ao aplicar-se a 

carga, parte d a  dgua era expulsa d o  corpo d e  prova. Isto 

prejudicava o desmolde e o tijolo produzido resultava com 

umidade inferior à da mistura. 

Como demonstrou-se q u e  o teor d e  umidade da mistura 

nâo afetou significativamente os resultados de sucçBo e, 

conforme apresentado n o  item anterior, o s  valores de yd entre 

11.42 e 12.26 não diferiram significativamente entre si, 

nenhuma alteração foi indicada n a s  condiçbes iniciais d e  

moldagem (umidade 34% e Yd 11.42 KN/mJ). 

O valor de sucç%o obtido para tijolos nestas 

condiçâes n a  segunda etapa (41.9%) foi equivalente ao da 

primeira etapa (45.2%). Estes valores embora elevados apenas 

indicam q u e  o tijolo deve ser molhado antes do assentamento. 

Porém, como elevadas sucqbes prejcidicam a aderencia da 

alvenaria esta propriedade foi estudada e apresentada no item 

7.5 desta dissertaçao. 

7-3-4.3. ANALISE DOS RESULTADOS DE ABSORÇRO 

7-3-4.3.1. INFLUENCIA DO PESO ESPECIFICO APORENTE SECO (rd) 

LEGENDA: TEOR DE UMIDADE 

50' 

, 46 

ò\ - 
O 4 2 '  ta 
C) g se. 
V) 
m 
a 34 ,  

.1 

FIGURh 7.37 - Absorçâo x peso específico aparente seco para 4 
teores d e  umidade. 

, 

1 - 
I i0.W lO.lP IIM 11.77 l2.26 

PESO ESPEC. APAR. SECO (KN/nP) 



A figura 7.37 representa os valores d e  absorção em 

funçao d o  peso especifico aparente seco para tijolos produzidos 

com quatro teores d e  umidade. 

Como notado na figura 7.35, relativa à sucçCro, os 

valores d e  absorçao também caíram rapidamente para valores d e  

Yd entre 10.30 e 11-42 KN/mJ. A partir daí nota-se, como 

antes, um comportamento contraditório entre o s  corpos d e  prova. 

Submeteram-se os dados à análise estatística pelo 

programa Compvar visando verificar s e  o Yd realmente 

inf lcrenciou nos resul tados d e  absorç30. 0s resul tados estão 

apresentados n o  quadro 7.26. 

QUADRO 7.26 - Valores d e  F para a influencia d o  peso especifi- 
cifico aparente seco n a  absorç3o d e  corpos d e  
prova d e  quatro teores d e  umidade. 

UMIDADE < % )  

Como os valores d e  F calculado foram sempre maiores 

q u e  F tabelado existe diferença significativa entre o s  valores, 

ou seja, o Yd exerceu influencia sobre o s  resultados d e  

absorçCro. 

No quadro 7.27 apresentam-se o s  resultados d e  uma 

comparaç3o mdltipla d e  médias utilizando o mktodo d e  Duncan. 

3 % 

85.47 
3.48 

33 

22.84 
3.48 

2 9  

QUADRO 7.27 - Comparaç30 d e  m@dias (método d e  Duncan) 
Influencia d o  peso especifico aparente seco 
n a  absorç3o para 4 umidades. 

3 4  

69.23 
3.48 

F calc .  
F tab. 

UMIDADE<%) 

29 

31 

77 
LI a 

34 

26.26 
3.49 

G R U P O S  

12.26 11.77 11.42 10.7'3 10.30 

12.26 11.77 11.42 10.7'3 10.30 

12-26 11.77 11.42 10179 10.30 

11,77 11.42 12.26 10.79 10.30 



Os valores de absorçao encontrados para Y d  10.79 

mudam de grupo conforme o teor de umidade testado, enquanto que 

os resultados referentes ao Y d  10.30,com exceçao da umidade 

29%, estd sempre sozinho. Os valores de Y d  12.26, 11.77 e 

11.42, ao contrdrio, esta0 sempre no mesmo grupo. Assim, 

embora o Y d  exerça influencia sobre os resultados de absorçSro, 

na faixa de 11.42 a 12.26 KN/m3 nao houve diferenças 

significativas entre os valores observados. 

Apesar das dificuldades apontadas no item anterior a 

respeito da moldagem de corpos de prova com elevados Y d ,  

algumas unidades foram produzidas buscando verificar o 

comportamento dos corpos de prova quando sujeitos a densidades 

ainda maiores. 

O estudo foi iniciado com tijolos de 13.72 KN/mX, 

porém, no momento da prensagem, verificou-se que o molde nao 

suportaria a carga necessdria para atingir tal densidade, 

limitando-se o Y d  a 12.75 KN/m3. 

Foram moldados oito corpos de prova com umidade de 

30% e os resultados, como pode ser visto no quadro 7.28, 

variaram bastante. 

Apesar do relativamente alto coeficiente de variaç30 

e das dificuldades ocorridas durante o ensaio deve,-se observar 

que ate este ponto nao se havia encontrado valores individuais 

de absorç30 ti30 pequenos como 20.7% . 

r - 
A M O S T R A  

í 2 3 4 5 6 7 e 

27.2 29.0 25.6 22.0 20.7 32.0 32.0 52.2 
I - 

x = 27.6 cv = 16.5 DP = 4.551 

QUADRO 7.28 - Resultados de absorçao para corpos de prova 
com Y d  12.75 KN/m3 e umidade 30% 

Desta forma sugere-se como trabalho futuro, onde se 

possa dispor de equipamento adequado, a realizag30 de ensaios 



d e  absorçao com corpos d e  prova d e  elevadas densidades em uma 

amostra d e  tamanho satisfatdrio. 

7.3-4-3-2. INFLUPNCIA DO TEOR DE UMIDf3DE ( w )  

A figura 7.38 apresenta os resultados d e  absorç30 em 

função d o  teor d e  umidade da mistura para cinco pesos 

específicos aparentes secos testados. 

O comportamento n2ío foi uniforme para todos o s  corpos 

d e  prova. Variando-se a umidade d e  29 para 31% todos eles 

apresentaram diminuiçao na sua absorçao, porem, quando a 

umidade passou a 33% o s  espécimes com Yd 11.42 mostraram um 

aumento d e  absorçao. Ao atingir-se 34% d e  umidade o s  

resultados variaram para cada Yd. 

1 

LEGENDAS PESO ESPEC~FICO 
APARENTE SECO 

10.50 

10.79 

D-I] 11.42 

A-* 11.77 
1226 

? 

TEOR DE UMIDADE (O/o) 

FIGURCS 7-38 - Absorç2ío'x teor d e  umidade para 5 pesos es- 
pecíficos aparentes secos. 

Estes dados foram ent2ío submetidos à analise pelo 

programa Compvar. Os resultados são apresentados a seguir: 

QUADRO 7-29 - Valores d e  F para a influ@ncia d o  teor d e  umi 
dade da mistura n a  absorçao d e  corpos d e  pro 
va com 5 pesos específicos aparentes secos. 

3 
P E S O  E S P E C I F I C O  A P A R E N T E  S E C O  < K N / m  ) 

10. 3 0  1 0 . 7 9  

24.44 
4.07 

F c a l c .  
F tab.  

37.34 
4. C17 

11. 42 

0.10 
4.527 

1 1 . 7 7  

O. E 6  
4.07 

12. 2 6  

13.S4 
4.07 



O valor de F calculado foi maior que de F tabelado 

para os Y d  10.30, 10.79 e 12.26 KN/m3, ocorrendo o contrbrio 

com os demais. Assim, primeira vista, obteve-se dois 

grupos de resultados, um sofrendo efeito do teor de umidade e 

outro independente dele. A partir desta constataç2to poder-se- 

ia afirmar n2to haver influencia do teor de umidade sobre os 

valores de absorç3o. Apesar disto uma comparaç30 múltipla de 

m&dias foi realizada nos grupos que demonstraram sofrer 

influência do teor de umidade. O quadro 7.30 apresenta dos 

resultados. 

QUADRO 7.30 - Comparaç2to de mkdias (mktodo de Duncan) 
Influencia do teor de umidade na absorç3o 
para 5 pesos específicos aparentes secos 

3 
y d ( ~ ~ / m  ) 

10.30 

10.70 

11-42 

11.77 

12.26 

Analisando-se os grupos encontrados verifica-se que: 

O R U P O S  

- 
29 31 33 34 

27 31 33 34 

não houve influência 

n%o houve influência 

31 37; 29 34 

a) em dois dos tr@s grupos que n3o rejeitaram a hipótese da 

influencia da umidade na absorç30, os teores 29, 31 e 33% 

aparecem juntos n3o havendo portanto diferença significativa 

entre eles, 

b) o teor 34% que forma grupo sozinho corresponde ao maior 

valor de absorçbo para Y d  10.30 e o menor para Y d  10.79. 

A partir destas observaçbes conclui-se que o teor de 

umidade n3o exerceu efeito sobre os resciltados de absorçbo. 

Ensaios com amostras maiores seriam necessdrios para a 

confirmaç2ío dos resultados, porPm, n30 foram realizados devido 



a o  fato d o s  valores d e  absorção encontrados serem ainda 

bastante elevados. 

A alta absorçáo apresentada pelos tijolos d e  cinza 

volante e cal tem sido o aspecto mais preocupante deste estudo. 

Verificou-se inicialmente, na primeira etapa dos 

ensaios, q u e  o tempo n3o exerceu influencia sobre a absorçáo, 

n ã o  havendo portanto expectativas d e  uma melhora com a idade d e  

cura. O aumento d o  teor d e  cal conseguiu reduzir a absorç3o 

d o s  tijolos, náo ocorrendo porém d e  forma suficiente dentro dos 

teores economicamente viAveis. 

Numa segunda etapa decidiu-se alterar a s  condiç2ies d e  

moldagem, variando-se o teor d e  umidade e o peso especifico 

aparente seco das misturas. Concluiu-se que o primeiro não 

afetava os resultados d e  forma significativa e que o segundo, 

embora exercesse influencia, n3o conduzia a valores 

satisfat6rios para o s  níveis testados. 

Níveis ainda mais elevados d e  Yd n3o puderam ser 

testados devido A incapacidade d o  equipamento d e  moldaqem 

disponível. 

Entretanto, como o comportamento d o  material cinza 

volante e cal & praticamente desconhecido náo s e  pode afirmar 

taxativamente que a elevada absorç30 prejudique o comportamento 

d o s  tijolos, pois esta foi considerada alta apenas em 

comparaç30 com outros materiais disponíveis n o  mercado. 

Ensaios d e  comportamento d e  alvenarias submetidas a 

penetração d'água e estudos d e  argamassas d e  revestimento 

fazem-se necessários para tornar possível alguma afirmaçáo a 

respeito d o  seu desempenho. Uma vez verificado que a alta 

absorçao realmente afeta o produto outros estudos seriam 

necessdrios. 



Podem ser buscados entao aditivos que, incorporados A 

massa d a  mistura, reduzam o s  valores d e  absorçao dos tijolos, 

sem esquecer contudo que estes produtos são, na sua grande 

maioria de custo elevado. 

Uma estabilizaç30 granulométrica poderia tambem ser 

experimentada, com areia ou outro material, buscando diminuir a 

porosidade d o  produto final. 

Estes estudos não foram realizados na presente 

pesquisa devido a sua amplidão e sâo aqui expostos como 

sugestão para trabalhos futuros. 

Deve-se considerar, ainda, que para USO em paredes 

internas, que não ficam expostas A ação direta da Agua, o 

tijolo d e  cinza volante e cal n o  apresenta nenhum 

inconveniente. O uso destes tijolos (mais leves que o s  

cerâmicas) contribuiria, tambem, n a  reduçâo do custo das 

estruturas portantes d a s  construçí3es. 



7.4- VERIFICAÇRO DA RESISTENCIA A COHPRESSRO EM PRISHfiS 

O estudo da resistencia à compressao em prismas foi 

realizado visando complementar os dados obtidos com o estudo de 

unidades e verificar o tipo de relaçCro existente entre os 

resultados destas duas etapas, servindo de base para pesquisas 

posteriores. 

7-4.1. APRESENTACRO DOS RESULTADOS 

Nas etapas anteriores verificou-se o seguinte: 

a) a resistCncia dos tijolos cresceu mais acentuadamente 

até o teor 15%, realizando-se a uma taxa decrescente para os 

teores mais elevados. 

b) o período de cura de 7 dias n3o foi suficiente, em 

todos os casos, para o desenvolvimento de resist@ncias mínimas. 

C) O processo de cura em camara úmida conduziu aos 

melhores resultados a curto prazo, mas com o decorrer do 

periodo os outros tipos de cura foram mais favoraveis. Apesar 

das diferenças observadas todos eles proporcionaram o 

desenvolvimento de resist@ncias aceit6veis. 

De acordo com estas observaçâes, para a construç%o 

dos prismas foram utilizados tijolos com 15% de cal, curados 

durante 14 dias em c4mara de temperatura controlada. A escolha 

deste processo de cura deveu-se a disponibilidades de 

laboratbrio. 

Como planejou-se comparar os resultados obtidos com 

os valores encontrados por JAWOROSKYJ9 em trabalho realizado 

com prismas de tijolos ceri3micos, adotou-se a mesma geometria, 

oci seja, prismas nao contrafiados com uma unidade de largura e 

suatro de altura. 

Os testes foram realizados a 28 dias da construç30 

dos prismas e seguiram norma AÇTM E447r'>. 



O s  materiais e procedimentos utilizados na construç3o 

esta0 descritos nos capítulos 4 e 5. 

Inicialmente construiram-se cinco prismas para formar 

uma amostra piloto, cujo objetivo seria indicar o número d e  

corpos d e  prova necessdrios para o s  ensaios definitivos. Este 

número foi considerado vihvel j A  que JAWOROSKY testando grupos 

d e  quatro prismas obteve coeficientes d e  variaçao aceitdveis d e  

6.1 a 16.4% e esperava-se que o s  prismas d e  cinza volante e cal 

apresentassem menor variabilidade, devido a o  pequeno 

coeficiente d e  variaçao observado nos testes com unidades. 

Apbs a obtençao dos resultados construiu-se a amostra 

definitiva e obtidos e analisados o s  resultados desta, uma nova 

série foi ensaiada para a confirmaç30 dos mesmos. 

QUADRO 7.31 - Valores d e  RCÇ(MPa) d e  prismas e unidades d e  
cinza volante e cal e relaçao entre o s  valores 
m&dios. 

Para cada prisma ensaiado foi testada uma unidade 

(tijolo) d e  forma a comparar o s  resultados d e  resist@ncia. 

Relação 
prisma./unid. 

1.10 

1. (14 

1.04 

Amostras 

Amostra 
piloto 

Flmostra 
definitiva 

01 

Amostra 
definitiva 

02 

O 
n- 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
1 C) 

11 
12 

. 13 
14 
15 

HCS (MPa) 
t-tnida.de 

9.47 
9.57 
8.66 
9.26 
8.73 

8.31 
8.65 
9-00 
7.80 

- 

9.68 
8.99 
10.64 
9.17 
9.69 

prisma 

10.10 
10. 10 
9.72 
10.36 
10.15 

9.17 
8.24 
8.83 
8.83 
C .OC) 

10.14 
9.25 
10.56 
10.19 
10. 06 



Poderiam ter sido utilizados os resultados de 

resistência de unidades obtidos em etapas anteriores, porém, 

devido à variabilidade observada entre eles. preferiu-se 

repetir estes ensaios. 

Qs unidades que compunham os prismas e aquelas 

ensaiadas isoladamente foram moldadas juntamente e submetidas 

As mesmas condiçâes de cura. 

Os valores obtidos para as tr@s sr2ries ensaiadas 

estâo no quadro 7.31. 

7.4.2. A N A L I S E  DOS RESULTADOS 

Os dados obtidos da amostra piloto foram submetidos à 

andlise estatística bdsica. Os resultados esta0 no quadro 

abaixo. 

QUADRO 7.32 - AnAlise estatística bAsica dos resultados de RCS 
(MPa) de unidades e prismas - Amostra piloto 

O coeficiente de variaç%o apresentado foi bastante 

baixo. Para uma amostra de tamanho 5, utilizando-se a equac$o 

3.1, verificou-se um erro de apenas 2% nos resultados de RCS 

dos prismas. 

I 

Desta forma o tamanho da amostra piloto foi 

suficientemente grande podendo ser adotado para as amostras 

definitivas. 

prismas 

5 
10.lC: 

0.2311 
i ' 3  
L P L 

c.im 
não 

~tnidad~s 

tamanho da amostra 
valor médio (NPa) 
desvio padrão (MPa! 
CV (:c) 

r.normal 
r-es i d ~ i o s  espúrios 

5 
9.15 

C). 3656 
.>. 99 
sim 
não 



Como o erro encontrado foi muito pequeno decidiu-se 

aplicar a analise estatistica também sobre as amostras 

definitivas procurando confirmá-lo. O resultado encontra-se no 

quadro 7.33. 

QUADRO 7.33 - Análise estatística básica dos resultados de RCS 
(MPa) de unidades e prismas 
Amostras definitivas 

Aplicando-se novamente a equaçao 3.1 verificou-se um 

erro de 4.4% para a amostra 01 e de 1.2% para a amostra 02, 

confirmando, portanto,a viabilidade do tamanho adotado da 

amostra. 

AMOSTRA Oi 

Os baixos coeficientes de variaçâo observados nos 

resultados de RCS dos prismas já eram esperados, uma vez que as 

unidades j6 haviam apresentado valores bem menores que aqueles 

encontrados para tijolos cer4micos. 

AMOSTRA 0 2  

O quadro seguinte compara os valores dos coeficientes 

de variaç2fo de unidades e prismas cerdmicos e de cinza volante 

e cal. 

U n i d a d e  

05 
9.62. 

0.6417 
6-66  

s i m  
não 

p r i s m a  

04 
8-81 

0.4050 
4.59 

sim 
não 

U n i d a d e  Prisma 

04 
10.19 
0.1269 

1.25 

sim 
não 

Tamanho da amostra (n) 
média ( M P a )  
desvio padrão (MPa) 
coef . de variação ( % I  

d i s t r .  normal 
reçidiio 

e s p u r i o s  

prisma I 14.5 I 2.7 I 

0 4 
8.44 

0.5110 
6.06 

sim 
não 

. . 

QUADRO 7.34 - Comparaçâo dos coeficientes de variaç%o medios 
entre unidades e prismas de material cerdmico e 
de cinza volante e cal 

cer$mico 

cinidade 18.7 

cinza v01.e cal 

7 . (3 



Nos Estados Unidos da fimérica, a dispers30 dos 

resultados do ensaio de prismas submetidos b compressbo é 

medida através do coeficiente de variaçao. Valores inferiores 

a 10% sao considerados excelentes, entre 10 e 15% bons e 20% é 

considerado o limite superior de um controle aceit6velze. 

O tipo de ruptura apresentado pelos prismas foi o de 

fissuras verticais paralelas ao eixo de carregamento e 

descolamento superficial de pedaços de tijolos. 

6 figura 7.39 apresenta o corpo de prova depois de 

ensaiado. 

O modelo físico internacionalmente aceito que explica 

este tipo de ruptura aparece esquematicamente na figura 7.40. 

Com a aplicaçao da carga de compressbo, a argamassa, 

por ser menos rígida que o tijolo, tende a deformar-se 

transversalmente. Esta deformaçâo impedida pelos tijolos 

ficando a argamassa submetida à compressão triaxial . Os 

tijolos por sua vez ficam submetidos lateralmente a uma tens30 

de traça0 que os leva inicialmente à fissoraçbo e, finalmente. 

A ruptura. 

Quando uma unidade 9 ensaiada isoladamente, al&m da 

tensão de compressão vertical, ela está sujeita a tensâes de 

compress3o horizontais. Estas tensâes sao introduzidas pela 

restrição imposta pelos pratos da máquina de ensaio A 

deformaça0 do tijolo. 

Esta é a explicaçao normalmente aceita para o fato 

das unidades apresentarem resist@ncias superiores Aquelas das 

alvenarias. 

Como pede-se observar no quadro 7.31 este 

comportamento n3o foi verificado para os tijolos de cinza 

volante e cal. Na maioria dos casos os prismas apresentaram 

resist@ncias superiores 21 das unidades, ainda que a diferença 

tenha sido pequena. 



Este fato foi verificado inicialmente com a amostra 

piloto e confirmado pela amostra definitiva 01. 

F I G U R A  7-39 - Aspecto d o  prisma após ensaio d e  RCS. 

0, 

FIGURA 7 - 4 0  - Modelo 
ruptcira 

físico internacionalmente aceito para a 
dos prismas submetidos à RCS.. 



Como as condiçees de ensaio aplicadas aos tijolos de 

cinza volante e cal foram as mesmas a que foram submetidos os 

tijolos cer4micos esperava-se que os resultados fossem 

compatíveis, ou seja, que ambos os materiais apresentassem 

prismas com menor resistencia que as unidades. Por&m, como 

isto na0 foi observado, constatou-se que algum outro fator. não 

considerado e diferente para os dois materiais, deveria estar 

influenciando os resultados. 

Em primeiro lugar foi verificado o efeito da 

'saturaçâo das unidades. 

As normas utilizadas recomendavam que os prismas 

fossem testados secos, enquanto que as unidades deveriam ser 

submersas em dgua 24hs antes do ensaio. Este procedimento 

normalmente tl adotado porque as unidades satciradas apresentam 

resultados inferiores àoueles obtidos de amostras secas. 

Se a reduçao da resistencia de uma unidade seca para 

outra saturada ocorresse de forma drAstica para o material 

cinza volante e cal, ou seja, a sua resistencia fosse 

substancialmente alterada pela presença d'dgua poder-se-ia 

encontrar ai a explicaç30 para os prismas, ensaiados secos, 

apresentarem resist@ncias ligeiramente superiores As unidades 

saturadas. 

Realizou-se ent2to um pequeno ensaio buscando comparar 

a RCS de unidades secas e saturadas. Os resultados encontram- 

se no quadro 7.35. 

QU4DRO 7.35 - Resultados de RCS, valores medios e CV de tijolos 
ensaiados nas condiç8es seco e saturado. 

R2S ( MFa i 
saturada 

3.63 
3.55 - a.72 
3.2'3 
3-57 

3.51 
5.11 * 

seca 

1 
-I 
i 
7 
-2 

4 
5 

- 
x(MF'a)  
C V ( % )  

4.15 
3.93 
4-49  
3-72 
4.15 

4.10 
6 .93  



A diferença encontrada para as duas condiçbes 

testadas foi em média de 16.8% . 

No caso dos tijolos cerdmicos estudados por 

JAWOROSKY, as unidades ( tijolos tipo TI) apresentaram 

resistencias 50% superiores aos prismas confeccionados com as 

mesmas e argamassa tipo C. Os prismas de cinza volante e cal, 

ao contrArio, mostraram resist@ncias de 4 a 10% maiores que as 

das unidades. 

Considerando-se que as unidades fossem ensaiadas 

secas, haveria uma inversa0 nos res~il tados ficando estas com 

resist@ncias 6.8 a 12.8 maiores que aquelas dos prismas. Estas 

diferenças, no entanto, seriam ainda muito pequenas e distantes 

do valor verificado para os tijolos cerâmicas. 

O efeito da saturaç3o foi ent%o descartado como 

responsdvel pela menor resistência apresentada pelas unidades. 

Outro fator considerado foi a baixa variabilidade 

apresentada pelos resultados de RCS do material cinza volante e 

cal. Supes-se que esta característica resultasse de uma 

estrutura interna provavelmente mais regular que a dos 

materiais cer4micos. especialmente devido ao fato de nbo sofrer 

processo agressivo de transformaçbo como é o caso da queima 

para os tijolos cerEfmicos. 

A resistencia das unidades ceramicas apresenta alta 

variabilidade, desta forma a resistencia do prisma fica 

condicionada àquela da unidade mais fraca. por outro lado. se 

as resistencias de todas as unidades forem equivalentes, como 

no caso do material cinza volante e cal, o prisma romperia 

provavelmente com uma carga mais prbxima da resistencia média 

das mesmas. Porém, como explicado anteriormente, os prismas 

normalmente atingem a ruína pelo desenvolvimento de fissuras 

paralelas ao eixo de carregamento, resultantes de tensbes de 

traça0 causadas pela restriçao imposta pelos tijolos A 

deformaçao da argamassa. Desta forma decidiu-se verificar se 

a resistencia h traça0 dos tijolos tamb&rn apresentava pequena 

variabilidade. 



Com este objetivo moldaram-se quinze tijolos, 

submetendo-se dez deles a ensaio de traçCro e os restantes &i 

RCS. Os resultados aparecem no quadro 7.36.  

QUADRO 7-36 - Valores de MR e RCS para tijolos de cinza 
volante e cal. Mistura 85x15 - Idade 14 dias 

CP 

C) 1 
02 
0 3 
04 
05 
06 
07 
08 
C) 9 
10 

- 
x ( MPa 1 
CV(%)  

Os valores médios encontrados por JAWOROSKY ao 

estudar o tijolo cerdmico tipo TÍ  para RCS, mbdulo de ruptura e 

seu coeficiente de variaç2lo foram, respectivamente, 10.6, 1.3 e 

29.7.  

Observa-se entâo, que o coeficiente de variaç3o 

apresentado pelos tijolos de cinza volante e cal para o ensaio 

de traça0 foi praticamente a metade daquele verificado com Os 

tijolos cerdmicos. A maior constdncia destes resultados 

poderia levar ent2to a menores reduçâes na resistencia à 

compress2lo simples dos prismas. Contudo, deve-se considerar 

também que os valores de resistência à traça0 foram baixos e o 

valor do coeficiente, embora menor, foi ainda considerável e 

bem superior aquele apresentado pelo ensaio de RCS (2 .42%).  

Alem disso, a relaçâo entre as resistenclas traçEro/compressão 

foi de 0.07 enquanto que para os tijolos ceramicos ela era de 

0.12.  

Módulo de 
ruptura(MPa) 

0.43 
0.47 
0.43 
C). 3'7 
0.32 
6.28 
(1.47 
0.39 
0.39 
O. 50 

C). 41 
15.96 

Neste momento, uma nova serie de prismas foi 

produzida para uma confirmaç30 definitiva do comportamento 

RCS ( MFa 1 

5 , 4 S  
5.71 
5.53 
5-62 
5.79 
- 
- 
- 
- 

5.62 
2.42 



destes em relaçbo A s  unidades. Os valores esta0 no quadro 7.31 

(amostra definitiva 02) com avaliaçbo estatística no quadro 

7.33. 

Como pode-se observar os resultados coincidiram com 

aqueles das amostras piloto e definitiva 01. 

Confirmado este comportamento voltou-se novamente A 

procura de uma explicaçbo para o fenemeno. 

Uma vez que os resultados de resicit@ncia A traça0 

foram baixos e ainda apresentaram uma variabilidade 

considerável, uma outra explicaçbo para o retardamento do 

aparecimento de fissuras, fazendo com que o prisma suportasse 

maiores cargas, seria o decréscimo das tensbes de traça0 

atuantes lateralmente sobre os tijolos. 

A deformaç2ío da argamassa é impedida pelos tijolos 

porque as deformaçbes características dos dois materiais sbo 

muito diferentes. Se o tijolo acompanhasse a expans2ío da 

argamassa, ou seja, fosse t3o "elAstico" quanto ela n3o 

surgiriam tensoes de tração sohre o mesmo. 

Assim, se os tijolos de cinza volante e cal 

possuíssem uma deformaçao característica mais aproximada à da 

argamassa que os tijolos cerâmicas, maiores cargas de 

compress30 seriam necessárias para causar tensâes de traça0 

capazes de levd-10s à ruptura. 

HENDRYz7 apresenta resultados de uma pesquisa 

realizada variando o material de ligaç2ío entre os tijolos desde 

borracha até aço. Os resultados sbo mostrados nu quadro 7.37. 

No caso da junta de borracha os tijolos romperam como 

consequência da tens30 de traça0 induzida pela deformaç%o da 

mesma. O aço por outro lado, teve o efeito de restringir a 

deformaçao lateral dos tijolos induzindo um estado de 

compress2ío triaxial. A ruptura neste caso deu-se por 

esmagamento como em um tipico teste de compressão em material 

frágil. 



M A T E R I A L  D A  J U N T A  

aço 
compensado 
papelão duro 
polietileno 
borracha com fibras 
borracha macia 
sem material de junta 
argamassatl:1/4:3) 

R E S I S T E N C I A  A R A Z A O  DE 

C O M P R E S S A O < M P a >  I R E S I S T E N C I I  

QUADRO 7.37 - Efeito de diferentes materiais de junta na resis- 
t@ncia à compressÍ30 de prismas e relagao das 
resistencias prisma/tijolo(HENDRY"7). 

Observando-se os dados verifica-se que a utilizaç%o 

de materiais mais rígidos que a argamassa para preenchimento 

das juntas causa um crescimento na resistencia à compressao. 

Isto ocorre porque as tensbes de traçáo que seriam causadas por 

estes materiais desaparecem (se eles forem mais rígidos que os 

tijolos) ou pelo menos reduzem de intensidade. 

Para verificar se os tijolos de cinza volante e cal 

apresentam realmente menor rigidez que os tijolos cerâmicas 

seriam necessArios ensaios para definir o módulo de deformação 

e coeficiente de poisson dos dois materiais e da argamassa. 

Estes ensaios por serem de custo elevado e de 

execução relativamente complexa ficam aqui indicados como 

scigest3o para trabalhos futuros. 

A comprovaç2fo desta hipbtese 15 de grande importdncia 

para a compreensão do comportamento dos tijolos estudados nesta 

pesquisa. Se as resist@ncias dos prismas mantem-se iguais A s  

das unidades isto significa que, ainda que os tijolos cerarnicos 

apresentem resist@ncias maiores, os prismas com eles 

construidos podem conduzir a valores menores que aqueles 

confeccionados com tijolos de cinzas volante e cal. 

O quadro 7.38 apresenta uma comparaç3o entre valores 

m&dios de resistencia A compressao simples de tijolos e prismas 



d e  cinza volante e cal e aqueles obtidos por JAWOROSKY 

utilizando unidade tipo T 1  e argamassa tipo C. 

cinza volante e ca 

QUADRO 7.38 - Valores mPdios de RCS de tljolos e prismas 
ceramicos e de cinza volante e cal. 

NSlo se pode, contudo. afirmar a partir disto qcie 

tambPm para as paredes o mesmo comportamento seja válido. 

Outros fatores 530 considerados no estudo do seu processo de 

ruptura. A resist@ncia d e  uma parede serd influenciada pela 

excentricidade de carregamento e pela raz2io de esbeltez que 

dependem da geometria da construç30, da relativa rigidez das 

paredes e pisos, da natureza das juntas entre eles e da 

distribuição de cargasT7. 

WEST6" ao estudar blocos sílico-calc&reos obteve ' 

resultados aproximadamente iguais para paredes e prismas. Ele, 

contudo, considerou impraticável n o  momento o LISO da 

resistencia de prismas para predizer a resistência das paredes. 

O s  dados da sua pesquisa encontram-se n o  quadro seguinte: 

QUADRO 7.39 - Razâes mPdias de reiistencia parede/prisma 

Tipo de argamassa 
e traço 

X = 1:0,35:3 
Y = 1:1:6 
Z = 1:2:5' 

Tatal 

Como pode-se observar os resultados mais consistentes 

foram aqueles encontrados para a argamassa tipo X onde as 

paredes apareceram com resist@ncias atP 30% maiores que as dos 

prismas. Para as outras argamassas o comportamento variou, 

n 

5 
13 

4 -- ii 

paredelprisma 
media 

1.22 
1.07 
1.06 
1.10 

faixa 

1.14 - 1.30 
0.67 - 1.64 
0.77 - 1.19 

- 



apresentando r e s i s t @ n c i a s  maiores ou menores que os pr ismas 

conforme o  corpo de prova tes tado.  

SUTHERLAND63 pesquisando b locos de concreto  encontrou 

r e l a ç a o  m&dia e n t r e  paredes e  b locos  de 0.8 . O s  v a l o r e s  

va r i a ram na  f a i x a  de 0.65 a  1.1 podendo p o r t a n t o  a  parede, em 

a lguns  casos, apresentar  r e s i s t @ n c i a s  maiores que os blocos.  

Qualquer a f  irmaçao a  r e s p e i t o  do comportamento de 

paredes, e n t r e t a n t o ,  sb poderd se r  f e i t a  mediante a  r e a l i z a ç 3 0  

de ensa ios  em corpos de prova de tamanho r e a l .  Antes d i s t o ,  

contudo, faz-se necessAr io um estudo mais amplo com prismas 

buscando uma maior  compreensS[o do assunto numa esca la  de mais 

f a c i l  r e a l i z a ç 3 0  e m  l a b o r a t b r i o .  



7-5.1. CONSIDERACUES GERAIS 

A resistencia à compress'5(0 tem sido considerada por 

muito tempo como a principal caracteristica capaz de determinar 

a qualidade dos materiais. Na alvenaria tem-se adotado também 

o mesmo conceito, entretanto, de nada valeriam altos valores de 

resistência à compressCro se a alvenaria nao mantivesse a sua 

integridade. 

Segundo GALLEG0SZ4 esta integridade depende da 

resistência à traça0 da alvenaria, que por sua vez é dependente 

da intensidade, extensa0 e durabilidade da aderencia entre a 

argamassa e o tijolo. 

Conclui-se ent30 que a resistencia A compress2ío da 

alvenaria está diretamente ligada A aderencia entre argamassa 

e unidades sendo esta uma propriedade extremamente importante. 

A aderência I+ um fenbmeno essericialmente mecanico que 

se processa basicamente por açao do encunhamento, em uma 

superficie porosa e irregular, de precipitados intra-capilares 

oriundos da pasta de argamassa. Quando a argamassa fresca &- 

colocada sobre uma superfície absorvente, parte da Agua de 

amassamento (que contém os componentes aglomerantes dissolvidos 

ou em estado coloidal) é succionada pela base penetrando pelos 

poros e canais. No interior destes produzem-se fenf3menos de 

precipitaç30 dos géis silicáceos do cimento ou do hidrbxido de 

cdlcio da cal. Estes precipitados formados nos poros (cristais 

de etrinqita) exercem, apbs a ccira, Lima aç3o de ancoragem na 

base3=. 

A aderencia deriva da conjunç30 de tr@s propriedades 

da interface argamassa-substrato: 

a) resistência de aderencia A traça0 

b )  resistencia de aderencia ao cisalhamenta 



C) extensa0 de aderencia (que corresponde à razCto 

entre a área de contato efetivo e a área total possível de ser 

unida). 

7.5 .2 .  FATORES QUE AFETAM A ADERFNCIA 

7-5.2.1. TIJOLOS 

A principal contribuiç2lo do tijolo na aderencia estA 

ligada ao valor de sucç%o apresentado pelo mesmo, ou seja, sua 

velocidade inicial de absorç2lo de água. Se este valor for 

elevado o tijolo procurará suprir sua avidez por água 

retirando-a da argamassa de assentamento causando seu 

endurecimento precoce e prej~idicando a hidrataçao do cimento. 

Alem disto, quando do assentamento da prbxima fiada, a 

argamassa n2lo apresentará mais a trabalhabilidade necessária à 

acomodaç80 dos tijolos. 

FI norma ASTM 4~2/87'"~ limita a sucç3o em 30 

g/194cm"/min. Para a ITINTECZ4 este limite é de 25 

g/200cm~/min. 

Acima do limite considerado os tijolos devem ser 

molhados antes de assentados. O tempo de molhagem 15 bastante 

importante pois um tijolo excessivamente umido praticamente n3o 

absorverd água da argamassa, assim as substancias solitveis do 

cimento nao ter30 como penetrar nos poros do tijolo e n=Lo 

ocorrerá a ligasao entre os dois componentes da alv~naria. 

GALLEG0SX4 concluiu que o tempo ideal de molhagem dos 

tijolos cerâmicos foi em torno de dez minutos e dos silico- 

calcáreos aproximadamente um minuto. As unidades devem ser 

assentadas sem água superficial presente. 

Outro fator que afeta a aderência P a condiçao da 

superfície dos tijolos. fl  presença de partículas soltas ou de 

algum tipo de sujeira pode afetar a extensa0 da aderencia j A  

que, obstruindo os poros dos tijolos em alguns pontos, 

funcionam como um terceiro componente evitando o contato direto 



entre tijolo e argamassa. Tijolos com superfícies mais Asperas 

tendem a desenvolver aderencias mais elevadas que aqueles cujas 

superfícies s2ío lisas. Isto provavelmente deve-se ao fato de 

haver um maior travamento da argamassa nas irregularidades 

apresentadas. 

7.5 .2 .2 .  ARGAMASSAS 

Uma argamassa possibilita boa aderencia quando 

oferece uma base uniforme e adaptAve1 As unidades de alvenaria 

e n3o permite que estas retirem-lhe bgua de forma excessiva. 

Assim as principais propriedades de uma argamassa no estado 

plástico 530 a trabalhabilidade e a retentividade. 

Uma argamassa de boa trabalhabilidade 6 aquela que 

permite ao pedreiro assentar corretamente o tijolo e preencher 

facilmente suas juntas de forma que a penetraça0 da massa 

ocorra em todos os interstícios da unidade, garantindo a 

extensa0 da aderencia. A trabalhabilidade resulta 

principalmente das propriedades d e  plasticidade, fluidez e 

coes2lo. Estas v30 depender das relaçâes bqua-aglomerante e 

aglomerante-agregado, da qualidade dos aglomerantes e do tipo 

de aditivo, quando utilizado. 

A retentividade d a capacidade da argamassa de manter 

sua trabalhabilidade durante o processo de assentamento, 

resistindo à retirada de água pela unidade. Apenas a água em 

excesso deve ser cedida ao tijolo, caso contrário a hidrataçao 

do cimento ser& incompleta e a camada de argamassa endurecerd e 

deformar& impossibilitando o assentamento da fiada seguinte. 

JAWOROSKYX9, citando VALDEHITA, afirma que a retençao 

de 6gua est6 intimamente ligada com a tens30 superficial da 

pasta. As argamassas de aglomerantes com alto grau de finura 

apresentam maior retentividade. 

Existe um concenso entre normas técnicas e 

pesquisadores de que as argamassas mistas de cimento e cal 530 

as mais adequadas à alvenaria estrutural. A cal melhora a 



aderenc ia  e aumenta a d u r a b i l i d a d e  e a capacidade de absorver 

deformaçaes das argamassas endurec idasxv-  

As duas C~ l t imas  propr iedades são exp l icadas dev ido ao 

f a t o  do c imento tender a c o n t r a i r - s e  durante o processo de 

h id ra taçao ,  enquanto a c a l  tende a endurecer lentamente, 

mantendo as  argamassas " e l d s t i c a s "  e curando as f i s s u r a s  de 

maneira autóqena quando da c a r b ~ n a t a ç â o ~ ~ .  

7-5.2.3. MRO-DE-OBRA 

E s t e  P tambPm u m  f a t o r  r e l e v a n t e  para a obtençao de 

uma boa aderenc ia  na a l vena r i a .  A mão-de-obra P a respons&vel  

d i r e t a  p e l a  qua l idade  do t ra tamento  dado As unidades, A 

argamassa e A execução da a l v e n a r i a  t a i s  como: 

- t ra tamento da sucç3o das unidades, 

- assentamento e movimentaç30 das mesmas, 

- t r a b a l h a b i l i d a d e  da argamassa, 

- r i t m o  das construçbes.  

O tempo i d e a l  de molhaqem dos t i j o l o s  deve ser  

v e r i f i c a d o  e con t ro lado  de maneira que todas as unidades sejam 

submetidas ao mesmo t ra tamento da sucç3o. 

O assentamento deve ser  executado sobre camadas pouco 

extensas de argamassa, ev i t ando  a secagem por evaporaçâo. 

As j u n t a s  devem s e r  de aproximadamente 9 mm. Va lores 

maiores diminuem a r e s i s t ê n c i a  da a l vena r i a ,  enquanto v a l o r e s  

menores podem comprometer a aderenc ia  p o i s  quanto menor a 

quant idade de massa e n t r e  os  t i j o l o s  menos Agua excedente 

haverd para  s a t i s f a z e r  a sua capacidade de sucç3o. O t o t a l  

preenchimento e o bom acabamento das j u n t a s  garantem a extensa0 

da aderencia.  

A maior  causa de penetra530 de água em paredes oco r re  

dev ido  a f a l h a s  e n t r e  a unidade e a argamassa. Esta  s u p e r f í c i e  



de contato, para os tijolos cerdmicos, representa 20% da 

superf icie exposta da alvenaria4". 

Isto demonstra que a aderência n3o I+ responsdvel 

apenas pela resistencia da alvenaria mas também pela sua 

estanqueidade. 

A remoça0 das unidades já assentadas ou a sua 

rnovimentaçao para realinhamento prejudicam seriamente a 

aderência da alvenaria. No primeiro caso destrbi-se 

definitivamente a aderencia e no segundo a extensa0 da 

superfície de contatoz4. - O  limite de tempo no qual os tijolos 

podem ser movimentados sem alteras240 da ader@ncia maior para 

tijolos de baixa sucç24o e argamassas de alta retentividadexV. 

O ritmo de construç30 também pode afetar a 

resistencia de aderencia. Sendo muito rdpido ocorrem maiores 

pressões de contato entre as unidades e a argamassa 

relativamente fresca, o que poderia aumentar a aderencia. Por 

outro lado prejuízos poderiam ocorrer por deformações 

excessivas devidas à secagemT4. 

7.5.2.4. CURA 

As condiçâes a que fica submetida a alvenaria tem 

grande importancia na qualidade da aderencia. A temperatcira. 

umidade e exposiç24o ao sol e aos ventos estâo relacionados à 

retirada de dgua da argamassa atravgs da evaporaç240. 

Entretanto, nem sempre & possível o controle destes 

fatores em obra. 

7.5.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

7,5,3,1, M&TODOS DE ENSAIO 

Os ensaios de resistencia de aderencia nao 530 

normalizados no Brasil e poucos deles o 530 a nível 



internacional. Da mesma forma nao hA um valor padrao para 

aceitaçao ou não dos resultados. 

No caso dos tijolos de cinza volante e cal nâo 

existem também experimentos anteriores. Desta forma resolveu- 

se comparar os resultados da resist@ncia de aderencia dos 

mesmos à valores encontrados para tijolos ceramicos. 

JAWOROSKYX9 realizou recentemente uma serie de 

experimentos com tijolos cerâmicas e alguns deles foram 

reproduzidos neste trabalho, da forma mais aproximada possível, 

com tijolos de cinza volante e cal visando a comparaç30 dos 

resultados. 

Na sua pesquisa t- apresentada uma revisâo sobre os 

mbtodos de ensaios para avaliaçao da resistencia de aderencia &A 

traga0 e ao cisalhamento, sendo tr@s deles escolhidos para a 

realizaç30 dos testes. Para a verificaçao da resist@ncia de 

aderencia ao cisalhamento foi utilizado o método de corte 

direto(a) enquanto que para a traça0 foram escolhidos os 

metodos de traça0 por flex%o(b) e traça0 por arrancamento(c). 

Um esquema destes ensaios pode ser visto na figura 7.41. 

Para a realizaçâo do ensaio de corte direto uma carga 

horizontal constante P é imposta ao corpo de prova enquanto 

aplica-se, na unidade central, uma carga vertical crescente até 

a falha. 

No experimento com tijolos cer3micos foram utilizados 

tr@s níveis de pressbes horizontais. testando-se oito corpos de 

prova para cada uma. Como cada corpo de prova era formado por 

tres tijolos. um total de setenta e dois deles foram 

necessários. 

O ensaio de traça0 por flexâo cctilizoci v i g a s  

construídas com 10 tijolos. Testaram-se 5 vigas e cada uma 

forneceu apenas um resultado que representou sempre a 

resistencia da junta mais fraca do corpo de prova. Após a 

realizaçao do ensaio as juntas remanescentes foram aproveitadas 

submetendo-as à traça0 por arrancamento. 
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FIGURA 7.41 - Tipos de ensaios de ader@ncia 

Os corpos de prova para o teste de arrancamento foram 

prismas compostos de quatro tijolos. A norma n3o define a 

altura dos prismas. 

6lquns autores afirmam haver influencia da geometria 

dos prismas sobre os resultados de aderencia. A s  juntas de 

prismas compostos por um maior número de unidades apresentariam 

maiores resist@ncias de aderencia por estarem sujeitas a uma 

pressa0 adicional exercida pelo pedreiro quando do 

assentamento. 

JAWOROSKY, analisando resultados experimentais 

próprios, concluiu n o  haver tendencia de crescimento ou 

diminuiç30 da resistencia de aderencia das juntas conforme sua 

posiç3o no prisma. 

As unidades foram arrancadas uma a uma, obtendo-se o 

resultado de tr@s juntas. Para cada caso analisado (tipos de 

argamassa e tijolo) foram utilizados quatro prismas sendo 

necessárias, portanto, 16 unidades. 

Na realizaçao dos ensaios de aderencia dos tijolos de 

cinza volante e cal teve-se que optar por um único tipo de 

teste. Isto deveu-se principalmente à dificuldade na obtençâo 

de um número grande de tijolos e ao curto espaço de tempo que 

se dispunha para a execuçao dos ensaios. 



JAWOROSKY concluiu em sua dissertaçbo a vantagem do 

ensaio de traça0 por arrancamento sobre o de traça0 por flexao, 

j A  que o segundo mostrou custos superiores e um número pequeno 

de resultados que, alem disso, n%o representavam a media do 

comportamento e sim valores mínimos. Verificou tambPm, atraves 

da comparaç%o de médias, que as resistencias obtidas pelos dois 

ensaios n%o diferiam significativamente. 

O ensaio de corte direto representou a aderencia da 

alvenaria apenas para as tensaes horizontais utilizadas e foi, 

entre os tr@s, o que necessitou o maior numero de unidades. 

Desta forma decidiu-se utilizar o ensaio de 

resistencia de aderencia A traçâo por arrancamento. Este 

m&todo está descrito no item 6.6. 

7-5.3.2. PLANEJAMENTO DO E N S A I O  

N%o era conhecido a princípio o número de corpos de 

prova necessários para a obtençao de resultados confiAveis. 

Foi preparada entao uma amostra piloto com o objetivo de 

verificar o coeficiente de variaçâo apresentado pelos 

resultados deste ensaio e a partir dele, admitido um erro 

aceitável ((15%). determinar o número mínimo de corpos de prova 

a serem testados. 

JAWOROSKY utilizou quatro prismas de quatro unidades, 

resultando em doze juntas testadas para cada combinaçâo de 

variáveis (tipo de unidade e de argamassa). 

Decidiu-se confeccionar quatro prismas de cinco 

unidades, já que foi demonstrado que a geometria do prisma nâo 

afetava os resultados, e pelo desconhecimento do material 

preferiu-se aumentar o numero da amostra. Assim foram testadas 

dezesseis juntas. Este procedimento foi repetido num segundo 

grupo. 



O s  resultados obtidos das amostras piloto indicaram o 

tamanho necessbrio para a amostra definitiva e a mesma foi 

preparada e ensaiada. 

Foi utilizado apenas um tipo de argamassa jb que não 

se pretendeu verificar a influencia desta na resistencia, mas 

apenas a posiçâo ocupada pelos tijolos de cinza volante e cal. 

quanto à aderencia, em relação aos tijolos cer4micos. 

O s  materiais uti 1 izados e os procedimentos adotados 

na confecçCro dos corpos de prova esta0 relacionados nos itens 

5.2 e 5.3 . 

7.5.4. RPRESENTAÇRO DOS RESULTADOS 

O s  dados obtidos nos ensaios de ader@ncia realizados 

nos dois grupos da amostra piloto (G1 e GZ) encontram-se no 

quadro 7.40. A s  juntas foram numeradas de cima para baixo 

quanto a sua posiç2ío no prisma. Assim o número 01 equivale à 

junta superior. 

O tamanho das amostras sofreu reduçâo devido a perdas 

d e  corpos de prova havidas durante o s  ensaios. A fixa530 ao 

equipamento exige muito cuidado, pois qualquer imperfei~âo 

transmite esforços para as unidades que n o  esta0 sendo 

testadas podendo, inclusive, rompe-las. 

QUADRO 7.40 - Resistencia de aderencia à t r a ~ a o  por arrancamen- 
to (MPa) - Amostras Gz e G2 

G R U P O  

G: 

6 2  

P R I S M A  

P i  
F2 
P3 
F4 

P6 
P7 
P a  
Pe 

M&DIA D O  

P R I S M A  

0. 290 
O. 392 
0.335 
0.383 

0.281 
0.269 
0.455 
0.433 

JUN T A  

4 

0. 280 
C). 340 
0.411 
O. 479 

0.217 
C). 330 
0. 495 
0.411 

. 
1 

- 
0. 427 
O. 379 
13.226 

0. 298 
0. 270 
0. 353 
0. 431 

2 

- 
0.471 
0.295 
C). 515 

0.301 
0. 207 
0.445 
0.454 

3 

O. 300 
0. 329 
O. 254 
0.311 

0. 306 
- 

0. 526 
0. 404 



GRUPO 
O i I O2 1 

Tamanho da amostra ( n )  
média (MFa )  
desvio padrão ( WFal 
coef . d e  variação ( % I  

t distr. normaL I 5 I I 
resíduos 

valores espurios i3ãC3 

QUADRO 7.41 - Aná l i se  e s t a t i s t i c a  bAsica - Grupos G1 e G2 

QUADRO 7.42 - Res is tenc ia  de aderencia ii t r aça0  por 
arrancamento(MPa) - Amostra d e f i n i t i v a  

O s  r esu l t ados  foram submetidos a uma a n á l i s e  

e s t a t i s t i c a  bás ica apresentada no quadro 7 .41  com a f i n a l i d a d e  

de de te rminar  o tamanho da amostra d e f i n i t i v a .  

M&DIA DO 

P R I S M A  

O. 51 O 
C). 502 
0.556 
0.648 
(1.631 
0. 577 
0.551 
O. 589 
0. 637 

- 
P R I S M A  

PI 
P2 
Fi3 
P4 
Ps 
Pó 
P7 
Pa 
FP 

Tomando-se a média dos c o e f i c i e n t e s  de var iaçâo  e 

admi t indo-se u m  e r r o  de 10%, encontrou-se, a t raves  da equaçao 

3.1, que a amostra deve r i a  con te r  26 j un tas .  Para u m  e r r o  de 

5% ser iam necessdr ias  53 j un tas ,  sendo e s t e  numero mu i to  

e levado. Decid iu-se t r a b a l h a r  entao com um e r r o  de de 6%. 

cons t ru indo-se  nove prismas, obtendo-se 36 j un tas .  

O s  r esu l t ados  desta  amostra d e f i n i t i v a  es ta0  no 

quadro 7.42. 

JUNTA 

4 

0.576 
- 

O. 573 
- 

0.32~. 
O. 590 

- 
0. 489 

- 

3 

O. 598 
0.533 
0.509 
0.58â 
O. 778 
O. 633 
0.435 
0. 491 
0.813 

. 
I 

0.392 
0 . 384 
0.456 

- 
0.667 
0.520 
0.611 

- 
0.631 

2 

0. 473 
O. 59Q 
0.667 
O. 707 
0.757 
0. 573 
0. 607 
0.788 
0. 473 



7-5.5, ANALISE DOS RESULTADOS 

Durante a execuçao dos ensaios sobre a amostra 

definitiva seis valores foram perdidos, trabalhando-se entao 

com um erro de 6.65%. 

0s dados obtidos foram submetidos A andlise 

estatística bAsica, apresentada no quadro 7.43. 

QUADRO 7.43 - AnAlise estatística básica - amostra definitiva 

O R U P O  D E F I N I T I V O  

O coeficiente de variaçao observado, 21.3%, ficou bem 

prbximo dos valores encontrados por Jaworosky que mantiveram-se 

em torno dos 20%. Este valor é considerado elevado, porém, a 

simplicidade do equipamento, a facilidade de execuçao do ensaio 

e do preparo dos corpos de prova e a obtençao de valores de 

resistência para cada uma das juntas do prisma, viabilizam este 

ensaio para uso na determinaçao da aderencia de elementos de 

alvenaria. 

Tamanho da amostra ( n )  
média (MPa) 
desvio padrão (MPa) 
coef. de variação ( % )  

C d i s  t r. normal 
resíduos 

v a l o r e s  e s p u r i o s  
C 

No quadro 7.44 foram comparados valores de 

resistência de aderencia A tração por arrancamento de tijolos 

cerámicos e de cinza volante e cal. 

30 
O. 5748 
O. 1221 
21 -25 

sim 
não 

Observa-se inicialmente uma diferença considerável 

entre os valores de aderencia da amostra piloto e da amostra 

definitiva. No capítulo que trata da RCS tambPm foi notada uma 

variaç2fo entre os resultados de tijolos moldados em diferentes 

épocas. A causa provAve1 seria a variabilidade dos materiais 

que compunham a mistura (cinza volante e cal). 



Resistência m&dia 
Tipo do tijalo 

( MFa 

OUADRO 7.44 - Resist@ncia de aderencia à traça0 por arrancamen- 
to (MPa) - Tijolos cer4micos x tijolos de cinza 
volante e cal. 

I 

No caso dos ensaios de aderencia, além da variaçâo 

apresentada pelos tijolos, pode ter ocorrido alguma a1 teraç2io 

na argamassa ou nas condiçâes de cura dos prismas( por exemplo 

temperatura). A mao-de-obra também pode ter sido responsdvel 

pelos mais baixo:; resultados das amostras piloto devido à falta 

de prática no inicio dos trabalhos. 

cerâmico T i  
ceramico Tz 
cinza volante e cal(pilota1 
cinza volante e cal(defin.1 

Comparando-se os resultados da amostra definitiva e 

dos tijolos cerdmicos nota-se que os tijolos de cinza volante e 

O. 446 
O. 948 
0.355 
0.578 

cal possuem uma resistência de aderencia situada entre aquelas 

dos tijolos T, e Tz, estando mais próximas do primeiro. 

GALLEGOSJ4 realizou estudos de aderencia submetendo 

tijolos cerdmicor e s i l i ~ ~ - c a l ~ $ r e ~ ~  a ensaios de traça0 por 

f lexâo em vigas de alvenaria e obteve os resultados mostrados 

no quadro 7.45. 

JAWOROSKY"9 confrontou resultados de aderencia à 

traça0 por flex2to e por arrancamentn obtidos em seu trabalho e 

observou n3o haver diferença significativa entre eles. 

Tijolos silico-calcáreos 

Tijolos cer$rnicos 

A partir desta consideraç30 compararam-se os 

resultados de traça0 por flexao encontrados por Gallegos com os 

os resultados de traçâo por arrancamento dos tijolos de cinza 

volante e cal. 

0.275 

0.339 

QUADRO 7-45 - Resistencia de aderencia à traça0 por flex3o(MPa) 



Os tijolos sílico-calcáreos apresentaram resistencias 

de aderencia menores que a metade daquela apresentada pelos 

tijolos de cinza volante e cal da amostra definitiva, apesar 

dos dois tipos de tijolos possuirem composiçC(o semelhante. 

Alem disso a superfície dos primeiros apresentou-se lisa após a 

execuç2fo do teste demonstrando uma fraca ligaçao entre tijolo e 

argamassa. A superfície dos tijolos de cinza volante e cal, ao 

contrário, apresentou-se rugosa devido A presença de restos de 

argamassa que n2fo "descolaram" dos mesmos. 

Comparando-se os resultados com tijolos cer4micos 

observaram-se valores equivalentes. 

É possível que a constataçao da inexist@ncia de 

diferença significativa entre os resultados de aderencia do 

teste de flexbo e de arrancamento nCro seja vdlida para os 

tijolos sílico calcáreos. Neste caso a comparaçao entre estes 

e os tijolos de cinza volante e cal nao seria possível. De 

qualquer forma a observaçao do aspecto da superfície dos 

tijolos apbs o descolamento é adequada. 

Embora os valores encontrados por GALLEGOS para os 

tijolos cerâmicos fossem menores que aqueles encontrados por 

JAWOROSKY, para o tijolo T2, as unidades ensaiadas pertenciam 

ao tipo V, que é a classe mais elevada da classificaç30 

ITINTEC. 

Ruanto ao tipo de ruptura apresentado pelos corpos de 

prova ocorreram várias formas sendo a mais comum a separaçC(o 

entre a unidade e a face superior da camada de argamassa. 

Nos tijolos cerâmicos estudados por JAWOROSKY também 

foi observado este predomínio, explicado como segue: 

"a argamassa colocada sobre o tijolo inferior perde 
parte da água que é succionada por este juntamente com 
precipitados de cimento que formarao os cristais intracapilares 
responsdveis pela aderencia. Quando a unidade superior & 
colocada sobre a argamassa, esta já se encontra mais seca não 
sendo capaz de fornecer a mesma quantidade de pasta, resultando 
numa interface mais fraca". 



No quadro 7.46 sáo apresentados todos os tipos de 

ruptura observados durante os ensaios com seus percentuais de 

ocorr@ncia. 

No estudo de JAWOROSKY o descolamento da face 

superior da camada de argamassa apareceu em 46% dos casos, 

enquanto para os tijolos de cinza volante e cal este valor 

variou de 57.2 a 70%. Nota-se um crescimento deste percentual 

desde o grupo G+ até o grupo definitivo, isto provavelmente 

seja devido a dificuldades de adaptaçao dos corpos de prova ao 

equipamento, no inicio dos trabalhos, propiciando o surgimento 

de esforços diferenciados. A medida que cresceu a experiencia 

na execuçáo dos ensaios, os resultados tornaram-se mais 

uniformes. 

QUADRO 7 - 4 6  - Ensaio de resistencia de aderencia à traça0 por 
arrancamento - tipos de ruptura e percentuais de 
ocorr@ncia para os grupos G r ,  Gz e definitivo. 

TIPO 
DE RUPTURA 

DESCRICÃO 

O 

INTERFACE 
SUPERIOR 

57.2 

668 

70.0 

o c o ~ ~ c ~ c i ~  
(%J 

G i 

Def. 

O 
OUTROS 

- 

1 4.0 

6.7 

O 

I NTE RFACE 
INFERIOR 

7 5  

6.7 

3.3 

A 

MEIO DA 
AROAMASSA 

14.3 

MO 

3.3 

MISTA 

7.0 

- 
23.4 



A produçao de cinzas volantes no Rio Grande do Sul em 

1989 foi estimada em 560000 toneladas, enquanto que seu consumo 

como adiçao ao cimento na fabricas30 de cimento pozol4nico foi 

de 270000 toneladas. Com a entrada em funcionamento no Estado 

de duas novas termoelétricas, esta situaçao tende a agravar-se. 

Neste trabalho, o aproveitamento da cinza volante 

misturada com cal, para produçao de tijolos, foi experimentada 

buscando verificar sua viabilidade técnica. Sete diferentes 

combinaçaes dos dois materiais foram inicialmente ensaiadas, 

reduzindo-se o estudo a tr@s destes teores e na fase final a um 

Único teor definido como o mais apropriado entre vArias 

características testadas. 

As conclusbes a que se chegou foram as seguintes: 

8.1. Um total de 192 corpos de prova(7, para cada combinaçâo de 

variAveis), submetidos a ensaios de RCS, demonstraram que a 

resistencia dos tijolos de cinza volante e cal foi superior As 

exigencias das normas brasileiras. Lima anAlise estatística 

mostrou que estes valores 520, ainda, crescentes com o aumento 

do teor de cal e com o tempo. Estes espécimes foram submetidos 

a trj4s processos de ccira. A s  unidades scijeitas à c3mara Umida 

apresentaram resist@ncias maiores nas primeiras idade5, porém, 

para períodos posteriores, as curas em lona plAstica preta e 

carnat-a de temperatura controlada foram as mais indicadas. 

8.2.  Com exceçao dos teores de cal 05% e 10%(7 dias), o 

material cinza volante e cal foi aprovado no teste de 

durabilidade por molhaqem e secagem. Os desgastes apresentados 



foram de 31  a 100% menores que o mdximo admissíve l  por norma 

(10%) .  Es ta  conclus3o baseou-se no estudo de 56 corpos de 

prova ( 2  para  cada combinaç2ío de v a r i d v e i s ) .  

8.3. Os t e s t e s  de absorçbo foram rea l i zados  u t i l i z a n d o  

normal izaçao americana, dev ido  A i n e x i s t @ n c i a  de norma 

b r a s i l e i r a  sobre o assunto. Os v a l o r e s  encontrados para sucçao 

e absorç2o basearam-se no t e s t e  de 108 unidades para cada 

ensa io  ( 3  para cada combinaç2ío de var i2 tve is)  e foram cerca de 3 

a 4 vezes maiores que o l i m i t e  máximo p r e v i s t o  pe la  ASTM (10%). 

Segundo a n a l i s e  e s t a t í s t i c a ,  o tempo e o processo de cura n3o 

exerceram e f e i t o  sobre os resu l t ados ,  ao c o n t r á r i o  do t e o r  de 

c a l .  Out ros  60 t i j o l o s  ensaiados, demonstraram que o peso 

e s p e c í f i c o  aparente seco i n f l u e n c i a  os resu l t ados  enquanto que 

o t e o r  de umidade n2ío o faz  de maneira s i g n i f i c a t i v a .  Os 

t i j o l o s  tes tados  com as densidades e o t e o r  de c a l  mais 

e levados demonstraram, contudo, v a l o r e s  de absorçao ainda mu i to  

s u p e r i o r e s  ao l i m i t e  m2txlmo es tabe lec ido  pe la  norma. Ainda 

assim, o LISO destes t i j o l o s  em paredes i n t e r n a s  n2xo 

a p r e s e n t a r i a  nenhuma inconven ienc ia .  Estas consideraçâes foram 

desenvo lv idas  baseando-se apenas na comparaç2to com m a t e r i a l  

cerdmico. 

8.4. Baseado nos r e s u l t a d o s  de RCS, d u r a b i l i d a d e  e absorção, o 

t e o r  15% de c a l  e o per íodo  de 14 d i a s  foram d e f i n i d o s  como as 

condiçbes b t imas  para a produç2to dos t i j o l o s  e n t r e  aqcielas 

t es tadas  n e s t e  t r aba lho .  Va lo res  menores foram i n s u f i c i e n t e s  

para  obtençao de r e s u l t a d o s  que atendessem as normas e v a l o r e s  

maiores causariam acréscimo no cus to  bás ico,  por se r  a c a l  o 

componente mais caro da m i s t u r a  e prolongados períodos de cura  

e x i g i r e m  maiores Areas de armazenamento. Os t i j o l o s  produzidos 

n e s t a  condiçbes apresentaram em média r e s i s t e n c i a  e n t r e  3.4 e 

4.3 MPa(que con t i nua rá  crescendo com a i dade ) ,  desgaste de 

3.6%, sucç3o de 459 e absorçao de 39.5% . 

8.5. Seguindo norma americana, o ensa io  de qu inze prismas de 

c i nza  v o l a n t e  e c a l  demonstrou que a r e s i s t @ n c i a  &i compressão 

dos mesmos f o i  de 4 a 10% s u p e r i o r  a das unidades, ao c o n t r á r i o  



do que se observa com o material cer4mic0, onde os prismas 530 

cerca de 30% menos resistentes que os tijolos. Desta forma, 

mesmo que uma unidade cerdmica possua resistencia maior que uma 

unidade de cinza volante e cal, prismas construidos com as 

últimas poderao apresentar maior resistencia. Nâo se pode 

prever, entretanto, nesta fase do trabalho, se as paredes 

também apresentarao maiores resist@ncias que as unidades ou 

prismas ou se sofrerao reduçao como ocorre com a alvenaria de 

material cerdmico. 

8.6, O ensaio de aderência seguiu norma americana. Este tipo 

de ensaio e normalizado em apenas em pocicos países, entre os 

quais n=Io se encontra o Brasil. Nâo existem padrbes para 

aceitaçâo dos resultados, assim os valores obtidos nesta 

pesquisa foram comparados a outros ensaios realizados na UFRGS 

a partir de tijolos cerdmicos. Cinqiienta e nove juntas foram 

testadas. Da comparaç30 verificou-se que os dois materiais 

apresentaram resist@ncias de aderencia equivalentes, em torno 

de 0.450 MPa. As superf ícies de descolamento apresentaram-se 

rugosas na grande maioria dos casos, indicando uma boa ligaçao 

entre a unidade e a argamassa. 

8.7. Através da andlise dos resultados dos ensaios realizados 

nesta pesquisa concluiu-se que os tijolos de cinza volante e 

cal sao viáveis A citilização na constrciçâo de alvenarias. Os 

maiores problemas foram observados com relaçao às propriedades 

de absorçao e, portanto, urna maior concentraçao de estudos 

nesta área deveria ser realizada em pesquisas futuras. 



9. SUGESTUES PhRh PESQUISAS FUTURAS 

9.1. Os valores de densidade e umidade utilizados na moldagem 

dos tijolos foram definidos a partir de ensaios do tipo Proctor 

normal. Estes valores foram tomados como ponto de partida. 

Ensaios com corpos de prova moldados sob outras condiçifies de 

densidade e umidade devem ser realizados buscando verificar se 

os primeiros valores conduzem ao melhor desempenho do produto 

ou definindo novos parametros de moldagem que conduzam a 

melhores resultados. 

9.2. Utilizaram-se três processos de cura durante a pesquisa e, 

na maioria dos casos, os resultados obtidos demonstraram na0 

diferir de maneira significativa. Clssim, seria interessante 

verificar o tipo de resultado obtido deixando-se os corpos de 

prova expostos ao ar de laboratório sem nenhuma espécie de 

tratamento. Se os resultados nao se alterarem, poderia ser 

indicada uma cura em galpbes, a nível industrial, sem cuidados 

especiais. A cura e m  lona plástica preta deveria ser repetida 

sob os meses de verao para' verificar se haveria uma melhora 

significativa nos rescil.ados jd que entre os processo5 
.k 

executados seria a mais birata e de mais fácil execugao. 

9.3. Os ensaios de durabcilidade por molhagem e secagem 

forneceram resultados aceitáveis. Seria necessário, no 

entanto, verificar a durabilidade de prismas (mini paredes) sob 

efeito das intemp@ries, expostas ao meio ou sob condiçâes 

artificiais em laboratório. 

9.4. Os valores de absorç2to foram elevados quando comparados a 

resultados obtidos com tijolos cerâmicas. Para verificar se 

estes valores realmente afetam o desempenho do material seriam 

necessários ensaios que verificassem o comportamento do mesmo 

quando sujeito A aç3o de umidades. 



9.5. Comprovada a a ~ ã o  nociva da umidade sobre os tijolos de 

cinza volante e cal, devem ser aprofundados os estudos com 

relaçao .A absorçao buscando aditivos impermeabilizantes, 

estabilizaç30 granulom&trica com areia ou outro material. 

argamassas de revestimento, verificar a passagem de água 

através da interface argamassa/unidade, tentar aumentar a 

densidade das misturas e outras alternativas. 

9.6. Os resultados dos ensaios de RCS em prismas apresentaram 

valores que contrariam o normalmente encontrado com outros 

materiais. A geometria utilizada foi aquela recomendada por 

norma ASTM. Outras geometrias deveriam ser ensaiadas 

confirmando-se ou não os resultados. 

9.7. Determinar o módulo de deforma530 e coeficiente de Poisson 

para o tijolo de cinza volante e cal, a argamassa de 

assentamento e o tijolo cerdmico, e comparar estes resultados 

entre si, verificando a influencia da deformaçâo característica 

dos ma teriais sobre os resci 1 tados de resistência apresentados 

pelos prismas em relaçao A s  unidades. De uma vez que os 

prismas de cinza volante e cal apresentaram as maiores 

resistencias. torna-se importante conhecer o comportamento de 

paredes. Contudo, um maior níimero de ensaios com prismas seria 

indicado inicialmente, buscando obter um maior conhecimento do 

assunto, jd que os ensaios de paredes em escala real são caros 

e de difícil execuçao. 

9.8. No estudo de aderencia seria conveniente testar-se prismas 

de diversas alturas pois alguns autores afirmam que esta 

varidvel afeta os resultados. 
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