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RESUMO

0 carvdo tem side utilizado como fonte de energia por
varios segmentos industriais, obtendo maior destaque na
producdo de energia elétrica atraves das usinas de

termoeletricidade.

Os residucs resultantes da gqueima do carvio s#Ho
denominados cinzas e s3o0 altamente poluentes, seja quando
lancados & atmosfera ou guando colocados em depodsitos expostos
ao ambiente. Além disso, o custo de armazenagem € bastante

elevado.

A utilizagdo de rejeitos industriais para a produgdo
de materiais alternativos tem sido buscadsa por muitas
organizactes visando encontrar produtos substitutos mais

baratos.

0 encarecimentc da producgido de tijolos cer@&micos,
devido ao prego crescente dos combustiveis tem incentivado a
procura de materiais alternativos para & construcdo de

alvenarias.

0 principal oaobjetivo desta pesquisa ¢ investigar o
comportamento geral de tijolos feitos de uma mistura de cinza
volante e cal hidratada quanto &s principais propriedades
exigidas para o emprego em alvenaria, procurando reunir os
interesses de utilizag3do de rejeitos industriais e de reducgio

de custos.

Inicialmente foram testadas sete diferentes misturas
de cinza volante e cal, buscando determinar um teor gue
conduzisse a resultados aceitdveis de resisténcia & compressi3o

simples e durabilidade. Escolhidos trés teores, realizearam-se

xAX



ensaios de absorg3o e resisténcia a compress3oc simples,
utilizando-se trés diferentes processos de cura. Um utnico teor
foi ent3do selecionado e testes de absorcdo foram novamente
executados buscando verificar a influéncia do teor de umidade e
do peso especifico aparente seco sobre os resultados. Este
mesmo teor foi utilizado numa ultima etapa, onde executaram-se

testes de aderfncia e resisténcia a compressio simples em

prismas.
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ABSTRACT

Coal has been used by various industrial sectors as a
major source of energy, specially through the production of

electricity in thermo-eletric power stations.

The ashes that result from the process of burning
coal 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
alternatives for tradicional construction material has been

investigated by several organizations.

Ceramic brick are among a class of construction
material whose cost has increased considerably, due to the
lising prices of fuel. This bhas encouraged the search for

alternative material for building brick walls.

The main objective of this research work 1is 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 durability 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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different curing processes. The absortion tests were repeated
for one of the combinations, using the water content and the
dry density as variables. In the final stage, both the
adherency test and the compressive strength test were carried

out for one of the mixtures.
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1. INTRODUCRO

0 crescente consumo de energia do mundo modernc tem

levado & utilizac3o de todas as fontes energeéticas conhecidas.

0 carv3do, como gerador de energia termoeletrica, €
uma destas fontes, assumindo papel importante nos estados do
sul do Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul que concentra

as malores jazidas.

0 carv3o mineral pulverizado, ao ser gueimado, produz
como residuo a cinza, material poluente gque contamina os locais

onde se deposita.

A produg3do gaucha de cinzas leves e pesadas, no ano

de 1989, segundo estimativas da Fundagdo de Ciéncia e

Tecnologia - CIENTEC®"=, foi de aproximadamente 910.000
toneladas. Com a entrada em funcionamento das usinas Jacui I e
Candiota III, que se encontram em fase de construc3o, esta

estimativa passaria a 3J3.000.000 de toneladas/ano.

0 residuo resultante da queima divide-se em duas
fragbes, cinza de fundo (ou pesada) e cinza volante {(ou leve),

sendo esta ultima produzida em maior quantidade.

Atualmente, muitos setores téem estudadc )
aproveitamento dos rejeitos industriais buscando obter produtos
mais vantajosos técnica e economicamente. 0 ramo da construcgdo

civil encontra—-se entre eles.

A principal utilizagc¥o que tem sido dada & cinza
volante & como aditivo ao cimento na fabricacdo de cimento
portland pozolanico. Porém, enquanto o uso do carvioc como

material combustivel tem sido crescente, a utilizacdo da cinza



volante na producdc de cimento depende da demanda deste. Ainda
em 1989, enquanto o consumo estimado de cinza volante em
cimenteiras foi de 270.000 toneladas a sua producéo estimada

foi de 560.000 toneladas®=*®,

A CIENTEC, visando ampliar o aproveitamento dos
residuos do carvio tem realizado estudo tecnoldgico de misturas
para executar bases de pavimento utilizando cinza volante, cal

e solo (Projeto de Pesquisa CICASOL)==,

A presente pesquisa, desenvolvida em conjunto com a
CIENTEC, procurou verificar a viabilidade técnica da produgo
de tijolos moldados com cinza volante e cal para uso na

construgdo civil,

Como a principal utilizag3o dos tijolos estid na
construgdo de alvenarias, os resul tados obtidos foram
comparados aos dos tijolos cer@micos gue sdo, ainda hoje, o
material mais empregado para este fim. Em alguns casos a
comparacdo foi feita com outros materiais, porém em menor

escala.

Os tijolos cer@8micos vém se tornando cada vez mais
caros devido ao constante aumento dos combustiveis utilizados
no seu processc de queima, o qgue reforga o interesse pelo

estudo de materiais alternativos.

Os objetivos deste trabalho sdo, portanto, verificar
a viabilidade técnica dos tijolos de cinza wvolante e cal como
material alternativo para emprego na construgdo civil e,
através de uma nova utilizag¥o encontrada para as cinzas
volantes, contribuir para a amenizagdo do problema ambiental

causado pelas mesmas.

Acredita—-se que este material seja viavel
economicamente, j& que n3¥o sofre processo de gqueima, evitando
0s gastos com combustiveis, e utiliza como material principal a
cinza volante, cujo custo de produglo pode ser desconsiderado
devido a tratar-se de um rejeito industrial. Estudos mais

aprofundados fazem—-se necessdrios para verificacdo dos custos



de implantagdo de uma industria, da possibilidade de adaptag3o
de equipamentos j& existentes ou da necessidade de aquisig3o de
novos tipos, dos custos indiretos como o transporte dos
materiais e também da adaptac3o dos métodos de producdc &
situaclies mais favordveis economicamente. Esta pesqﬁisa, no
entanto, objetivou verificar apenas a viabilidade técnica do

material.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. HISTORICO DO USO DA CINZA VOLANTE E DA CAL

A cal tem sido utilizada pela hbumanidade desde as
mais antigas civilizacles, tendo participado nas grandes obras
que marcaram os periodos historicos, principalmente como
ligante dos materiais de construglo de suntuosos monumentos. Os
romanos, oOs egipcios, o0s gregos e o0s chineses a usaram nas mails

variadas aplicacgdes.

Dos tempos proto—-histéricos ou mesmo pré-histéricos
data a construg3o do casteleo de Paderne. CASANOVA™? cita uma
descriclo feita pelo frei Agostinho de Santa Maria: "#& muito
forte o castelo por serem as SUas paredes obradas em
‘formig3¥o’, ctousa t3do forte gque parece excedia no material &s
obras de pedra. Deste sistema de construgdo se serviam O0Ss
antigos lusitanos, segundo uns por o terem aprendido dos
fenicios. 0 certo &€ gue os antigos escritores referindo-se a
este cimento especial, chamam—-lhe 'argamassa fenicia' ao qual
se referiu Plinio - His.Nat.Lib XXXV, cap XIV - guando escreveu
gque em as Hispanias e Africa se formavam umas paredes de terra
que permaneciam firmes e e{ernas, apesar dops séculos, dos
ventos, dos incéndios e das chuvas'. Acredita-se qgue esta

argamassa fenicia fosse uma mistura de solo e cal.

Argilas estabilizadas com cal foram utilizadas na
cidade biblica de Jerico (3000 a.C.) e na muralha da China
(sec. 111 a.C.)==,

Os romanos do século VII a.C., na 1ilbha de Santorim,
usaram solo vulc&nico para tornar mais resistente & agua as
argamassas de cal que revestiam as cisternas. Estes solos

vulc&nicos possuliam material pozolanico. A denominacdo



"puzzolana" teve origem na cidade italiana de Pozzuoli devido
ao fato desta ter se tornado famosa pelo comércio de materiails
procedentes do Vesuvio. Em 312 a.C., quando o0s romanos
iniciaram a construg3o da via épia e dos primeiros aquedutos,
cinzas vulc8nicas foram misturadas & cal viva (Cal) para
obtenc3o de uma argamassa hidriaulica que ligasse as pedras

utilizadas®4,

A cinza‘ vulcanica foi tambeém aproveitada na
construcio do desembarcadouro de Caligula (séc. I a.C.), do
Pantedo (27 a.C.) e do Coliseu (80 d.C.), entre outras obras.
Na construcldo do Pantelio foi utilizada uma mistura de cal moida
com duas a trés partes de cinza vulca@nica. Foram encontrados
agregados na forma de pedagos de rocha, tijolos quebrados,
fragmentos de ma&rmore e até pedagos de ferro e bronze.A
estrutura do desembarcadouroc de Caligula foi encontrada quando
das escavagles realizadas para a construgdo do Porto de
Pozzuoli em 1950. Grandes secBes de concreto foram descobertas
intactas, apesar de terem estado submersas por aproximadamente

2000 anos =<,

A cal tem sido usada em larga escala até os dias de
hoje por ser um dos aglomerantes mais baratos, apesar das

tentativas de substitui-la por sais e resinasTP®,

0 uso das pozolanas aumentou no século XX devido a
proliferag3o das termoelétricas no mundo todo. A busca de um
produto novo de menor custo, bem como a preocupacdoc com oS
efeitos poluentes da cinza volante, oriunda da queima do
carvio, tém levado varios organismos a estudarem a sua

utilizag3o como material de construco.

Datam do final do século XIX e inicio do século XX os
primeiros estudos para a combinacXo do cimento portland com a

pozolana resultando no cimento portland pozolanico®<.

A primeira utilizag3o da cinza volante como agente
cimentante no concreto ocorreu em 1936, nos Estados Unidos, na

construcdo de alguns quil@metros de parede de retencdo ao redor



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

como substituto do cimento na pavimentagdo®™.

O uso das cinzas volantes para produgdo de blocos
para alvenaria, segundo SLONAKER®*, parece ter se iniciado por
volta dos anos quarenta pois ele encontrou material
bibliografico, daquela é¢poca, referindo-se a tijolos de cinza

volante qué apresentavam fissuras.

Em 1967 reuniram—-se nos Estados Unidos alguns
estudiosos de varios paises para apresentarem o gue vinha sendo
desenvolvido em termos da utilizagdo das cinzas do carvio.
VArios temas foram tratados como por exemplo, especificacdes,
restrices e produc3o de cinza volante, problemas de mercado,
utilizagXo da cinza volante no concreto, na construgdo de
estradas, em blocos de concreto, em tijolos, como agregado
leve, na agricultura e experiéncias realizadas em paises como

Franca, Alemanha, Polénia e outros.

Os americanos, estudando tijolos de cinza volante,
realizaram testes e obtiveram resultados equivalentes e até
mesmo superiores aqueles obtidos com tijolos ceramicos
convencionais. Estes tijolos eram produzidos com uma mistura
de 747 de cinza volante, 237 de cinza pesada e 37 de silicato

de sédio e submetidos a queima=7-

SHAFER®= estudou o0ito cinzas volantes e oito cinzas
pesadas diferentes, buscando minorar os custos e melhorar as
propriedades destes tijolos. Analisou os teores utilizados,
principalmente do silicato de sddio, que era o componente mais
caro da mistura e concluiu gue um pequeno acréscimo nc teor de
cinzas leves melhorava a qualidade dos tijolos e gue uma
reducdo no silicato de sddic para 2.9% reduzia o custoc sem

prejudicar o resultado final.

SNYDER®= comentou as dificuldades encontradas na
utilizag3o da cinza volante que, além de ser muito heterogénea,
praticamente ndo possuia especificagles e as poucas que
existiam eram inadequadas devido & falta de conhecimento sobre

o material. A grande variabilidade das cinzas obrigava a



testes constantes cujo custo, &s vezes, era maior gue o ganho
com o novo material. Foi recomendada a criagdo de depositos

com cinzas adequadamente caracterizadas.

MINNICK2= realizou um estudo detalhado sobre as
reagles da cal hidratada com & cinza volante. Utilizou cinco
cais e o0ito cinzas volantes diferentes misturadas com areia e
submeteu o0s espécimes a difratometria de raio-X, estudos
dimensionais e microscépicos, analise térmica diferencial e

reatividade pozoléanica.

CAPP e SPENCER=" publicaram um sumdrio sobre as
utilizagles que veém sendo dadas as cinzas volantes. Ne que
tange aos tijolos, além daguelas j& comentadas aparecem também
misturas de argila com cinza volante, cinza grosseira com cinza
volante e areia com cinza volante. 0 primeiro tipo buscava
melhorar a plasticidade de certas argilas, o segundo
incrementar a resisténcia dos tijolos antes da queima e o
ultimo produzir um bloco n3¥oc queimado onde & cinza volante
deveria possuir teor de cal para possibilitar pozolanicidade.
Os resultados foram satisfatdrios, & excess3o do terceiro tipo
que apresentou resisténcias mais baixas. Estas, contudo, foram
ainda admissiveis para outras finalidades que n3o o suporte de

cargas.

REIDELBACH®® fez uma analise das possibilidades de
industrializac3o do tijolo e concluiu que, havendo uma reduc3o
de um terco no peso e no custo, em relacdo aocs tijolos de
argila, mantendoc iguais as outras condigles, ji& haveria

vantagem na produco.

SIEFFERT®® queimou blocos numa estag3o experimental
para determinar a possibilidade de um curto ciclo de queima. A
conclusdo & que chegou foi que os tijolos de cinza volante
podem ser queimados num periodo de tr@s a cinco horas, enquanto
gue os convencionais de argila levam de trinta a gquarenta

horas.

SLONAKER, do Coal Research Bureau of West Virginia

University publicou uma série de relatdrios a respeito da



pesquisa desenvolvida com tijolos de cinza volante. Os teores
basicos da mistura foram 727 de cinza volante, 257 de cinza
pesada e 3% de silicato de sdédio, variando depois conforme o

assunto estudado.

0 relatédrio 122 apresentou o efeito do hidrdxido de
sodio sobre os sais soluveis em Agua presentes na cinza
volante. Estes prejudicam o produto causando queda na
resistncia (principalmente nos tijclos ainda ndoc gqueimados) e
aumento de absorgdo. Foram testados varios teores de hidrdéxido
de stddio . sobre diferentes niveis de sais soluveis para
encontrar—-se a quantidade 6tima a ser adicionada & mistura

capaz de eliminar os efeitos destes.

Uma temperatura étima de queima, gue levou a um bom
produto, com o menor consumo de combustivel possivel foi

determinada e apresentada no relatdrio 128%7,

No relatério 1497 foi feito um comentério sobre a
economia obtida com o tijolo de cinza em relacdo aoc de argila,
abrangendo desde a obteng3o de matéria prima &até o produto

final.

SLONAKER®® buscou ainda aumentar a durabilidade dos
tijolos com a substituicdo de parte da cinza volante por uma
outra que possuia particulas menores. 0 resultado foi uma
diminuig3¥oc da absorcglo. Como a agua dentro do tijolo pode
congelar e com a expans3o de volume causar o rompimento deste,
a diminuicdo da absorgdo leva & uma maior durabilidade. Tambeém
foi utilizada uma cinza de fundo mais leve, mas os resultados

ndo se alteraram com esta troca.

No relatdrio 153%° foi procurada uma diminuigo do
peso dos tijolos. A cinza de fundo foi substituida por
agregado leve de cinza valante. Houve uma reducdo na densidade
volumétrica sem alterar muito as outras caraéteristicas,
ficando todos os corpos de prova acima da classificacdo tipo MW
do sistema unificado de classificag3c da ASTM. Além disso,

melhorou a propriedade de isolamento térmico. 0 tijolo final



teve um reducdo de peso de 254 em relag3io aos blocos

equivalentes de argila.

BERETKA e BROWM=27 investigaram as varias utilizagdes
da cinza volante fazendo estudos sobtre seu uso no cimento, no
concreto, como agregadoslsintéticos, na produc3do de material
leve com incorporacdo de ar, em estradas e pavimentos e na
produc3o de tijolos e blocos. Segundo estes autores, tijolos
de argila misturados com cinza volante ou pesada Jj& eram
conhecidos desde duzentos anos e s3o produzidos comercialmente
na Gri-Bretanha, USA e Franga. Na Australia produzem-se
tijolos de cinza volante e cimento em Queensland. No estudo
destes autores testes de resisténcia foram realizados em duas
séries de amostras. A primeira era representada por corpos de
prova produzidos com doze cinzas volantes diferentes misturadas
com 507 de argila. Na segunda, quantidades crescentes de dois
tipos de cinzas volantes {(uma de boa e outra de ma gualidade)
eram adicionadas & argila. Os corpos de prova eram queimados
em forno. Os resultados demonstraram que apenas trés das doze
cinzas experimentadas conduziam a resultados mais favoraveis
que o tijolo cer@mico de controle e QqQue as qguantidades
crescentes de cinza de boa qualidade levavam a um aumento da
resist@ncia meclnica enguanto gue maiores teores da cinza de mé&

qualidade causavam um decréscimo da mesma.

0 Central Building Research Institute of India“? tem
estudado a produgido de materiais mais baratos utilizando solos
de diferentes origens misturados com cinza volanfe. 0 alto
custo da queima dos tijolos vem sendo minimizado com a
utilizagdo de residuos, como por exemplo a casca de arroz., como

combustivel.

MANZ4= relatou um trabalho que foi realizado em 1960
para a Otter Tail Power Company, Fergus Falls Minnesota, e que
foi reativado e enfocado nos produtos da Great Plains
Gasification Plant in Beulah, North Dakota. 0 estudo utilizou
amostras c¢om teores baseados nos produtos do Coal Research
Bureau of West Virginia University, j& referidos, e descobriu

que para as cinzas testadas os melhores resultados de
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resist@ncia eram obtidos quando o silicato de sédio era
eliminado. Foi encontrada uma mistura dtima formada de 557 de
cinza leve e 457 de cinza pesada, gueimada em forno. Num

sequndo passo foli testada uma cinza volante rica em dxido de

cdlcio, eliminando a queima dos tijolos. Eles foram
simplesmente prensados e secos a 100=C. Suas proprias reagties
pozol&nicas foram responsaveis pelo endurecimento. Os

resultados dos dois tipos respeitaram as exigncias da ASTM
quanto & resisténcia e absorgio. A resisténcia do grupo
submetido & queima ficou bem acima do ocutro, porém, & economia
conseqguida foi bastante atraente para a utilizac¥o do produto
n¥o queimado. A absorcdo n3do variou. Painéis de tijolos de
ambos os tipos haviam sido construidos e deixados expostos ao
meio ambiente por cerca de dezesseis anos. Acima deste periodo

eles apresentaram pequena deterioracgio.

DAY®®* realizou ensaios moldando cilindros de cinza
volante ou de misturas de cinzas volante e pesada adicionando,
separadamente, hidrédxido de sddio, carbonato de sédio, silicato
de sdédio( que s3o materiais ligantes) ou &gua pura. Os
resul tados de resisténcia em sua maioria atenderam as
exigéncias da ASTM para o tipo SW. J& no ensaio de absorci3oc em
Adgua fervente - Shs, alguns tijolos cairam para a faixa NW. As
absorgtes iniciais foram muito altas. Andlises fisico—-quimicas
foram realizadas demonstrandoe a&as transformagles ocorridas
durante a queima na estrutura do material. 0Os valores elevados
de absorc3o foram explicados devido a alta porosidade

apresentada peloc produto depois de queimado.

BARADAN=®= executou ensaios com amostras de cinza
volante misturadas a diferentes teores de cimento portland, cal
virgem e cinza de fundo. Os especimes eram curados a 60°C e
100% de wumidade relativa por tres horas e ent3o ficavam
aguardando ensaioc padendo ser manuseados sem perigo. Os
resul tados dos ensaios de resist@ncia & compress3o e flex¥o
foram bons mas os de absorcg3o foram elevados e surgiram algumas

eflorescéncias.
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No Brasil, os estudos das misturas de cinza e cal sao
bem mais recentes e em menor quantidade. A maioria dos
trabalhos acha-se relacionada & estabilizag3o de solos para &
construcdo de estradas. Nos estados produtores de carvio,
especialmente Santa Catarina e Rio Grande do Sul, tem crescido
o interesse pelo aproveitamento das cinzas resultantes da
gueima do mesmo, principalmente pelas termoelétricas, devido ao
fato de agravar-se o problema de armazenamento e poluigdo

ambiental.

SILVA®4 estudou a estabilizac3o de solos com cinza
volante e cal para utilizac%o em pavimentacio e produgdo de
tijolos. Os resultados de resist@ncia & compressio dos tijolos
foram bons, mas a absorg3o ficou acima do estabelecido pelas

normas.

Na Universidade de Caxias do Sul“®® foram estudados
blocos de concreto celular de média densidade, com adigdo de
cinza volante, usanda a tecnologia desenvolvida em paises
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 definig3o de modelos de

utilidade e de processos industriais.

2.2. ORIGEM DA CINZA VOLANTE

A cinza & o residuo originado da queima do carvio
pulverizado na cé&mara de combust3o a temperaturas varidveis
entre 1000 e 1500°C sendo formada a partir dos componentes nio
combustiveis do carvdo e também de particulas n3o gueimadas

devidas & combust2o incompleta.

Ao material que se aglomera caindo no fundo da cémara
dd—-se o nome de cinza de fundo ou cinza pesada. Aos residuocs
que, por serem mais leves, sd0o arrastados pelos gases de

exaustdo chama-se cinza volante ou cinza leve.
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Ao flutuar em direcdo & chaminé, a cinza volante e

coletada mecanicamente por ciclones e precipitadores
eletrostaticos. Dos coletores, onde j& sofre um processo de
resfriamento, e retirada por intermédio de parafusos

transportadores, até o eguipamento pneumdtico que a conduzira

ao silo de armazenagem<”.

A cinza volante ¢ um material pozolanico. Segundo a
ASTM € 595°®, pozolana ¢ um material silicico ou silico-
aluminoso que, por si sd, apresenta pouco ou nenhum valor
cimentante, mas que, na farma finamente dividida e na presenga
de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calciao, em
temperaturas ordindrias, para formar compostos que apresentam

propriedades cimentantes.

As cinzas podem ser originadas de outros materiais
como por exemplo as cinzas de casca de arroz. A grande
quantidade de cinzas produzidas no sul do Brasil é, no entanto,
oriunda de termoelétricas. 0 quadro 2.1 apresentado por
MULLER2® contém as reservas de carv3o da regido sul e Sio Paulo
e 0o quadro 2.2 , elaborado por SILVA®®, mostra a produc3o de
cinzas de todas as empresas que consomem carvdo no Rio Grande

do Sul, dividido por segmento industrial.

As cinzas volantes de diferentes termoelétricas
brasileiras s3o constituidas mineralogicamente por uma fase
vitrea principal de natureza silico-aluminosa e,
secundariamente, por mulita, quartzo, hematita e magnetita.
Esta segunda fase, de natureza cristalina,e inerte a
temperatura ambiente. Na fase vitrea encontram—-se os
componentes ativos que, a temperaturas normais, reagem com a

cal formando fases hidratadas endurecedoras4:®,

Os elementos gue aparecem em maior quantidade s3o o
O6xido de silicio (Si0Oz), o 6xido de aluminio (Alz0=) e o déxido
de ferro (Fex0x). As normas mundialis requerem para a soma

destes 6xidos um minimo de 70 a 75% da composic3o das cinzas=<?.

As particulas que compde a cinza s3o pequenas,

esféricas, com dia8metro que pode variar de 0.5 a 200 micra, de



13

EXPRESSAS EM CC

IN 81TV SITUACAO EM 31.12.85
UNIDADE RESERVAS (x10°¢) RECURSOS ’ﬁgg::?‘
DA FEDE JAZIDA CAMADA POTEN TOTAIS
RAGAD MED. IND. INF. CIALS {(x10°1)
o CERQUILHO 2,00 1,00 - 5,00 8,00
23 | sumi 2,50 - - - 2,50

0 a

¢ SUB - TOTAL 450| 00| - s,00] 10,0
BARBOSA 0,40 - - - 0,40
IBAITI 0,5 - - - 0,15
CARVAOZINHO 0,20 - - - o,20
F. DE OLIVEIRA - 0,l 4 - - 0,14
CAMBUI 29,00 16,00 25,00 - 70,00
~§ SAPOPEMA 42,00 3,00 - - 45,00
ol PELAME 0,28 - - - 0,28
a S. APARADO 3,50 3,80 - - 7,00
MARTINS 0,68 - - - 0,65
IMBITUVA - - - 0,68 [ 1.}
RIB. ANTAS - - - 2,00 2,00
CAMP. DOS PUPOS 2,20 0,80 - - 3,00
SUB - TOTAL 78,38 23,44 25,00 2,65 129,47
BARRO BRANCO 338,20] 387,00] 122,20 - 847,40
:{’- f.l. PONTE ALTA - - 119,00 - 119,00
» g BONITO 21204 488,90| 562,36 - 1.263,40
SUB - TOTAL 560,34] 875,90| 803,56 - 2.239,80
CANDIOTA gﬁ:g:’l;:'s‘:'::g;?g: |.743,00| 4132,00} 2570,00| 3.500,00]11.945,00
CAPANE cd;:f;;;o - - - 1.037,00| 1.037,00
SAO SEPE SAO SEPE 10,26 2,98 - - 13,24
1RUi IRUi SUP E INF. 11084 416,30] 634,84 503,02 | 1.665,00
3 PANTANO GRANDE Se/Ss/ | - - - 148,00] 148,00
g BUTIA - LEAOD Sg/Sy/1/1g/13/ia 139,51 237,27| 506,37| 2.116.85] 3.000,00
w SUL DO LEAO Se/83/ - - - 18,00 18,00
3 CHARQUEADAS SB/MB/1(F/IgB /1 3F 313,96 ee2,63] 321,98 - 1.318,54
% SANTA RITA SB/MB/((F/1eB/ | 3F - - 100,00 - 100,00
2 GUAIBA SB/MB/1,F/ 198/ 13F - - 200,00 - 200,00
MoRuNGAvA/ CLroa ot | 18735] 335,02 935,36 1602,27| 3084,00
SANTA TEREZINHA ST4/STs /STe /8TT 114,20 249,12 €74,78] 3.245,00] 4.283,00
TORRES S rALTAA S Tl B - - 1.802,00 | 1.802,00
SUB - TOTAL 2,619,412 | 6.079,32] 8.943,20| 13.972,14 |28.613,78
BRASIL TOTAL GERAL 3.262,34 | 6.979,668{ 6.771,70| 13.979,79 [30993,55

QUADRO 2.1

Obs:

Fonte:

RECURSOS E RESERVAS DE CARVAO DO BRASIL

as reservas acima n3oc devem ser tomadas como lavraveis.

DGM/DNPM/CPRM<=,
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Industrias carvio coqprado cinza cinza
e/ou consumido(ton) {volante(ton) |pesada(ton)

Termoeleétricas 1.213.533 417 .7465 148.715
Petraquimicas 531.787 20.822 97 .130
Papel/Fapelso 229.177 S2.667 26.673
Alimentos 129.362 - 6£8.048
Cimento 118.878 - -

Siderurgica 72.766 - -

Ceramica 31.179 - 17.433
Fumo 4.847 - 2.481
outros 1.930 - 965
Total 2.33%.459 558.254 357.983
Total Z 100,00 23,92 158,32

QUADRO 2.2 - Quantificac3o dos residuos

Requisitos quimicos gg{g gg;g
6xido de silicio (SiOz)Z, min.
O6xido de aluminio (AIZDS)Z, min. 70.0 -
oxido de Ferro,(FEZDS)Z, min.
O6xnido de s¢dio (NaZG)Z, MmA Y . 1.5 -
o6xido de enxofre (503)1, mA M . 3.0 -
Perda ao fogo (950°C)Z, MAH « 6.0 -
Requisitos fisicos
25 4.0 —
Material retido na peneira 20 - 2.0
(%, max.) 200 - Z0.0
tndice de atividade pozolanica
— com cimento portland, 28 dias (% min.) 75 -
- com cal, 7 dias (KPa) 3500 4000
QUADRO 2.3 - Requisitos quimicos e fisicos para cinza volante

por segmento industrial
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cor clara a escura, seqgundo o conteudo de carbono®=,

Associada aos grios de cinza &€ comum & ocorréncia de

carbono amorfo, gque & uma subst@ncia deletéria“s?t.

Fatores como o teor de oOxidos, finura, superficie
especifica e perda aoc fogo influem na pozolanicidade das cinzas

dando—-nos uma primeira idéia sobre a gualidade das mesmas<?!.

0 quadro 2.3 apresenta o0s requisitos quimicos e
fisicos conforme ASTM C 61872, que fornece especificagbes para
cinza volante a ser utilizada no concreto de cimento portland e

ASTM C£593°7, que refere-se a cinzas para utilizagdo com cal.

Sequndo KIHARA4*, os dxidos de silicio, aluminioc e
ferro interveém no comportamento pozol&nico da cinza por serem
os constituintes basicos da fase vitrea, gque & a parte ativa na
mistura. Assim, quanto maliores forem os seus teores, mals

reagdies irdo ocorrer.

A finura ¢ importante porgue as menores particulas
correspondem as superficies especificas maiores, que conduzem a
maiores pontos de contato entre os diversos elementos reativos.
0 controle da finura das cinzas pela superficie especifica &
significante quando se analisam cinzas de uma mesma
termoelétrica, deixando de sé-1o na comparagdo com as de outras
origens, devido as diferencas em massa especifica, distribuicgado
e morfologia das particulas e conteudo de carbono. Em vista da
dificuldade de correlacionar—-se a atividade pozol&nica com a
superficie especifica ¢ também recomendado o uso da finura

obtida por peneiramento.

Citando Brink e Halstead, KIHARA comenta a
existéncia de uma proporc3o inversa entre o volume do residuo
na peneira de malha 0.044mm e a atividade pozolé&nica das

cinzas.

Ainda o mesmo autor, baseando-se em pesquisas de
Scandiuzzi e Andriolo que estudaram misturas de cinza volante e

cal do Rio Grande do Sul e Santa Catarina moidas a
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granulometrias diferentes, verificou que, com O aumento da
finura Blaine de 2962 a 7142 cm®/g e uma diminuic¥o do residuo
na peneira n2 200 de 61.5 para 3.0%Z, observava-se um aumento
notdvel da atividade pozol&nica com cal(de 3820 para 10340 KPa)
e com cimento (de 74 para 140%). A finura adequada as cinzas
volantes brasileiras para tornd-las mais ativas ficaria entre

5000 e 7000 cm=/g.

0 indice de atividade pozola@nica revela a capacidade
de combinac¥o da cinza volante com a cal ou o cimento portland

para formar materiais cimentantes.

0 fator perda ao fogo indica o teor de n3o gueimados,
ou seja, material organico presente devido & combusto
incompleta do carv3o. Este material n23o reage em contato com a

cal.

0 teor de oxido de enxofre tambeém deve ser
determinado porque o mesmo pode interferir nas reac¢bes entre a
cinza volante e a cal. 0 processo ocorre da seguinte forma, a
adicdo de cal na mistura traz como conseguéncia imediata a
elevagdo do PH do meio, tornando-o bastante agressivo, propicio
para solubilizar os ions Ca**, Si+*** e Al***, gque em PH normal
s¥o insoluveis e que ird3do reagir entre si®®, Se houver S0x em
quantidade excessiva, o mesmo pode combinar com a &gua presente
na mistura originando HxS50, que, sendo um &cido vai reduzir a
alcalinidade do meio. Além disso, o S0x pode também combinar-—
se com o Ca** formando sulfato e reduzindo, portanto; a
quantidade de cdlcio capaz de reagir com os silicatos e

aluminatos da cinza.

0 teor de 6xido de sdédio (Na=0), especificado pela
norma ASTM C&18 ¢ importante quando a cinza for utilizada para
a elaborag3oc de concretos que contenham agregados reativos,
devendo—-se limitar o conteudo de 4&lcalis. Guanto a utilizacdo
da cinza, misturada & cal, para produc3do de tijolos, n3dc foi
encontrada referéncia sobre o papel exercido por este oxido na

mistura.
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2.3. ORIGEM DA CAL

6 cal & um aglomerante obtido pela calcinag3do dos
calcareas (CaCOs) ou dolomitos (MgCOx) através de uma reagdo

Quimica de decomposig3do termica.

Segundo GUIMARARES™® o calcareo ou dolomito & aquecido
A temperatura de dissociac3o dos carbonatos e nela mantido por
um certo tempo, em ambiente onde a remog3Ho do didxido de
carbono seja possivel, surgindo ent3o o oéxido de calcio ou
6xido de magnésio. Embora o processo gquimico seja simples, a
producdo em escala industrial & bem complicada. Podem ocorrer
fenGmenos de crepitac3do, causados pela presenga de umidade ou
matéria orqgénica, gque podem levar a desintegragido da rocha em
aquecimento, impedindo a calcinac3o pela obstrug3do da passagem
de gases. A velocidade da fase de aquecimento e a escolha da
temperatura de dissociac3do também afetam sensivelmente a
qualidade da cal obtida. Além destes fatores, a qualidade e o
tipo de combustivel, a percentagem e a composigdo dos minerais
que acompanham o0s carbonatos, o0os varios modelecs de fornos,
obrigam aoc uso de uma sofisticada técnica pela industria na

busca de qualidade.

Para a comparacdo de resultados alcancados com a
utilizagdo de varios tipos de cais deve-se conhecer, & priori,

algumas variaveis:

a) tipo de rocha que a produziu gquanto a sua
cristalinidade, umidade, qualidade, teor de impurezas,

frequencia de diacléses e a granulometria utilizada.

b) tipo de calcinac3o utilizada, com sua raz3o de
aquecimento, temperatura, duragdo, tiragem e qualidade do

combustivel.

c) caracteristica da cal resultante -~ indices de
porosidade, densidade, contrac3o em relac3o & rocha original,
area superficial e tamanho dos cristais, colorac3o e densidade

aparente.
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Existem varios tipos de cais, sendo & cal hidratada a
mais empregada para a estabilizagdo devido & facilidade de

aplicagao“s”.

A cal hidratada ¢ definida como o pd obtido pelo
tratamento da cal virgem pela &gua, em quantidade bastante para
satisfazer a sua afinidade quimica nas condicles de hidrataco.
Assim como a cal virgem ela pode ser do tipo calcica ou
dolomitica, sendo que esta pode apresentar-se como cal
monohidratada dolomitica, quando hidratada a press@ies normais,
e cal di-hidratada dolomitica quando o processo ocorre a

pressies mais elevadas.

As reactes de formagdo da cal virgem e da cal

hidratada s3o as seguintes:

CaCOs + calor —— CalO + CO2
A . -
(cal virgem cilcical

CaCOs . Mgl + calor ——s Call . MgD + 2C02
s . .
(cal virgem dolomitica)}

CaQ + H20 @ —— Ca(OH)2z + calor
{cal calcica hidratada}

Ca0 . MgO + H20 —— Ca(OH)2z . MgO
{(cal mono hidratada dolom{tica)

alta pressao
-—-—.—’

Ca0 . Mag0 + ZH20 Ca(OH)z . Mg(OH)2

(cal di—hidratada dolomitica)

Segundo algumas normas pesquisadas, as principais
determinaces a serem realizadas numa cal para verificac3o de

sua qualidade sdo a composicdo quimica e a finura.

0 quadro 2.4 apresenta o0os limites estabelecidos para
estes requisitos pelas normas NBR 71754, que estabelece
valores para cal hidratada para argamassas, ASTM (8217,
referente a cal para uso com pozolanas e IRAM 150879, destinada

& cal hidraulica para construco.



19

A quantidade de oxidos representa o grau de pureza da
cal, indicando, consegientemente, um maior numero de reagBes

possiveis entre esta e a cinza volante.

Os teores de anidrido carb®nico e residuo insoluvel,
ao contrario, demonstram o nivel de impurezas que a cal pode

conter.

Quanto as propriedades fisicas, busca—-se conhecer a
finura da cal. A determinac3o das dimensBes da particula é
dificil e a norma brasileira atém—-se apenas ao peneiramento,
detectando particulas grandes {(maiores de 0.075mm), que s3do
indicios de hidratac3o incompleta e impurezas minerais®?*. a)
norma ASTM €821 utiliza a superficie especifica Blaine para a
determinagdo da finura. GUNTHERT™*, no entanto, afirma que o
processo utilizado para determinacdo da mesma (permeabilidade
do ar) estd cheio de imperfeigdes guando se trata de medir a
finura da cal, por ser um material extremamente fino. o
tamanho das particulas & uma caracteristica importante, porque
guanto menores forem as dimensdes das mesmas, maiores serio
suas superficies especificas, aumentando, portanto, as areas de

ataque no momento das reagbes, ou seja, mais particulas poderéo

combinar—se entre si®=,

PROPRIEDADES | NORMAS DETERMINACOES REQUISITOS
iCs <
anidrido carbsanico fabrica =3
( CDZ) (%) depsésito < 7
c‘
autmicas | NER7175
&éxidos totais (CabO + Mgd) = 88
na base de ngo voliateis(iL)
IRAM1 508 {res{duo insoluvel () < 5
° =
. . n 30 < 0.5
NBR 7175 finura—peneiramento o
FISICAS “1(% retido,acumuladol}ln 200 < 15
ASTMCB21 {superf. espec. Rlaine(em-,g)| = 10000

QUADRO 2.4 - Requisitos quimicos e fisicos para cal hidratada.
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2.4. MECANISMOS DA REAGCAO ENTRE A CAL E A CINZA VOLANTE.

As reacles que ocorrem entre a cal e & cinza volante

s30 muito complexas e ainda n¥o foram inteiramente definidas®”.

Aparentemente a reacg3o critica ocorre entre o
hidréxido de cdlcio e os minerais de aluminio e silica
presentes na cinza volante, produzindo os silicatos e

aluminatos. A reacdo quimica seria aproximadamente a seguinte:

Si0z e Al=0s + 3Ca(0OH)= = Ca0.5i0= e (Ca0)=2AR1=0x + 3H=0

Estudos realizados por Minnick4® indicam que ©
material cimentante principal formado na reagdo € um membro da
familia tobermorita, o silicato de cdlcio hidratado, seguido do
sulfoaluminato de cdlcio hidratado ou etringita. Todavia, como
grande parte das pozolanas contém quantidades varidveis de
silica, outros compostos envolvendo ferro, alumina e &lcalis
podem ser formados. An4dlises de raio-X demonstraram 'que o
hidréxido de cdlcio & usado em quantidades significantes nos
primeiros estagios da reac3o (dentro de quatro semanas). Se
houver oxido de cé&lcio presente na cal hidratada ou mesmo na
cinza, este material vai hidratar em presenga da &agua e entio

estard disponivel para reagio.

VArios s3o os fatores que influenciam os resultados
das reaclies pozola@nicas. Em primeiro lugar vem a gqualidade dos
materiais. Algumas pesquisas tém sido realizadas no sentido de
determinar as caracteristicas das cinzas de boa qualidade de

forma a encontrar graus de pozolanicidade.

KIHARA4*, citando MASSAZA e COSTA observou que a
curto ‘prazo a atividade pozolanica estéa relacionada
fundamentalmente & superficie especifica e, a longo prazo, ao
conteudo de silica e alumina reativas. Com o aumento destas

cresce a resisténcia do produto obtido. Cinzas com maior
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superficie especifica (menores gr3os) além de serem mais

reativas produzem misturas com maiores densidades.

Os ensaios de atividade pozolanica s3do realizados em
idades curtas (7 e 28 dias), predaominando neste periodo a agdo
da superficie especifica sobre a fase vitrea. As cinzas
volantes brasileiras apresentam, de um modo geral,
caracteristicas quimicas e mineraldgicas adequadas a uma
pozolana de boa qualidade, mas a finura ¢ insuficiente. Desta
forma 6 ensalio de pozolanicidade n3o representaria todo o

potencial da cinza ensaiada.

0O grau de cristalizagdo das cinzas também influencia
nas reagdes. 0 desarranjo estrutural implica na presenga de
adtomos que n3do atingiram posigBes de minima energia livre,
tornando os materiails instavelis em meio agressivo™®., As cinzas
queimadas a temperaturas muito elevadas atingem alta

cristalizag3o, o que impede o seu ataque pelo ion cdlcio.

Quanto & cal, existem varias marcas no mercado e ©
teor de Oxideps varia de uma para outra. Logicamente, as cais

com menor teor de impurezas apresentar3o maior reatividade.

A cal virgem, quando utilizada na estabilizac3o de
solos, produz misturas mais resistentes que aquelas com adig3o
de cal hidratada, mas devido a periculosidade no manuseio, pela
sua causticidade, nd¥o ¢é utilizada. Para as cais hidratadas
calcica e dolomitica, o comportamento muda de acordo com o tipo
de cinza utilizado. Na maioria dos casos, porem, a dolomitica
costuma apresentar maiores resisténcias a temperaturas

normais<”,

Segundo MINNICK4=, as reagdes sio mais efetivas nas
misturas de cinza com cal dolomitica porque o édxido de magnésio
tem peso molecular menor que o hidréxido de cadlcio. Assim
para um mesmo peso dos dois materiais mais reagties unitarias

ocorrem no primeiro, levando a maior cimentacXo.

As cais s¥o assim classificadas em ordem decrescente

de pozolanicidade:
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cal dolomitica mono hidratada
cal cdlcica hidratada

cal dolomitica di—hidratada

A qualidade da cinza volante, no entanto, exerce
muito maior influéncia nas reacles pozolanicas gque o tipo de

cal utilizado®“.

NARDI2” afirma que além das caracteristicas dos
proprios materiais, a maneira como se procede & estabilizag3o
deve ser observada. Os materiais devem ser muito bem
misturados para que se atinja a maior uniformidade possivel,
permitindc um melhor contato entre as subst@ncias reagentes. A
temperatura também interfere no tempo de ocorréncia das
reagies. Quando elevadas aceleram o processo e quando baixas
retardam. Acredita-se que abaixo de 7°C as reacdes inclusive
deixem de ocorrer. As rea¢les pozol@nicas sXc de longo prazo,
estendendo—-se no tempo. A maior parte delas, contudo, parece

ser atingida no prazo de um ano.



3. PROGRAMA DA PESRUISA

3.1. DEFINIGCAO DAS CONDICUES DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Buscando encontrar um material alternativo para a
construcgdo civil, este trabalho pretendeu avaliar a
possibilidade de utilizag3o da cinza volante na produgo de

tijolos para alvenaria.

Estudaram—-se misturas compostas por cinza volante,
cal e A&gus. Embora economicamente interessem apenas baixos
teores de cal, valores mais elevados foram também analisados
para proporcionar uma faixa mais ampla de resultados, buscando
facilitar o entendimento do efeito de cada variavel testada
sobre as caracteristicas finais da mistura. O guadro 3.1

apresenta as sete misturas definidas para o inicio dos estudos.

Misturas cal(X) cinza volante(%)
1 05 F3
2 10 FO
= 15 a5
4 20 80
3 23 73
& 35 &5
7 43 an
QUADRO 3.1 - Composicdo das misturas de cinza volante e cal.

Para determinagd3o da guantidade de &gua & ser
adicionada & mistura foram realizados ensaios do tipo Proctor
normal. Este ensaio, realizado segundo a NBR 71822¢, indica ©
teor de &gua que conduz a um peso especifico aparente seco

mé&ximo com a aplicag3do de uma carga padrio.
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Este procedimento foi adotado supondo-se que as
maiores densidades conduziriam aos melhores resultados para os

diferentes testes a que seriam submetidos os tijolos.

Trabalhos=%.21.%4 realizados com tijolos ceré@amicos ou
de misturas com cinza volante tém demonstrado o crescimento da
resisténcia & compressdo simples com o aumento da densidade.
Porém, os valores otimos de moldagem fornecidos pelo ensaio
Proctor podem n¥o conduzir aos melhores resultados para os
diversos ensaios. Testes com corpos de prova moldados sob
varias umidades e densidades seriam necessariocs patra comprovar
esta hipdtese. Neste trabalho, contudo, adotaram—-se os valores

obtidos nos ensaios Proctor como ponto de partida.

A carga utilizada na compactacdo dos cilindros, do
ensaio proctor, entretanto, n3o poderia ser aplicada
diretamente na moldagem dos tijolos porque os carregamentos
eram realizados de formas diferentes; enquantoc no ensaio
Proctor normal dava-—-se por sucessivaos golpes de soquete, na
producdoc dos tijolos a carga era aplicada continuamente pela
prensa. Alguns tijolos foram entdo moldados para que se
observasse a carga necessaria a obtengcdo dos paréametros

desejados.

Partindo dos valores de densidade e umidade
determinados pelo ensaio proctor normal, definiram—se mais dois
pontos acima e dois pontos abaixo destes, submetendo os tijolos
& moldagem. A cada valor do teor de umidade corresponderam
cinco valores de densidades. Sabendo-se a aArea do molde e
definindo-se uma altura de 5S5cm, obtinha-se o volume do tijolo e
determinava-se, entdo, o peso necessario de material para
atingir-se a densidade determinada no ensaio proctor normal.
As demais densidades eram alcancadas no mesmo corpc de prova
por variagies na altura. Definidos o0s valores superiores e
inferiores A&queles do proctor calculava-se a altura que o
tijolo deveria apresentar. Desta forma, ao atingir-se cada
altura relativa as diversas densidades, lia-se atraveés de

célula de carga o carregamento necessadrio a cada caso. Este
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procedimento era ent3o repetido para os outros guatro valores

de umidade.
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FIGURA 3.1 - Curvas de carga resultantes do ensaio Proctor

realizado em tijolos de cinza volante e cal
para mistura 85x15.

0 conjunto dos resultados permitiu a formacdo de
curvas que indicaram as cargas minimas necessarias & obtencdo
de valores de densidade predeterminados. A figura 3.1
representa os resultados relativos & mistura 85x15 como

exemplo. Nela observa-se que existe um valor de umidade que
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conduz ao maior valor de densidade para cada carga. Definida
esta umidade otima e determinada a densidade que se quer
atingir (neste caso indicada pelo proctor normal) obtém-se a

carga necessaria.

A diferenga de comportamento apresentada pela curva
de 202 KN e o fato da curva de 300 KN estar incompleta so
devidos &s perdas de agua ocorridas durante a moldagem quando

associam—-se altos valores de umidade e densidade.

No quadro abaixo est¥o resumidos os valores otimos

obtidos para cada mistura.

cal(%) w(%) yd(KN/m®) | carga(KN)
Q% 34 10.97 137.3
1a 31 11.32 124.%5
15 4 11.42 149.1
20 32 11.51 156.9
235 33 11.75 117.7
I35 31 12.08 104.9
45 31 12.28 ?1.2
QUADRO 3.2 - Umidade 6tima, peso especifico aparente seco e

carga de moldagem para sete misturas de cinza
volante e cal.

3.2. DEFINIGAO DOS ENSAIOS E ETAPAS DE TRABALHO

Determinados todos os paré@metros necesséarios iniciou-—

se a moldagem dos corpos de prova.

Numa primeira etapa foram moldados tijolos para
ensaios de resisténcia & compressido simples e cilindros para
ensalios de durabilidade, curados em camara de temperatura

controlada por pericdos de 7, 14, 28 e &0 dias.

Analisados o0s resultados obtidos na primeira etapa,

escolheram—-se trés misturas para prosseguimento dos estudos.
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Na segunda etapa realizaram—se ensaios de resisténcia
& compressidio simples e absorgio. Dois novos processos de cura
foram incluidos no estudo, lona plastica preta e ca@mara umida,
com a inteng¥o de verificar a influfncia dos mesmos sobre os

resultados.

Apbs a realizagao das duas primeiras etapas
escolheram—se uma mistura, uma idade e um tipo de cura para 0OS

testes posteriores.

Na terceira etapa buscou-se aprofundar o estudo sobre
a absorc3o, variando-se a densidade e o teor de umidade dos

tijolos e submetendo—os a novos testes.

Uma Uultima etapa foi dedicada & construc3o de prismas
que foram submetidos a ensaios de resisténcia & compressdo

simples e resisténcia de aderéncia & tragdo por arrancamento.

Testes de resisténcia a tracido dos tijolos,
resisténcia a compress3o simples em unidades secas e saturadas
e caracterizag3doc da argamassa foram também realizados nesta
etapa servindeo como apoic aos resultados encontrados nos demais

ensaios.

A figura 3.2 apresenta um esquema do desenvolvimento

dos trabalhos.

3.3. CRONOGRAMA DA MOLDAGEM

0O cronograma da moldagem dos tijolos foi um fator
importante na avaliac¥o dos resultados. Uma programacdo ideal
seria aquela em que os tijolos destinados a algum tipo de
comparacdo fossem moldados em um tnico dia, sofrendo todos o
mesmo tipo de influéncia de fatores n3o controlados, tais como

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

N%o sendo isto possivel e j& que cada caso analisado
fol representado por trés amostras, poder-se—ia moldar um corpo

de prova de cada caso num unico dia, repetindo o procedimento
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PROCTOR 4 1DADES DE CURA
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FIGURA 3.2 - Esquema do desenvolvimento dos ensaios
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em outros dois dias. Assim, cada caso teria treées
representactes diferentes mas os diversos casos sofreriam os
mesmos tipos de influéncia entre si. No entanto, na maioria
das vezes, ndo foi possivel adotar estes procedimentos devido &
inexist@ncia de eguipamento ou m3o—-de-obra suficientes e a

lentid3¥o causada pela falta de pratica no inicio dos trabalhos.

Optou—-se ent3oc por planos diferentes de moldagem de

acordo com o assunto em estudo.

Durante a preparacdo dos corpos de prova para
definic3¥o das cargas de moldagem, agqueles pertencentes a uma
mesma mistura eram produzidos num sé& dia, n3do  havendo,

portanto, diferencgas entre eles.

Na primeira etapa pretendeu-se definir os teores de
cal que seriam viaveils técnica e economicamente. Desta forma,
num unico dia, moldaram-se amostras de todos os teores
destinadas a uma sé idade de cura , garantindo—-se gue nenhum
deles fosse afetado de maneira diferente dos outros. Este
procedimentoc fol valido tanto para os tijolos destinados & RCS
como para os cilindros preparados para (a] ensaio de

durabilidade.

Ao comparar-se estes resultados com relacdo ao tempo
& possivel que alguma variabilidade (erro experimental) seja
notada, Jj& que amostras de cada idade foram moldadas em dias

diferentes.

Na segunda etapa havia trés variaveis em observacio,
o teor de cal, o tempo e o tipo de cura. 0 numero
relativamente grande de corpos de prova n3o permitia a moldagem
de todos num mesmo dia, assim, procurou-se preservar o fator
mais importante, excluindo—-se o teor de cal que j& havia sido

selecionado na etapa anterior.

Nesta etapa os corpos de prova destinados aos ensaios
de absorc3do eram colocados em estufa antes dos testes. Se
fosse preservado o fator +tipo de cura seria necessaria a

moldagem de tijolos de uma determinada mistura e idade para os
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tres tipos de cura em um sd 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 nd3o comportava tantas
unidades. Por este motivo decidiu-se preservar o fator tempo,
moldando-se corpos de prova de uma unica mistura destinadas &

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

Como consequéncila desta escolha, algum erro
experimental foi provavelmente imposto aos fatores tipo de cura

e teor de cal.

Na moldagem da terceira etapa deu-se preferéncia a
preservacio dos resultados de umidade. Assim, corpos de prova
de uma determinada densidade para gquatro teores de umidade eram
moldados em um mesmo dia. Como o numero de corpos de prova era
pequeno foi possivel a moldagem de duas densidades numa mesma
data. Esta escolha deveu-se a menor quantidade de informagao
ocbtida a respeito da influéncia da umidade ‘na absorcao.
Referéncias & densidade s3do encontradas com maior frequéncia na
bibliografia e, assim, tentou—-se livrar do erro experimental o
fator menos conhecido para observar—-se mails claramente o seu

efeito.

De qualguer forma, para tentar diminuir a influéncia
de fatores nXo controlados, preparcu-se de uma SO0 vez & cinza
necessaria para todos os cCorpos de prova desta etapa,
diminuindo desta maneira as variabilidades apresentadas pelos

materiais.

No trabalho restante, como o numero de corpos de
prova necessarios tornou—-se menor, devido a diminuigdo das
variaveis observadas, foi possivel a moldagem de todas as
unidades destinadas a um determinado ensaio em um unico dia. Os
prismas que formavam um mesmo grupo também foram construidos em
um unico periodo, utilizando sempre argamassa preparada de uma

s® vez e a mesma m3o-de—obra.
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3.4. M&TODOS EMPREGADOS NA ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nesta pesquisa n3o puderam ser
comparados a trabalhos anteriores realizados no pais com o
material cinza volante e cal devido & inexisténcia dos mesmos.
A maior aproximacldc 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
as diferencas verificadas entre cinzas originadas de carvBes de
distintas procedéncias. Fatores como indice de atividade
pozolanica, teor de dxidos, perda ao fogo e outros podem
influenciar bastante nos resultados. Além dissoc, os métodos de
producdo dos tijolos também foram diversos daqueles utilizados
no presente trabalho. Butro fator a ser considerado diz
respeito as exigéncias estabelecidas para aceitacdo de um
produto nos diversos paises. As narmas para controle de
materiais cer@micos, por exemplo, sdo muito mais rigidas no

exterior que no Brasil.

Desta forma, buscando adaptar—-se a realidade nacional
quanto a matérias primas disponiveis e, ainda, quanto aos
produtos existentes no mercado, procurou-se comparar 0s
resultados a outros materiais utilizados para a construg3oc de
alvenarias, ainda que diferentes, e &s normas a eles

referentes.

0Os valores relatives a tijolos ceramicos foram
adotados com maior frequéncia por serem os mais utilizados em

alvenarias e dos quais possui-se maior conhecimento.

Em alguns casos comparagdes com tijolos silico-
calcareos foram também adotadas. Embora estes materiais
possuam mailor semelhanga com os tijolos de cinza volante e cal,

o0 numero de estudos a respeito ¢ bem mais reduzido.

Os dados experimentais obtidos nesta pesquisa foram

submetidos a amdlises estatisticas.
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3.4.1. ANALISE ESTATISTICA BASICA

Analise preliminar, realizada através do programa
STATBAS<e, disponivel no CPGEC da UFRGS, que verifica a
normalidade da distribuic3o através de meétodos analiticos e
graficos, analisa valores extremos atraves de residuos
normalizados e determina valores basicos como média, desvio
padr3o e coeficiente de variagd3o. 0 nivel de signific@ncia

empregado em todos os casos foi «=0.03.

De posse dos valores bdsicos & possivel determinar-—se
o numero de amostras necessario para que 0s resultados de um

ensalo sejam confidveis.

3.4.2. DETERMINAGAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Ao trabalhar—se com um material novo, n3do & conhecido
o numero de corpos de prova necessarios a realizac3o de um
ensaio. Amostras piloto de tamanhos suficientemente grandes
s¥o entdo realizadas com o objetivo de fornecer o coeficiente
de variagdo do experimento e avaliar a normalidade da

distribuicXo.

Conhecidos estes parametros, através da andlise
estatistica basica, podemos, utilizando a equagio 3.1,
determinar o tamanho necessario da amostra definitiva para um

erro considerado aceitavel.

2 2
= Z /7
n 0(/ZCV /Er { 3.1 )

onde: z sz 1.96 & o valor da variavel padronizada da
func3do de distribuic3o normal para um nivel de conf¥i

anga o=0.03,

=
€V = — 100 & o coeficiente de variagio da

Y -
amostra ( S & o desvioc padrdo e % a média observada),

Er = (x — {100 & o erro relativo a estimativa da mé
M
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dia, onde x & a média tedrica e u & a média

observada.

Procurou-se trabalhar com erros relativos inferiores
a 15% s buscando o menocr erro possivel dentro das

possibilidades de moldagem dos tijolos.

3.4.3. COMPARACAO MULTIPLA DE MeEDIAS

Através da andlise de variancia, ANOVA, & possivel a
avaliacd¥o dos efeitos de fatores predeterminados sobre a
variabilidade observada nops resultados de um determinado

experimento.

Este metodo foi utilizado para verificar a
signific@ncia do efeito do tempo, do teor de cal e do tipo de
cura nos resultados de RCS e absorc3o e também a significancia
do efeito do teor de umidade e do peso especifico aparente seco

na absorg¢doc dos tijolos.

Constatada a existéncia de variac3do significativa
entre os grupos testados, ou seja, havendo efeito do fator
avaliado sobre os resul tados obtidos, observou-se a
necessidade, algumas vezes, da realizagdo de uma comparaglo
miltipla de médias através do méetodo de DUNCAN. Esta analise
permite determinar quais as médias que diferem

significativamente das outras.

Os testes foram realizados com auxilio do programa
computacional COMPVAR4*, também disponivel no CPGEC da UFRGS, o
qual possibilita além da comparac3o de médias e desvios padrdes
o teste de normalidade com todos os residuos permitindo

examinar valores espurios com todos os grupos simultaneamente.



3.4.4. REGRESSRO NAO LINEAR

Para verificar as relacbes da resist@ncia com o tempo

e com o teor de cal, empregaram—se os seguintes modelos:

RCS = 2% % (3.2), FRCS =22 % (3I.3) e RCS = a - b/x (3.4)
b +« t b + x
onde: a e b s3o paré@metros da regressdo,

t &€ o tempo (dias),

®x & o teor de cal(%Z).

A estimativa dos par@metros das regressties sobre os
dados obtidos na pesquisa experimental foi realizada através do

pacote de programas computacionais STATGRAFICS<4<-



4. MATERIAIS EMPREGADOS NA PESQUISA

4.1. CAL

Utilizou-se a cal

da marca Primor.

ao fato das jazidas galtichas serem formadas predominantente por

este tipoc de cal. Os

resul tados

hidratada dolomitica,

das

fisicas realizadas nesta cal encontram-se no quadro abaixo.

DETERMINACOES RESULTADOS | REQUISITOS
Quimicas:
oxido de calcio—CaOcx) 44.72 -
oxido de magnésio—MgD<x>** 29.25 -
Soma dos éxidaos (base ngo volatil) ?3.49 > g8
Ferda aa fogo*** 20.88 -
Anidrido carbenico-CO <%>*** 1.50 < 7
Residuo insmlavel<%>* * 9.73 < 5
Fisicas:
Finura-peneiramento# n° 30 O < 0.
(% retido acumulado) no 200 0.7 < 15
Superficie espec. BlaiﬁE(cmz/g)## 16260 > 10040
Massa espéc. real dos qrios 24.7 -
ZKN/ma)###

Quadro 4.1

dolomitica primor extra.

As andlises quimicas foram realizadas no laboratdério

de Geogquimica, do instituto de

utilizacdo dos

35

métodos de espectometria

Geociéncias

da UFRGS

- Resultados das andlises quimica e fisica da cal

com

tipo extra,

A preferéncia por uma cal dolomitica deveu-se

an&lises quimicas e

a

de fluorescéncia de
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raios X%, espectometria de absorc3o atOmicax*) e

gravimetria«***,

As andlises fisicas foram realizadas na Cientec,
utilizando os métodos das normas brasileiras, NBR 928913c#»)

NBR 72241ec#%> o NBR 6474’-7<““">.

Comparando-se («]-) resul tados aos requisitos,
referentes &s normas apresentadas no capitulo 2, verifica-se

que:

A soma dos Oxidos, 93.49%, foi superior ao valor
minimo requerido pela norma. Deve—-se considerar que as
especificagles referem-se a cais utilizadas na preparagdo de
argamassa. A Cientec, em uma pesquisa sobre estabilizac3o de
solos para pavimentacdo com cinza volante e cal®=® definiu um
teor minimo de 6957 para a soma dos Oxidos. Além disso, as cais
brasileiras costumam apresentar caracteristicas muito variaveis
e grande parte delas possuem teor de ¢xidos ‘bem inferior aquele

exigido pela normavi,

0 valor do anidrido carbdonico mostrou-se bem inferior
ao maximo admissivel, enquanto o residuo insoluvel foi

ligeiramente superior.

Quanto & finura, observa-se que a cal utilizada
enqQuadra—-se aos valores da norma no que se refere ac material
retido na peneira 30, ficando, porém, muito acima do limite

maximo para a peneira 200.

Testes realizados anteriormente pela Cientec™ , em
cals da mesma marca, demonstraram que a frag3o grosseira,
retida na peneira 200, = constituida principalmente por
fragmentos da rocha original que n3o entraram em combustXo e
quartzo e depende tanto do tipo de rocha que lhe deu origem

quando do processo de beneficiamento.

0 valor da superficie especifica Blaine foi elevado.
Isto demonstra que embora haja particulas grosseiras, o

material predominante possui uma alta superficie especifica.



37

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

j& comentado no item 2.3.

Apesar de alguns parametros mostrarem—se
insatisfatérios com relacd3oc &s normas, o resultado do teste de
atividade pozol@nica da mistura cinza volante e cal (ver item

4.,2) foi positivo.

Desta forma, embora n3o cumpra todos os requisitos, a
cal utilizada mostrou-se adequada a utilizago, Jjuntamente com

a cinza volante , para a producdo de tijolos.

4.2. CINZA VOLANTE

Foi utilizada uma cinza volante produzida pela
termoelétrica de Charqueadas, localizada no municipio de S3do

Jerénimo — RS.

0 material era recebido no estado seco e sofria
molhagem prévia para facilitar o manuseio, evitando a formacio
de poeira. 0 guadro 4.2 apresenta as propriedades quimicas e

fisicas desta cinza.

As andlises guimicas foram realizadas pelo
laboratério de Geoquimica do Instituto de Geocciéncias da
UFRGS(A) através dos métodos de espectometria de fluorescéncia
de ralos X x>, espectometria de absorcgao atémicai**)>
fotometria de chama ¢ ** %) e gravimetrig(xxx*) e pelo
laboratério de Corros3oc de Metais (LACOR) do Departamento de
Materiais da UFRGS(B) atraves de combustdo«*? e

potenciometriacew

Os ensaios de caracterizagdo fisica efetuaram-se na
Cientec wutilizando os métodos das normas brasileiras NBR

718122 ¢+>, NBR 7224+&¢++>, NBR 647427 ¢+++> @ NBR S7511%c+=+s>,

Comparando—-se os resultados aos requisitos, verifica-

se que:
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DETERMINACOES RESULTADOS| REQUISITOS
Quimicas:
r »
oxido de silicio—SiDZ<%> bb..64
oxido de aluminio—h1203<%> 12.10 = 70
ew
oxido de feer—Fezo3 (9% ) & 37
A {O6xido de magnésio—MgOoss .46 -
*
o6xido de calcio—CaOc%s 1.62 -
oxida de sodio~Na20<x>*** 0.23 < 1.5
o k3
FPerda ac fogo (950°C)es 1.50 < 6.0
q
(Carbono—-C <%># 0.76 -
B {oxido de enxofre-SO_ (s 0.09 < 3.0
PH a 25°C ** 8.08 -
Fisicas:
-] _:: < ~y
Finura—peneir‘amenta+ U © = 2.0
(% retido acumulado? n° 200 12.0 < 30.0
n° 325 26.7 < 34.0
Superficie espec. Elaine(cm -.g) " 3850 -
Massa espec.real dos gFSDS(KN/ma)*++ 22.4 -
indice de ativ. pozolanica(xpa)’*+*
- com Ca(OH) purc aos 7 dias 6990 4000 cs0a>
2 S500(co18)
— com cal dolomitica " " 6040 -
Granulometria (s> @
$ < 10oum 26.0 -
10 a 20 14.0 -
20 a 40 21.0 -
40 a &0 14.5 -
60 a 80 1X.5 -
80 a 100 3.0 -
¢ > 100 &.0 -

QUADRO 4.2

Resultado das analises quimica

volante de Chargueadas.

e fisica da

cinza
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0 teor referente a soma dos Oxidos de silicio,
aluminioc e ferro fol bem superior ao minimo recomendado pela

norma.

0 material retido na peneira n8 325 foi inferior ao
limite maximo recomendado pela ASTM Cé618, o mesmo ocorrendo

para as peneiras nB 30 e n® 200 com relagdo & ASTM CS93.

A superficie especifica Blaine mostrou—-se inferior a
faixa de valores recomendada por KIHARA4* como 1i1ideal para

cinzas volantes brasileiras (vide item 2.4).

0 indice de atividade pozolanica foi superior as
exigéncias das normas. Este ensaio foli realizado misturando-se
a cinza volante ao hidrédxido de calcio puro e tambeéem a cal
dolomitica utilizada nesta pesqguisa. Os resultados dos dois
testes foram bem préximos, indicando ser a cal adotada de boa
qualidade quando a pozolanicidade. Deve-se dar atencgdo ao fato
de gque a utilizagdo de outro tipo de cal exige a realizagdo de
novo teste de pozolanicidade, poilis devido a alta variabilidade
observada nas cais produzidas no pais os resultados podem ser

consideravelmente alterados.

0 valor da perda ao fogo e os teores de oOxido de
soddioc e enxofre apresentaram-se muito inferiores aos valores

definidos pelas normas.

4.3. AGUA

Tanto para molhagem dos corpos de prova e preparo da
argamassa como para o enchimento do tanque de submers3o foi

utilizada A&agua potavel.

4.4. ARGAMASSA

Utilizou-se argamassa para a construc3o de prismas
que seriam submetidos a ensaio de resisténcia & compressi3o

simples e resist@ncia de aderéncia. Como os resultados destes
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testes seriam comparados a valores encontrados por JAWORDSKY=S
em seu trabalho com tijolos cer@micos, procurou-se preparar 0s
corpos de prova da maneira que se assemelhassem © Maximo

possivel agueles.

No se pretendeu, nesta pesquisa, verificar a
influéncia da argamassa na resisténcia do prisma e sim comparar
a resisténcia entre praisma e unidade. Por este motivo
escolheu—se apenas um tipo de argamassa, cujo trago em peso foi

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

Preferiu—-se o uso de uma argamassa mista devido & cal
proporcionar uma melhora da plasticidade, trabalhabilidade e

retengido de &gua da argamassa.

Os materiais utilizados na preparagido da argamassa

s¥o descritos a seguir.

4.4.1. CIMENTO

Utilizou—-se o cimento portland pozolénico. A maior
superficie especifica dos cimentos pozol8nicos proporciona
argamassas mais retentivas e trabalhaveis. Além disso seu
endurecimento mais lento permite uma maior capacidade de

absorgdo de pequenas deformacgdes.

4.4.2. CAL

A cal utilizada para o preparo da argamassa foi a
mesma wtilizada nas misturas para a moldagem dos tijolos e estéa

descrita no item 4.1.

4.4_.3. AGREGADO

No preparo da argamassa foi empregada uma areia

regqular retirada do rio Guaiba. Sua granulometria &



41

apresentada no quadro 4.3. No quadro 4.4 estido as composicgbes

granulométricas recomendadas pela ASTM Cl144°% e BS 1200=S=,

Comparando-se os quadros abaixo verifica-se que a
areia utilizada cumpre as exigéncias das normas apresentadas

sendo adequada para utilizagdo em argamassas de assentamento.

PENEIRAS MATERIAL RETIDO TOTAL ACUMULADO (%)
abertura (mm) (9%6) retido passante
4 .80 .10 0.10 ?9 .90
2.40 4.34 4.44 ?3.56
1.20 ?.71 14.15 85.85
0.460 23.30 =7 .45 2.99
0.30 43.50 80.735 19.25
.15 18.2 98.95 1.08
< Q.15 1.03 100.00 -
QUADRO 4.3 - Composig3do granulométrica da areia empregada na

pesquisa.

PENE IRAS PASSANTE ACUMULADO (%)
abertura (mm) BS 1200 ASTM C144
4.75% (2 para BS 1200} 100 100
2.3 0 a 100 25 a 100
1.18 70 a 100 70 & 104G
Q.60 40 a 8O 40 a 79
Q.30 03 a 40 10 a 35
Q.15 Q a 10 a2 & 15
QUADRO 4.4 - Composigdes granulométricas recomendadas por norma

para areia utilizada em argamassa de assentamento.



S.CRIT&RIOS GERAIS
PARA CONFECCARO E CURA DOS CORPOS DE PROVA

5.1. TI1JOLOS
5.1.1. PREPARAGCRAD DA MISTURA

Em primeiro lugar a cinza volante e a cal eram
pesadas e misturadas manualmente até perfeita homogeneizagio.
Apbs, media—-se a &gua e adicionava-se ao material misturando-se
novamente. A mistura era ent3o pesada e colocada no molde para

prensagem.

5.1.2. PRENSAGEM DA MISTURA

Utilizou—-se um molde de ago composto por trés partes

conforme pode ser vistoc na figura 5.1 .

A mistura era distribuida dentro do molde (partes 1 e
2) e sobre ela colocava-se a parte 3. 0 molde era ent¥o levado
ao poértico de uma prensa onde recebia uma carga aplicada por
um macaco hidraulico. A leitura do carregamento dava-se

através de célula de carga.

A carga, definida anteriormente, era aplicada levando
o tijolo a uma espessura de S cm. Esta altura era sempre
conferida servindo também como controle para & densidade

atingida.

Para retirar o tijolo era necessario virar o molde de
cabega para baixo e remover-lhe o fundo. Colocava-se um

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

42
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comprimindo assim a parte trés e forcgando a saida do tijolo.

Este procedimento pode ser visto na figura 5.2 .

Todos os tijolos utilizados na pesquisa apresentaram
a mesma area, com 22 cm de comprimento e 10.5 cm de larqura. A
espessura esteve sujeita a pequena variliac¢do, porem, sempre sob

controle, nunca apresentando diferengas superiores a 1 mm.

Apds a retirada do molde o tijolo era pesado e levado

ao ambiente de cura.

;
T

FIGURA 5.1 - Molde wutilizado para a produgdo dos tijolos de
cinza volante e cal

ENCAIXE
DE MADEIRA
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FIGURA 5.2 - Procedimentos para desmoldagem dos tijolos de
cinza volante e cal
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5.1.3. CURA DOS TIJOLOS

Os corpos de prova foram submetidos a trés processos
de cura. 0 primeiro deles, utilizado na maior parte dos
trabalhos, ocorria em uma ca8mara de temperatura controlada a 21

+ 2oC, cuja manutencdo era feita através de ar condicionado.

Os corpos de prova sujeitos a este tipo de cura eram
colocados em sacos plasticos para evitar a perda de umidade e a

carbonatagdo da cal pelo COx presente no ar.

No sequndp processo os tijolos eram levados a camara
umida sob temperaturas de 21 * 2°C e umidade relativa do ar
superior a 954 . N3o foram usados sacos pléasticos pois,
sequndo WOLF e DAL MOLIN®®, que estudaram a carbonatacdo de
argamassas e concretos, o fenOmeno praticamente deixa de
ocorrer em ambientes que apresentem umidades superiores a 0% .
Por outro lado, os tijolos foram protegidos da molhagem direta
pois o contato com a Agua nos primeiros dias de idade causava a

deterioragao dos mesmos.

Os corpos de prova curados através do terceiro
processo eram colocados sobre um estrado de madeira, envoltos
em lona plastica preta e deixados expostos em ambiente
descoberto. Com isto procurou-se fornecer calor, pela radiago
solar, e evitar a saida de aqua, propiciando um ambiente quente
e umido favordvel ao desenvolvimento das reagdes entre cinza

volante e cal, e que fosse barato e de facil realizacgio.

Em qualquer dos processos citados foram utilizados

periodos de cura de 7, 14, 28 e 60 dias.

5.2. ARGAMASSA
5.2.1. PREPARAGCAO DA ARGAMASSA

Inicialmente cal e areia eram pesadas e misturadas a
seco, manualmente. Apds adicionava—-se 4agua em quantidade

suficiente para obtenco de uma consisténcia pastosa e
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misturava-se novamente buscando uma boa homogeneizagdo dos
materiais. Esta massa era entd3o levada & cé@mara umida onde

permanecia durante 24 horas.

JAWOROSKY==, citando SABATTINI, explica que este
procedimento, denominado descanso, © recomendado porgque o
hidrédxido de calcio na forma da cal hidratada encontra-se mal
cristalizado e ¢é necessario manté-lo sob condiglies de alta
umidade durante certo tempo, obtendo-se assim um produto bem
cristalizado e em condiglies de desenvolver todo o© seu

potencial.

Apds a retirada da ca8mara umida adicionava-se cimento
e o restante da A&agua de amassamento e levava-se a mistura a

amassadeira. A gquantidade de &agua necessaria foi determinada

pela experiéncia do pedreiro., buscando uma boa
trabalhabilidade, porém, ensaions de consisténcia foram
realizados como controle. Este procedimento foi adotado por

JAWOROSKY em sua pesquisa e, como pretendia—-se comparar o0s
resultados, o mesmo foi utilizado no presente estudo visando
manter a maior semelhanca possivel entre as condicBes impostas

aos corpos de prova.

5.2.2. ENSAIOS DE CONTROLE
5.2.2.1. CONSISTENCIA

Este ensaio foi realizado imediatamente apts a

preparacdo da argamassa seguindo a NBR 72158,

A amostra ¢ colocada dentro de uma forma tronco-
cOnica, apoiada sobre a mesa de ensaio, em trés camadas,
recebendo golpes de soquete em numero de 15, 10 e 5 na 18, 22 e
32 camadas, respectivamente. Apds o enchimento nivela-se o
topo e retira-se a forma. Move—-se entd3o a manivela do
aparelho, fazendo com que a mesa caia trinta vezes em
aproximadamente trinta sequndos, o que provocard o abatimento

do tronco de cone de argamassa. Apds a deformacdo tomam—se
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duas medidas do dia&metro final. A meédia das duas fornece o

indice de consisténcia da argamassa.

A argamassa utilizada para confecg3o dos prismas
apresentou indice de consisténcia médio de 310 mm. Embora a
norma recomende consisténcias de 205 a 215 mm n¥o se obteve boa
trabalhabilidade com estes valores. JA que n3o foi possivel
sequir as recomendacgles da norma garantiu-se, ao menos, que
toda a argamassa utilizada na pesquisa apresentasse
aproximadamente a mesma consisténcia. 0 fator agua/aglomerante

médio utilizado foi de 0.77 .

5.2.2.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS) e RESISTENCIA A
COMPRESSAO DIAMETRAL (RCD)

Estes ensaios foram realizados para que se
verificasse a relac3do entre as resisténcias do tijolo e da

argamassa.

Os ensaios de RCS seguiram a NBR 5739 e os de
tracdo por compress3o diametral a NBR 7222*=, Os corpos de
prova foram moldados e curados como recomenda a NBR

721519 da ABNT.

Moldaram—se cinco espécimes para cada ensaio em
moldes de 5 cm de dia@metro e 10 cm de altura. A massa foi
colocada em quatro camadas,sofrendo trinta golpes moderados do

soquete normal cada uma, rasando—-se o topo no final.

Os corpos de prova ainda nos moldes foram curados por
24 hs em c@&mara umida e, apos desmoldados, depositados em
tanque com dgua saturada de cal permanecendo por mais vinte e
seis dias. A retirada da &gua fez-se um dia antes de terminada
a Ccura para que Os especimes secassem e aceitassem o capeamento
de enxofre exigido pelo ensaio. 0 rompimento deu—se aos vinte

e oito dias desde a moldagem.

0 resultado médio do ensaio de RCS foi de 3.9 MPa

enguanto que a resisténcia média & tracdo por compress3o
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diametral foi de 0.312 MPa. 0 quadro abaixo resume os valores

encontrados para a argamassa utilizada na pesquisa.

Argamassa trago 1:0.57:6.34 (cim:cal:areia)

consistencia{(mm} RCS (MFa) RCD (MPa)
310 Z.90 0.312
QUADRO 5.1 - Resultado dos ensaios de controle da argamassa

35.3. PRISMAS

A construcd¥o de todos os prismas ensaiados foi
realizada por um unico pedreiro buscando evitar ao maximo

variagtes no fator mi3o-de-obra.

Os tijolos, devido a alta sucgdo apresentada, tiveram
gque ser molhados antes do assentamento. 0 tempo étimo
encontrado parae imersdo dos mesmos foi de um minuto. Este
mesmo periodo foi encontrado por GALLEGOS®4 quando estudou o

tratamento da sucgdo de tijolos silico-calcareos.

Os prismas foram construidos sobre uma chapa de ago
em uma bancada perfeitamente nivelada. As juntas foram de 10
mm controladas por meio de um gabarito tipo régua feito pelo

proprio pedreiro.

Utilizou—-se um uGnico trago de argamassa em todo o
estudo ja& que n¥o era objetivo do trabalho observar a

influéncia da mesma nos resultados.

0 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

plasticos, mantidos no ambiente de laboratério atée o 282 dia.



48

Os tijolos wutilizados na construc3do dos prismas
haviam sido curados por quatorze dias possuindo portanto

gquarenta 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 desniveis ou

imperfeiglies nas suas superficies.



&. DESCRIGCAO DOS ENSAIOS

6.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Este ensaio fol realizado seguindo as indicagbes da
NBR 6&460==, Os corpos de prova destinados aoc teste devem ser
serrados ao meio, perpendicularmente & sua maior dimensdo e as
duas metades, superpostas através de suas faces mailiores,
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
superficie muito lisa, sem irregularidades, culidou-se para gue
as faces voltadas ao exterior ficassem paralelas no momento em
que fossem ligadas as faces voltadas aoc interior. Desta forma

evitou—se a necessidade de capeamento indicada na norma.

Apds o endurecimento da pasta os corpos de prova
devem ser imersos em agua por 24 horas. Vencido este periodo
s3o retirados, secos superficialmente com uma toalba umida,

medidos nas duas faces de trabalho e submetidos & compressdo.

0 valor da carga maxima observada durante o teste,
dividido pela média das areas das duas faces de trabalho

fornece a resisténcia.

Serrar E
Ly
?"’ —_
]
]
i
L Faces voltadas
Nata de cimento Qo exterior

FIGURA 6.1 - Preparacgdo do tijolo para o ensaic de RES,
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6.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGARO NA FLEXAO OU MODULO
DE RUPTURA (MR)

Os procedimentos para realizag3do dos testes estdo

indicados na norma americana ASTM C&7°=.

0O tijolo & colocado sobre pontos de apocio separados
por uma dist&8ncia aproximadamente 25.4mm menor do que o
comprimento do mesmo. A carga deve ser aplicada exatamente na

metade do tijolo e no sentido da sua espessura.

0 equipamento utilizado esta representado na figura

0 médulo de ruptura & encontrado pela aplicagido da

equacdoc 6.1.
S = 15W1/bd= { 6.1 )
onde: a tensdo schre o espécime no meio do vio (Mpa)
a maxima carga indicada pela prensa (KN)

distancia entre os suportes (cm)

a largura média do espécime (cm)

o o o o
@

a espessura media do espeécime (cm)

——
—t

—
(D Tworo
BASE RIGIDA (PONTOS DE APOIO)
DISPOSITIVO PARA CONCENTRAGAO DA CARGA
FIGURA 6.2 - Equipamento para ensaio de resisténcia & tracdo na

flexXo.
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6.3. ENSAIO DE DURABIL IDADE

A realizacdo deste ensaio baseou-se no método SC-3 da
ABCP1 2 para solo-cimento, o qual determina o sequinte

procedimento:

Os corpos de prova s3o moldados em cilindros de um
litro, compactados em trés camadas sofrendo 20 golpes cada uma,

através de um soquete de 22.2N.

Depois de desmoldada a amostra & pesada. Deste peso
subtrae—-se o percentual de agua da mistura obtendo-se o peso
seco 1inicial. Os espécimes s3doc ent3o levados ao ambiente de

cura.

Atingido o© tempo de cura os corpos de prova Ss@do
colocados num tanque cheio de &gua durante cinco horas. Depois
disto s3o secos em estufa por 42 horas e, por fim, submetidos a
escovamento pela aplicaci3c de vinte escovadas na superficie

lateral e quatroc no topo, com uma forca de 14.7N.

Os procedimentos citados fazem parte de um ciclo

completo. 0 ensaio de durabilidade compreende 12 ciclos.

Ao final do 122 ciclo secam—se os corpos de prova em
estufa até atingirem consté@ncia de peso. Depois disto sio

pesados obtendo-se assim o peso seco final.

Cada tipo de solo costuma reter um percentual de
agua. Descontando—-se este valor do peso seco final, obtem—-se ©

peso seco final corrigido.

A perda de peso corrigida & encontrada com auxilio da
equacdo abaixo e comparada aos valores admissiveis ao tipo de

solo que se estd estudando.

Psi — Psfe x 100  ( 4.2 )

PPc (%) = Fol

onde: PPc €& a perda de peso corrigida (%)
PS1 e o peso seco inicial

PSfc ¢é& o peso seco finmal corrigido
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6.4. ENSAIQS DE ABSORGRO

As normas brasileiras sobre absorg3do retringem—se aos
tijolos de solo—cimento e blocos de concreto. Por este motivo
decidiu—-se utilizar a norma americana ASTM C 67°% para tijolos

cerdmicos, que & mais completa e detalhada gue aguelas.

Pequenas modificagbes foram feitas visando o
reaprovelitamento dos corpos de prova. A norma recomenda que o
ensaioc de absorgdo em agua fria seja realizado com meios
tijolos, ©0s Quais sdo reaproveitados no teste de absorc3do em
dgua fervente. J& o teste de sucgdo é executado com tijolos
inteiros. Como os resultados dos dois primeiros testes s3o
dados em percentual de agua absorvida com relagdo ao peso seco,
nada impede qQue o ensaio seja realizado com unidades inteiras.
0 fato de reutilizar—-se o mesmo corpo de prova para os treés
ensalios tambeém ndo altera os resultados, desde que os mesmos
sejam realizados na ordem: succd3o, absorc3do em agua fria . e
absorc3d3o em agua fervente. Desta forma utilizou—-se sempre

unidades inteiras reaproveitando—as nos trés ensaios.

Os tijolos, apéds completarem seu periodo de cura, s3o
colocados na estufa, permanecendo nela até atingirem const@ncia
de pesc (os tijolos de cinza volante e cal consumiram um tempo
nunca inferior a 36 hs). Apds sdo 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, entd3o, ao

ensaio de sucgdo ou absorclo inicial.

Os tijolos s3¥o colocados individualmente em uma bacia
com nivel d’'dgua constante, com aproximadamente 3.2 mm da sua
espessura submersa, e ai permanecem por 1 min * 1 s. Passado
este periodo o tijolo & retiradeo, seco em sua superficie com
uma toalha umida e pesado. A diferenga entre o peso assim
encontrado e o peso seco fornece a raz3o de absorgd3io inicial em

gramas.

Como a 4&rea do tijolo testado diferia daquela
recomendada pela norma, usava-se a seguinte equacgdo de

equivaléncia:
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X = 194W/LB ( 6.3 )

onde: X é o ganho em peso corrigido (g/1%4cm=/min.),
W & o ganho real em peso (g),
LL € o comprimento do tijolo (cm),

B &€ a largura do tijolo (cm).

0 wvalor 194 cm® que aparece na unidade da sucgdo
refere-se a area padrdo do tijolo americano utilizado no

ensaio.

Completado o ensalio de sucgdo submetem-se os mesmos
corpos de prova ao ensaio de absorco,. Eles s%o colocados em
agua fria, onde permanecem por 24 horas. Apds s3do retirados,

secos superficialmente e pesados.

0 wvalor percentual de a&agua absorvida ¢ obtido da

sequinte equacio:

ABS(%Z) = 100 (Ws — Wd)/Wd ( 6.4 )

onde: Ws & o peso saturado (g),

Wd & o peso seco (g).

Por ultimo realiza-se o ensaio de absorg3o maxima. Os
tijolos s3%o devolvidos & agua, a temperaturas entre 15.5 e
30°C, e de maneira que ela circule por todos os lados. A agua
© aquecida até a fervura, num periodo de aproximadamente uma

hora, e mantida em ebulicXo durante cinco horas.

Os espeécimes, depois de frios, s3o retirados da agua,
secos superficialmente e pesados. A equagdo seguinte fornece o

valor de absorg3o maxima.

ABSmax. (%) = 100 (Wb - Wd)/Wd { 6.5 )

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

Wd & o peso seco (g)
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6.5. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO EM PRISMAS

Os testes realizados em prismas basearam—se na norma
americana ASTM E 447*%, onde ¢ recomendada a construg3o de um
minimo de trés prismas, compostos por apenas uma unidade de
largura, n3o contrafiados e com uma razdo altura/espessura ndo
menor que dois nem maior que cinco. A razdo utilizada nesta

pesquisa foi de 2,19.

Os prismas sao curados por 28 dias, a menos gue se
pretenda  estudar a influéncia do tempo ou relacionar os

resultados obtidos em cutras idades.

Antes da realizagido do ensaio devem ser tomadas
medidas da espessura e comprimento dos prismas em trés pontos

({centro e quartos) da altura dos mesmos.

0 carregamento deve ser aplicado a qualquer
velocidade conveniente até a metade da carga esperada maxima.
A partir dai:i utiliza-se uma razido tal que a carga remanescente
seja aplicada em um espago de tempo nHo menor gue um nem maior

que dois minutos.

A resisténcia & compress3doc € obtida dividindo-se a

carga ma&xima anotada pela area media de cada prisma.

6.6. ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA

Este ensaio fol realizado seguindo a norma ASTM C
1072%=, Os prismas devem ter largura de uma unidade inteira,
n¥c havendo limitagBes gquanto & sua altura e um minimo de cinco

juntas devem ser testadas.

Apds lhora*iSmin. da execugdo dos prismas, dois

tijolos devem ser colocados em cima da carreira de topo.

0 periodo de cura indicado & de 28 dias mas outras
idades podem ser ensaiadas se o efeito do tempo estiver sendo

estudado.
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0 equipamento utilizado para o ensaio pode ser visto

na figura 6.3.

O prisma & colocado verticalmente sobre o suporte que
¢ ajustado de forma a deixar apenas a unidade e a Jjunta
superiores livres e & preso a fixag3do inferior através dos
parafusos fixadores. Um material leve como poliestireno deve

ser colocado entre o fundo do prisma e o suporte.

A fixag3do superior, que ¢ ligada ao brago de carga,
deve ser presa ao tijolo de topo deixando livre apenas a junta
de argamassa. A fixaclo e feita através dos parafusos de

ajuste.

.% I
; Y | - BRACO DE CARGA

< . @{) 2- PRISMA

CQL 3 3- FIXAGAO SUPERIOR
@ S) ® 4-PARAFUSOS DE AJUSTE
5-FIXAGAO INFERIOR
® ? 6-PARAFUSOS FIXADORES

7- SUPORTE AJUSTAVEL
8-PLACA DE COMPENSADO

<.

FIGURA 6.3 - Equipamento para ensaio de resisténcia de ade-
réncia a trag3o por arrancamento.

Aplica-se uma carga axial crescente no extremo do
bragco, produzindo uma pequena tens3o axial e uma grande tensao
de flex3o no corpo de prova. A ruptura ocorre quando a tensdo
de tracg3o produzida pelc momento induzido supera a capacidade

de adereéncia da junta.

Apds o arrancamento da primeira unidade, eleva-se o

suporte ajustavel para a realizacdo do teste na segunda junta.



Repete-se este procedimento

testadas.
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até que todas as Jjuntas sejam

€1

e2

—— e

Pt

Ce

|
|
| ‘LPb Ji Pc

g

&(FB.22 + FAa.21) — Fp + FB + Fa (6.6)

fr =

b.a’ b.a
Onde:
fr & a resisténcia de adereéncia,
P & 0 peso prdprio do brago,
Pc ¢ a carga aplicada na extremidade do brago,
Pe & 0 pesoc préprio do tijolo,
Ce ¢ 0 centro do prisma,
e, © a distancia entre o centro do prisma e o ponto de
aplicagao da carga,
e~ & a dist@ncia entre o centro do prisma e o centroide do
bragco de carga,
a,b s3o dimensdes do prisma.
FIGURA 6.4 — Mecanismo da ruptura a tracgdo por arrancamento.

Este ensalio fornece uma distribuigd3o de tens3do de

flexdo de todas as juntas do

mais fraca.

A resisténcia de
aplicacdo da teoria linear,

facilita o entendimento.

corpo de prova e n3o somente da

aderéncia e encontrada pela

eguacio (6.6). A figura 6.4



7. RESULTADOS DOS ENSAIOS

7.1. VERIFICACAD DA RESISTENCIA A COMPRESSRO
7.1.1. CONSIDERAGCUES GERAIS

A resist@ncia & compressiyo & normalmente tomada como
a propriedade mais importante na determinag3o da qualidade dos
materiais, sendo este conceito valido também para as

alvenarias.

0 tijolo ¢, sem duvida, © maior responsavel pela
resisténcia da alvenaria, contribuindo especialmente com a sua
resisténcia individual e capacidade de absorcio inicial
{succ3o). Seguem—no a gualidade da argamassa e da m3do—-de-obra,

a espessura das juntas e as condigdes de cura=7.

Os indices de resisténcia & compress3o podem  ser
obtidos de trés maneiras. A mais simples e econBmica & a
determinac¥o da resisténcia 4 compress3do dos tijolos. Sequndo
a bibliografia consultada, a resisténcia de alvenarias de
materiais ceramicos sofre uma grande redugdc em relagdo as
unidades. Isto foili comprovado por trabalhos que apresentaram
resultados de testes de laboratédrio executados em tijolos,
prismas e mini-paredes de material ceramico=T+4% .51 Existem
tabelas que relacionam as resisténcias entre unidades e
alvenaria mas devem ser utilizadas com cuidado pois foram
preparadas através de um numero mulito grande de ensaios e sdoO
validas apenas para os materiais que foram submetidos aos

testes.

A resisténcia tambeém pode ser determinada através de

pequenos prismas. Como no caso anterior ¢ possivel relacionar
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a resisténcia dos prismas aocuelas das paredes através de

tabelas.

Por ultimo pode-se utilizar ensaios em paredes. Esta
¢ a maneira mais precisa de avaliar a resisténcia a compressio
da alvenaria ja& que 0s corpos de prova s3o construidos em

escala real.

Neste trabalho deu-se enfase ao estudo em unidades
pois pretendia-se definir suas propriedades, entre elas a

resisténcia, ainda desconhecidas.

Alguns prismas foram moldados para verificac3do do
tipo de relagdo existente entre as resisténcias destes e das

unidades e os resultados estdo apresentados no item 7.4.

Os ensaios em paredes n3do foram realizados por
apresentarem custo elevado, maior dificuldade de execugdo e

fugirem ao escopo desta pesquisa.

7.1.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios de resisténcia & compressdo de unidades

foram divididos nas duas seguintes etapas:

1)verificacdo da resisténcia & compress3o simples de sete
diferentes misturas de cinza volante e cal, submetidas a quatro

idades e a um uGnico tipo de cura,

2)verificacdo da resisténcia A& compress3o simples de trés
misturas, escolhidas entre as sete anteriores, submetidas a

quatro idades e a trés tipos de cura.

"Na primeira etapa analiscu~-se a influfncia do tempo e
do teor de cal na RCS dos tijolos. Buscou-se em primeiro lugar
determinar um teor &timo de cal. Durante a segunda etapa, além
destes fatores, estudou-se o efeito do tipo de cura sobre os

resul tados.
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Os valores obtidos foram comparados a outros

materiais aplicados na construgdo de alvenarias.

Os materiais e procedimentos utilizados nos ensaios

foram descritos nos capitulos 4, 5 e 6.

7.1.3. PRIMEIRA ETAPA
7.1.3.1. APRESENTACAC DOS RESULTADOS

Foram testadas sete misturas curadas a 21°C em camara

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

0 ensaio , sequindo a norma NBR 6460==, encontra-se

descrito no capitulo 6.

As misturas utilizadas e os resultados, medias de
trés valores com seus respectivos coeficientes de variaco,

encontram—-se no quadro 7.1.

MISTURAS TEMPO (dias)
CINZAXCAL 07 14 ze co
%) RCS cv RCS cv RCS cv RCS cv

?5 » Q5 1.42 3.3 2.35 4.4 2.98 4.8 3.79 7.4
20 x 10 1.67 15.61 2.95 8.8 6.30 1.1} 7.11 1.8
83 x 15 2.48 3.9 4.34 4.1 6.0 14.46}10.20 2.6
B0 x 20 2.93 4.2 4.77 2.6 7.34 0.0111.13 4.0
75 »x 285 3.06 4.3' 3.01 8.4} 7.44 3.9110.98 4.3
65 » 35 F.41 3.0] .05 2.4 8.31 4.2111.37 2.3
23 % 45 3.13 F.6] A.32 10.9) 9.00 F.5]11.90 6.4

QUADRO 7.1 - Resultados de RCS (MPa) e CV (%)

7.1.3.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Atraves das figquras 7.1 e 7.2 verifica-se facilmente

© crescimento da resist@ncia com & idade, Qque ocorre mais
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rapidamente nos primeiros dias, e com a elevagdo do teor de

cal.

130

120} | LEGENDA: TEOR DE CAL
A—A 5%

HOP | &—A 0%
0O—0 5%

100p | O—0 20%
 S—

20F (0—o@
=

s.o}

70}

s.o}

s.0}

40

3.0

zot

1.0t

(o] - a N

T 14 28 60

TEMPO (dias)

FIGURA 7.1 - RCS x tempo para 7 teores de cal

F TEOR DE CAL (%)
o5 10 15 20 25 s 45
CALCULADO [106.43 023,721 93.42[677.5321262.14[444.30] 89.01
TABELADO 4.07 4.07 4.33 4.07 4.07 4.07 4.07

QUADRO 7.2 - Valores de F para influéncia do tempo na RCS -
verificacdo em 7 misturas.



R C S (MPa)

13.0

120} | LEGENDA: TEMPO DE CURA
O—7\ 7 dlas
1o} | 3——13 14 dies

O—O 28 dios
100} | A——A 60 dias

°.0p

8.0

1.0

80
40

3.0

8 to 13 20 28 33 48

TEOR DE CAL (/)

FIGURA 7.2 - RCS » teor de cal para 4 periodos de cura

F TEMPO (dias)
o7 14 20 SO
CALCULADO 28.07 51.%59 47 .24 26.15
TABELADO 2.845 =.85 =.89 .92

QUADRO 7.3 - Valores de F para influéncia do teor de cal na
RCS - verificacgdo em 4 idades.
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Utilizou-se o programa Compvar para confirmar a
influéncia destes fatores na resisténcia & compress3o dos

tijolos.

Os valores de F, a um nivel de signific@ncia a=0.0%5,
encontrados para testar a hipdtese da ndo existéncia de efeito

destes fatores estdo nos quadros 7.2 e 7.3 .

Como F calculado foi maior que F tabelado, existe
diferenga significativa quando se comparam resisténcias em

varias idades. Isto verificou-se para taodos os teores de cal.

0 mesmo raciocinio aplica—-se ao teste do teor de cal,
como F calculado foi maior que F tabelado existe diferencga
significativa entre as resisténcias de varios teores qualquer

que seja a idade testada.

Pode-se afirmar entdo que o periodo de cura e o teor
de cal adicionado & mistura tém influéncia na resisténcia &

compressdo do tijolo.

Na tentativa de encontrar hodelos capazes de
representar o comportamento da resisténcia & compressdo com ©
tempo e com a alteracg3o do tecor de cal submeteram—-se os dados &
anadlise pelo pacote de programas computacicnails statgraphics

através de sua opcdo de regress3o ndo linear.

Para verificar a evolug3o da resisténcia com o tempo
testou~se a equagdo abaixo, valida para © concreto, e que
ajustou—-se para argamassas e prismas de tijolos ceramicos em

dissertagdo®® realizada no CPGCE da UFRGS.

onde: t ¢ o tempo (dias),

a, b s3¥o para3metros da equac3o ajustada.
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0 quadro seguinte apresenta os resultados desta
analise. A avaliacdo dos resultados permite concluir a
validade da regressdo ja&a que o©os valores do coeficiente de
determinacdo (r=) foram superiores a 0.94 e todos os parametros
a e b apresentaram—se significativos a um nivel de confiancga

a=5% (Ta e Tb calculados foram superiores a Ta/2 tabelado).

TEOR DE CAL (%)
o5 10 15 20 25 35 45
a 4.85 18.88 13.55 16.32 15.35 16.88 23.25
b 16.38 73.42 36.99 J2.31 28.38 JF2.35 44 .07
Ta 17.62 2.22 8.31 14.460 11.76 14.45 4.10
Ty 23.98 13.39 25.29 38.80 27 .46 32.35 14.86
Ta/2 2.23 2.23 2.26 2.23 2.23 2.23 2.23
Fcal | S75.01| 179.24] 6392.55]1505.81| 754.12]1046.41 20.721
Ftab 4.07 4.07 4.35 4.07 4.07 4.07 4.07
rz -7829 «2472 .7846 97234 . 7869 .9905 - 25467
Se «2102 -7825 6592 .2812 L4615 - 3603 -0291

QUADRO 7.4 ~ Andlise de regressidc nado linear. Relago
RCS x tempo. Equagi3o ajustada: (3.2)

As curvas obtidas para as sete misturas acham—se
representadas na figura 7.3 . Através dela pode ser observado

o seguinte:

a) a medida gue aumenta o tempo de cura dos tijolos cresce

a sua resisténcia, como J)& notado na figura 7.1;

b) quanto maior o teor de cal, maior a resisténcia do

tijolo, confirmando fiqura 7.2:

c) a resisténcia aumenta acentuadamente nas primeiras
idades fazendo—se de forma cada vez mais lenta com o passar do

tempog

d) o crescimento da resisténcia na mistura 925x05 foi bem

menos intenso que nas demais;

e) as misturas BOx20 e 75x25 apresentaram resultados muito
proximos mas isto provavelmente deveu-se & variabilidade

experimental. Por problemas de tempo e disponibilidade de
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equipamentos os corpos de prova n3do puderam ser moldados todos
em um mesmo dia. Desta forma introduziu-se, inevitavelmente,

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

14.0

130} | LEGENODA: TEOR DE CAL
A—A 5%
120k A—A 10%
o———~0 3%
1oy o—o0 20%
a"—a 25%
10,0 o—@ 35%
B8 45%
0})
80}
T0%F
[ Yo} 3
sSop
40pF
—a
J0p
o}
10p
o a a A a
7 14 28 [ o]

TEMPO (dias)

FIGURA 7.3 - RCS x tempo para 7 teores de cal
Curvas de Regressi3o
Equagdo ajustada: (3.2)

Dos valores obtidos até entdo, percebe-se gque o tempo
e uma variavel de extrema importancia na resisténcia dos

tijolos.

Segundo NARDI=<7, as reacgties responsaveis pelo

desenvolvimento da resisténcia ocorrem durante longo periodeo de
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tempo e cada vez mais lentamente, realizando—se a maior parte

delas, contudo, no prazo de um ano.

As curvas aqul apresentadas s3o vadlidas apenas para o
periodo de 7 a 60 dias. Dentro deste prazo, no entanto, os
tijolos j& terdo atingido resisténcia suficiente para serem

empregados na construcdo de alvenarias.

Na busca de uma curva gque representasse a evolugdo da
resisténcia com o teor de cal foram testados varios tipos de

equacglies.

Da analise numérica e grafica concluiu-se que Os
resul tados experimentais ajustavam—se melhor as equacbes

sequintes:

a — b/x (3.4)

)

I

axX (3.3) RCS

onde: x & o teor de cal (%),

a,b sXo parametros da eguac3o ajustada.

A equagdo do tipo 3.3 representou o comportamento da
resisténcia com a variacdo do teor de cal aos 7 e 14 dias,
enquantoc que a 3.4 foi utilizada para o periodo de 28 e 60

dias.

N2o foi possivel definair uma curva unica que
representasse o comportamento dos corpos de prova em qualquer
idade de cura provavelmente devido ao fato das reacdes n3o
ocorrerem com velocidade constante ao longo do tempo. Assim,
sabendo—se que a maior parte delas desenvolve-se nas primeiras
semanas € razoavel aceitar que aos sete dias, por exemplo, um
grande numero de reacgdes esteja ocorrendo n¥%o havendo uma
diferenga muito grande entre dois teores comparados. Porém,
com o passar do tempo, o teor mais elevado de cal desenvolvera
reagies em numero maior que aquelas que se realizam no teor

mails baixo,. Desta forma comparando-se novamente o0s teores,
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digamos aos 28 dias, perceber—-se—a uma maior diferencga entre

eles.
TEMPO (dias)
o7 X 14 X 28 # SO #
a >.99 7.40 2.72 131.52 |
b ?.79 11.44 317.67 479.82
Ta 11.54 14.32 25.65 42.86
To 10.45 15.18 8.37 13.58
Ta/2 2.09 2.09 2.09 2.09
Fecal 109.28 230.51 184.36 356.10
Flab 2.7% 2.79 2.79 2.79
rz .8527 .9243 9070 9447
Se .3B834 .4473 .6014 . 6880

QUADRO 7.5 - Andlise de regressdo ndc linear. Relacldo RCSxTeor
‘ de cal. Equagties ajustadas: (3.3)* e (3.4)%,

2.0

o} | LEGENDA: TEMPO DE CURA
O—N 7 dias ()
ool O3 14 dies (30

O—CO 28 dias ()
90k A—4A 60 dias {(#¢

aop

10}

80

40k

3.0

20y

OL‘ A a A - b P

3 10 s 20 28 38 48
TEOR DE CAL (°/)

FIGURA 7.4 - RCS x Teor de cal para 4 periodos de cura
Curvas de regressio
Equagdes ajustadas: (3.1.2)*% e (3.1.3)+.
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0 quadro 7.5 apresenta o resultado do programa

statgraphics para as duas curvas.

Verificou-se a validade das regressdes, uma vez que
0s valores dos coeficiente de determinacdo foram bons e os
parametros significativos a um nivel de confianga de a=0.03( Ta

e Tb calculados muito superiores a Tafz tabelado}.

As curvas obtidas das equacdes testadas para gquatro

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

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

a idade, conforme as figuras 7.1, 7.2 e 7.3 3& haviam mostrado;’

b) o crescimento da resist@ncia ocorre de forma mais
acentuada até o teor 15% . A partir dai ela continua
crescendo, poreém cada vez mais lentamente, tendendo a tornar-—-se

constante. Este fato & mais visivel aos 28 e 60 dias;

c) a influéncia do teor de cal N30 aparece de maneira
idéntica nas quatro idades. Equagtes distintas s3o necessarias
para ajustar os resultados obtidos aos 07 ou 14 dias e aos 28
ou 60 dias. A malor distingdo entre as curvas ocaorre para o0s

teores abaixo dos 15%, reforgando a afirmac3oc do item b.

Desta forma ficou evidenciada a 1importé8ncia da cal na

resisténcia dos tijolos.

As misturas de cinza volante e cal tornam-se
resistentes a partir do desenvolvimento de reacles entre os
silicatos e aluminatos da cinza volante com o hidréxido de
cadlcio da cal. Como a cinza volante entra em proporg3c muito
maior na mistura existe caréncia do hidrdxido de cdlcio e
qualquer aumento do mesmo provocarda ocorréncia de novas

reaces, conduzindo a maiores resisténcias.

Os resultados de resist@ncia & compress3o simples dos
tijolos de cinza volante e cal foram comparados aos valores

minimos exigidos pelas normas NBR 717022 para tijolos cera@micos
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e NBR 8491=®4 para tijolos de solo-cimento. Estes valores

encontram—se no quadro 7.6.

NORMA MATERIAL RESISTENCIA (MPa)
A= 1.5
NBR 71470 Tl jolo ceramico classe [ B= 2.5
C= 4.0

medio > 2.0
indiv. > 1.7

TiL jolo de solo-
NBR D491 ) valor [
cimento

QUADRO 7.6 —- Resisténcias minimas exigidas pelas normas.

Da comparagdo com a NBR 7170 verificou-—-se que apenas
a mistura 95x05 aos 7 dias ficou abaixo do minimo exigido para
a classe A. A partir dos 14 dias todas as misturas, exceto a

F53%x05 e a 90x10, enguadraram-se na classe C.

Comparando-se os resultados com a NBR 84%1 somente os
teores 95x05 e P0x%10 aos 7 dias ficaram abaixo do valor meédico

minimo.

Alguns autores tém comentado que os valores de RCS
exigidos pela NBR 7170 sdo muito inferiores agueles
apresentados pelos tijolos ceramicos oferecidos no mercado.
Mo entanto, deve-se considerar que mesmo possuindo resisténcias
superiores estes tijolos apresentam um elevado coeficiente de

variacdo gue n3o garante sua gualidade.

Em 1983, ROMAN®* realizou um estudo em tijolos
coletados em diferentes olarias da grande Porto Alegre e
demonstrou ser possivel agrupa-los em tré€s niveis distintos de
resisténcias, 3.5, 7.74 e 14.92 MPa. Estes valores mostraram
qQue as resisténcias de tijolos disponiveis no mercado, na
época, eram realmente maiores que aquelas éxigidas pela norma.
No entanto a variabilidade encontrada entre as varias olarias e

ateé dentro das mesmas foi elevada.
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Comparando—-se as resisténcias dos tijoles de cinza
volante e cal &s resisténcias encontradas no trabalho citado

verifica—-se que:

a) aos 7 dias todas as misturas ficaram abaixo do nivel

minimo,

b) as misturas 95x05 aos 60 dias, 90x10Q a partir dos 28
dias e as demais acima dos 14 dias apresentaram valores que se

situaram entre 0s niveis médio e minimo,

c) com © crescer da idade as misturas de cinza volante
e cal alcancaram o nivel médio de resisténcia e aproximaram-—se

do nivel maximo.

SILVA®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 Guaiba foi submetida a varias
pressties de moldagem e trés periodos de cura. A resisténcia
maxima encontrada foi de 2.53 Mpa aos 28 dias de cura e 3.48
MPa aos 60 dias. Estes valores ficaram bem abaixo dos
resultados obtidos, nas mesmas i1idades, com os tijolos de cinza

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

7.1.4. SEGUNDA ETAPA
7.1.4.1. APRESENTACAD DOS RESULTADOS

Nesta etapa reduziu—se para trés o numerao de misturas
estudadas. Os menores teores de cal foram selecionados ja& que
um dos objetivos do trabalho era encontrar uma utilizacXo 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 uma quantidade de cal excessivamente baixa que

conduziu a resisténcias n¥o satisfatdrias.

Os corpos de prova desta etapa foram curados por 7,

14, 28 e 60 dias e utilizaram-se tres tipos de cura: camara de
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temperatura controlada, como na primeira etapa, camara umida e
lona plastica preta. A descrigdo destes processos encontra-se

no capitulo 5.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo
simples (média de trés valores) acompanhados dos respectivos

coeficientes de variac3o est3do no quadro 7.7.

' TEMPO (dias)
CURA CAL
. Lo g 14 28 GO
(tivpo) (9%
RCS Ccv RCS cv RCS cv RCS cv
10 Q.92 6.7 1.83 4.3} 3.1% 2. S.&0 2.0
LONA 15 1.46 7.41 2.40 3.2] 4.97 5.3} 5.54 13.9
20 1.49 3.1 2.93 2.8} 5.39 8.2| 7.68 10.4
CAM. 10 1.22 ?.31 2.68 3.4) 3.586 2.4]1 3.81 9.6
15 2.31 2.3 3.41 g8.3] 5.68 1.2 6.82 11.8
UMIDA 20 2.6% 4.8) 4.43 L3¢ 6.053 11.3] 8.29 7.4
CAM. 1Q 1.18 7.9 2.31 3.6} 3.88 7.6 2= 1.2
TEMPER. | 15 1.93 4.4 3.04 &.3) 4.40 4.7 8B.09 6.9
CONTROL. .| 20 1.94 10.5]| 3.469 7.7 8.7% J.84 7.43 1.4

QUADRO 7.7 ~ Valores médios de RCS(MPa) e CV (%) de
tijolos de cinza volante e cal submetidos a
3 tipos e 4 periodos de cura.

7-1.4.2. ANALISE DOS RESUL.TADOS

TEOR DE CAL TEMPO (dias)
€9) o7 14 ze SO
10 ?.26 52.5%6 10.44 P2.30
15 111.28 18.79 30.30 10.22
20 31.38 29.73 1.39 1.7

QUADRO 7.8 - Valores de F calc. para influ@ncia do processoc de
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Os dados obtidos no ensaio foram submetidos a analise
estatistica pelo programa Compvar. 0 quadro 7.8 mostra os
valores de F calculado, com um nivel de significa@ncia a=0.Q3 ,
encontrados para testar a hipdtese de inexisténcia de efeito do

tipo de cura sobre a resisténcia.

0 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 excess3o do teor 80x20 aos 28 e 60 dias. Assim
para os demals casos existe uma diferenca significativa entre

as meédias de resisténcias obtidas com diferentes curas.

Observando—-se as figuras 7.5 a 7.8 percebe-se qgue
aos 7 e 14 dias todas as misturas obtiveram maiores
resisténcias guando submetidas & cura em ca8mara umidea, ficando

a cura em camara de temperatura controlada em segundo lugar.

A mistura 80x20 continuou mostrando esta tendéncia
aos 28 e &0 disas, porém, nas outras duas os resultados
variaram. Os teores 85x13 aos 60 dias e 90x10 aos 28 e 60
dias obtiveram valores mais altos quando submetidos a clmara de

temperatura controlada.

No caso do teor 80x20 aos 28 e 60 dias, O programa
Compvar mostrou n3e haver diferenga significativa entre as
resisténcias nos trés tipos de cura, porque estas diferengas

foram pequenas em relagdo agquelas observadas nos demais casos.

As resisténcias abtidas com o processo de lona
plastica preta foram as menores na grande maioria dos Casos.
Os beneficios que se esperava obter com este tipo de cura,
criag3do de um ambiente quente e umido que acelerasse as
reagdies, provavelmente tenham sido prejudicados devido a sua
realizag3o ter se efetuado durante o= meses de invernao com
pouco socl durante o dia e temperatiras muito baixas & noite.
Considerando-se porém, que €& um método econBmico e pratico,
seria interessante a repetigdco do experimento durante uma época

de clima mais propicio.
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FIGURAS 7.7 e 7.8 - RCS x Processo de cura para 3 misturas
curadas por periodos de 28 e &0 dias, respectivamente.
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Devido &s variacbes de comportamento observadas ndo
foi possivel afirmar—-se que o processc de cura tenha exercido
efeito sobre os resultados de RCS, embora tenha-se verificado
uma tendéncia para a obteng3do de valores mais elevados com a
utilizacdo de c@mara umida. De gqualguer forma os trés tipos de

cura testados proporcionaram o desenvolvimento de resisténcia

aceitavel.

Os resultados desta sequnda etapa foram também
submetidos ao programa statgraphics na tentativa de
confirmarem—se as regressiies anteriormente encontradas. 0
quadro sequinte mostra os resultados desta andlise com relagdo

ao tempo.

CURA LONA CAM. UMIDA CAM. TEMP. CONTROLADA
CAL (%) 10 13 20 10 13 20 10 13 20
a 19.98 10.75 21.86 7.78 8.05 11.23 16.60 10.02 14.6%
b 144.85 44.98 94.90 35.93 16.02 22.50 91.49 30.13 45.56
Ta 2.69 4.73 5.55 3.67 10.51  11.9% 3.32 7.91 4.48
Tb 32.09 17.48 43.35 10.85 13.85 22.23 25.01 . 19.61 16.81
Ta/2 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23
Fcal ]1030.25 305.70 1878.98 | 117.69 191.76 494.10 | 625.856 384.48 282.47
Ftab 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4,07
r’ .9904 .9683  .9937 9217 .9504  .9802 .9843 .9747  .9658
Se .1512 .6821 .6422 .6708  .6159  .4523 .2483 .85621 . 5664

QUADRO 7.9 - Andlise de regressdo n3do linear para relacgdo
RCS(MPa) x tempo(dias). Equacdo ajustada: (3.2)

0 coeficiente de determinacdo (r=) foi superior a
0.92 e os parametros a e b foram todos significativos, jé& que

Ta e Tb calculados foram sempre superiores a Tasz tabelado.

Assim confirmou-se o ajuste da equagdo 3I.Z também
para esta segunda etapa. Entretanto, os parametros encontrados
Ndo coincidiram com aqueles da fase anterior para as mesmas
misturas submetidas & cura em ca&mara de temperatura controlada.
Isto ocorreu porque os valores de resisténcia obtidos na
segunda etapa dos ensaios foram inferiores aos da etapa

anterior.
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Verificou—-se ent3o que, embora os coeficientes de
variac3o dos resultados tenham sido peguenos dentro da primeira
ou da segunda etapa, a variabilidade encontrada entre elas foi
elevada. SNYDER®2 admite ser a cinza um material extremamente
variavel, de tal forma que deveria ser sempre testada antes de
sua utilizago, pois ndoc existiriam duas cinzas com iguais

caracteristicas.

BERETKA e BROWN=7 afirmam também ser a cinza volante
um material heterogéneo pois significantes variagbes nas
condigfes de operacio e temperaturas de queima e nos
combustivels utilizados afetam a composic3do e o tamanho da

particula.

Além da variabilidade deste material, a cal também
n¥o apresenta uma gualidade constante, n3o se conhecendo

exatamente os teores de 6xidos e impurezas presentes.

Como n3o foi possivel a moldagem de todos os tijolos
testados de um mesmo saco de cal ou de um unico recebimento de
-cinza volante ¢é provavel gque esta tenha sido a causa da
variagdo dos resultados, j& que as condicgles & que estiveram

submetidos os corpos de prova foram idénticas nas duas etapas.

Este fato pode ser facilmente visualizado nas figuras

7.9 a 7.11.

Nota-se que, apesar da diferenga entre as curvas da
primeira e segunda etapa para cura em camara de temperatura
controlaaa, elas s3o quase paralelas confirmando-se
graficamente que sequem uma mesma equac3o, onde mudam apenas 0s

parametros.
Pode-se observar também que:

a) as curas em lona e céamara de temperatura controlada téem
mostrado um paralelismo no decorrer do periodo de cura, a
segunda conduzindo aos valores mais elevados. 0 resultado

observado na figura 7.11 ¢ provavelmente devido & variabilidade
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(erro) experimental cujas causas ja foram citadas

anteriormente;

b) a cura em camara umida apresenta uma tendéncia a
fornecer maiores resultados nas primeiras idades, mas reduz sua
taxa de crescimento. Enquanto as curvas das outras duas curas
mostram uma tendéncia de continuar crescendo, a curva da c@8mara

umida j4 estd proxima de horizontalizar-—se.

As figura 7.12 a 7.14 apresentam estes mesmos
resul tados 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 resisténcia
com a idade e com o teor de cal, qualquer que seja a cura

experimentada.

0 comportamento geral leva as seguintes

consideracgties:

a) se for necessaria uma cura rapida, ou seja, que N3O
possa consumir muitos dias, os tijolos devem ser submetidos a
cdmara umida, j& que nesta a taxa de crescimento da resisténcia

© bem elevada as primeiras idades;:

b) se o fator tempo n3%o for limitante os outros deois
processos de cura Ss3ao mails indicados, uma vez que em idades
mais avangadas fornecem maiores resisténcias e ainda apresentam
a tendéncia de continuarem crescendo. Os valores obtidos em
cé8mara de temperatura controlada mostraram—-se um pouco

superiores aqueles obtidos sob lona plastica preta.

NXo & possivel estabelecer o que ira acontecer depois
da retirada dos corpos de prova do ambiente de cura. Assim,
por exemplo, se tomarmos dois tijolos da mistura 80x20, um da
cadmara umida e outro da camara de temperatura controlada e
deixarmos oOs mesmos em outro ambiente qualquer, n¥o se pode
afirmar que o segqundo atingird valores maiores que o primeiro,
como seria esperado se NY¥o se alterassem as condigdes de cura.
Uma combinagdo entre processos de cura talvez proporcionasse

melhores resultados. Isto no entanto teria Que ser verificado
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Equag3o ajustada: (3.2)
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experimentalmente.

Uma sugest3o para trabalhos futuros seria submeter os
tijolos a uma cura sem cuidados especiais, expostos ao ambiente
do laboratédrio, para verificar se ocorreria prejuizo da
resisténcia, Jj& que o0s processos testados n3do apresentaram

grandes diferencas entre si.

A escolha de um processo de cura dependerd entdo da
disponibilidade de instalacgdes e tempo e da finalidade que os
tijolos dever3o cumprir, contudo, deve-se ressaltar que a
partir dos 14 dias todas as misturas atendem aos requisitos das

normas.

Sequndo alguns autores<4=2:2%:.2% a resisténcia dos
tijolos pode ser aumentada significativamente se eles forem
cozidos em fornos, no mesmo processo utilizado para tijolos
cerd&micos e em menor tempo, ou ainda, se Tforem submetidos a

autoclave. Estes processos porém implicam maiores custos.

MANZ<4=, wutilizando uma cinza rica em Ca0, produziu
tijolos que ndo foram queimados, sendo simplesmente submetidos
a cura por secagem a 100°=C. Estes tijolos, embora tenham
apresentado menores resisténcias que aqueles gueimados, ainda

ficaram bem acima do valor minimo 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 até atingirem
constancia de peso (aproximadamente 48 hs). Os resultados do
ensailo de resisténcia & compressdo simples realizado sobre esta

amostra aparecem no gquadro 7.10.

Estes valores de resisténcia foram equivalentes
aqueles encontrados para ©s tijolos curados a temperaturas
normais aos 14 dias na primeira etapa e aos 28 dias na segunda

etapa.
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Esta amostra, embora pequena, fornece uma idéia da
sensivel melhora que se obtém na resisténcia & compressdo dos

tijolos quando os mesmos sdo submetidos a altas temperaturas.

AMOSTRA RCS (MPa)
1 4.76
2 5.23
3 2.09
4 4.50
a 4.76

QUADRO 7.10 ~ RCS para tijolos de cinza volante e cal curados
em estufa (100°C) por aproximadamente 48 hs

Mistura 85x15.
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7.2. VERIFICACRO DA DURABILIDADE

A verificagdo da durabilidade do material cinza
volante e cal foi realizada para que se obtivesse um indicativo

da resistlncia & deterioraci3o deste produto.

Ensaios realizados em mini paredes expostas as
condigies clim&ticas reais ou reproduzidas em laboratorio
seriam dispendiosos em tempo e custo. Por este motivo optou-se
pela realizag3do de um método simples e rapido, elaborado para
solo—cimento, que consiste em submeter o corpo de prova a

ciclos de molhagem e secagem.

7.2.1 APRESENTACADO DOS RESULTADOS

Foram moldados corpos de prova representativos de
sete misturas, as mesmas utilizadas na primeira etapa dos
ensaios de resist@éncia, curados em camara de temperatura
controlada por periodos de 7, 14, 28 e 60 dias. Para cada

combinacdo de varidveis foram testados dois espécimes.

Teor de cal Tempo (dias)
(%) 7 14 28 [Yo]
QS5 21.1 10.6 15.5 6.7
10 11.7 6.9 6.1 2.3
135 6.4 3.6 3.0 2.9
20 .0 1.6 1.0 2.0
25 2.4 2.0 2.4 1.4
38 i.4 1.0 1.8 0.8
45 0.8 0.1 1.0 0.0

QUADRO 7.11 - Resultados de perda de peso corrigida (PPC) de
tijolos de cinza volante e cal submetidos ao
ensalo de durabilidade por molhagem e secagem.

0O ensaio como descrito no item 6.3 sofreu uma pequena
modificacg3o. A secagem dos corpos de prova foi realizada no
mesmo ambiente em que foram curados e n3o em estufa como

recomenda & norma. Esta mudangca foi efetuada porque a alta
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temperatura da estufa poderia acelerar as reacBes entre a cinza

volante e a cal alterando os resultados.

Os valores obtidos no ensalo encontram—se no quadro

7.11.

7.2.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Devido ac fato do ensaio de durabilidade por molhagem
e secagem ter sido idealizado para o material solo-cimento, a

cinza volante teve que ser caracterizada como se fTosse um solo.

Com limites de liguidez e plasticidade iguais a zero
e 907 do material passante na peneira 200 a cinza volante

classificou—-se como um solo do tipo A4,

A Agua retida durante o ensaio para este tipo de solo
¢ de aproximadamente 3% e a perda de peso maxima admissivel

10%4.

Assim observando-se o0s resultados do quadro 7.11
verifica—-se que, com excessdo das misturas 95x05 até os 28 dias
de idade e da mistura 90x10 aos sete dias, o material cinza
volante e cal apresenta desqgastes consideravelmente inferiores

ao maximo permitido,.

A mistura 95x05, como ja& havia sido demonstrado pelos
ensaios de resist@ncia, possui teor de cal muito baixo, o qual
=3 incapaz de propiciar—lhe as condigtes minimas de

aceitabilidade.

A partir deste ensaio pOAde-se observar que a mistura
cinza volante e cal apresenta boa durabilidade. No entanto,
testes com pequenas paredes ou prismas devem ser realizados,
submetendo os mesmos aos varios tipos de agressividade & que
poderiam estar expostos e por periodos significativos, sejam em

escala real ou acelerada de laboratdério.

Manz“®* relatou uma experiéncia em que tijolos de

misturas de cinzas leve e pesada foram utilizados na construc3o
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de painéis que foram expostos por aproximadamente dezesseis
anos, apresentando pequena deteriorac3o apenas acima deste

periodo.
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7.3. VERIFICACRO DA ABSORGCAO
7.3.1. CONSIDERAQUES GERAIS

0 fenOGmeno da umidade nas edificagBes ¢é&. um dos
problemas de mais dificil e dispendiosa soclucdo dentro da
construcdo civil, causando o©o desconforto do usuario e a

degradacdo dos materiais.

As consequeéncias advindas da umidade s3do varias e
podem ser constatadas tanto no préprio componente como na

superficie dos revestimentos.

A ades3o dos materiais de acabamento como pinturas,
papéis de parede e pisos & marcadamente reduzida pela presenga
de umidade na Area de contato com a superficie de base. Além
disso muitos materiais de construgdo s3o mais fracos quando
molhados do que quando secos. Isto é observado com os tijolos

ceramicos==,

A altern&8ncia entre molhagem e secagem tem como
resultado a diminuigdo da durabilidade dos materiais,. causada
por mecanismos como & alteragdo dimensional doé elementos,
corrosdo, apodrecimento bioldgico, lixiviagdo, eflorescéncia ou

congelamento<4®,

Sequndo ELDRIDGE==, a maioria dos materiais de
construcdo porosos aumentam de volume com a absorcdo de Agua.
No momento da secagem podem ocorrer fissuras devidas &
retracgdo. A agua pode também prover as condigles necessarias
para algumas formas de alterac3o quimica, como o ataque
alcélino sobre os filmes das tintas, e também as condigles

ideais para o desenvolvimento de fungos.

A resisténcia térmica dos materiais isolantes pode
sofrer um decréscimo devido a acumulaclo d agua tornando-—-os

mais permedveis ao calor=<,.
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A passagem da agua para o interior da edificacg3o
proporciona a formagdo de bolores criando um ambiente insalubre

a permanéncia do usuario.

A penetracdo d’'agua atraveés da alvenaria pode ocorrer
por aberturas na forma de poros, fissuras ou juntas, sendo mais

comum a occorréncia pela interface tijolo—-argamassa®®.

A utilizacdo de argamassas de revestimento aumenta a
resisténcia da alvenaria A& penetrac3do d’'agua, preenchendo
imperfeictes da superficie n¥o revestida, mas em muitos casos e

insuficiente para tornar a parede estanque.

Através destas consideracdies pode-se perceber a

importancia da absorcdo na avaliagdo da gqualidade do material.

Esta pesquisa dedicou—-se unicamente ao estudo da
absorco das unidades, j& que tinha por objetivo caracterizar o

tijolo de cinza volante e cal.

Avaliagles sobre a absorgdo atraves das juntas e
argamassas de revestimento ficam aqui indicadas como sugestao

para trabalhos futuros.

A aderéncia entre tijolo e argamassa foi estudada no

item 7.5.

7.3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Um primeiro grupo de tijolos, destinados a ensaios de
absorcdo, foi moldado com teores de 10,1% e 20/ de cal e
submetido & cura em cé@mara de temperatura controlada por 7, 14,
28 e 60 dias juntamente com aqueles destinados & segunda etapa

dos ensaios de RCS.

Os procedimentos adotados na moldagem e cura estdo
descritos no item 5.1 . Para cada combinagd3do de variavels

foram utilizados trés espécimes.
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Os ensaios foram executados baseados na norma ASTM C

6793, Segundo ela os tijolos foram submetidos a treés testes:

a)raz3o de absorg3o inicial ou sucgao,
blabsorcg3o por submers3o em agua fria,

c)absorc3o maxima por submersdo em &gua fervente.

Os procedimentos adotados est3o descritos no item

Os resul tados obtidos foram comparados agueles
apresentados por outros materiais e buscou-se verificar a
influéncia exercida pelo tempo, teor de cal, e tipo de cura na

absorcao.

Um segundo grupo, composto apenas pela mistura com
teor de cal 157 e submetido & cura em camara de temperatura
controlada durante 14 dias, foi moldado sob variados teores de
umidade e pesos especificos aparentes secos, buscando avaliar o
efeito destes fatores nos valores de absorclo. Cada grupo
ensaiado compOs uma etépa de estudos., sendo assim apresentados

separadamente.

7.3.3. PRIMEIRA ETAPA

7.3.3.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

TEMPO (dias)

CURA CAL
. o Xs 14 28 SO
(tvpo (%)
sucglAo cv] sucgXo cv| sucgRo cvl] sucgXo cv
10 J103.3 12.3] 94.9 18.6| 86.4 11.9}) 51.1 40.6
LONA 15 S50.3 ?.6| 46.9 13.5| 7.8 .21 31.1 21.1
2Q 44.8 30.46}) B2.6 51.01 253.9 19.1) 27.% 13.0
C 10 B6.1 13.4]| 69.3 1.6 77.4 7.3} &64.6 2.9
AH' - =z - < - meE T -
oMipa | 1% | 33.6 33.0| 35.4 24.4 34.9 25.3| 3B.7 22.5
20 12.9 33. 11.1 7.7 6.9 11.Z 7.8 41.7
CAM. 10 F2.2 8.2 77.% 10G.6) 68.8 13.3) 57.4 1353.0
TEMPER. | 135 446.8 J.6) 45.2 2.4) 32.7 18.72| 2&5.8 Z2ZZ2.
CONTROL .| 20 6.6 1.6 36.8B 2.0 23.2 0.4 20.6 18.8

QUADRO 7.12 - Valores médios de sucg2o(g/l194cm=/min) e CV{(%) de
tijolos de cinza volante e cal submetidos a 3
tipos e 4 periodos de cura.
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TEMPO (dias) .
CURA CAL
. o7 14 286 GO
(tivpo> (96
ABS cv ABS cv ABS cv ABS cv
10 42.7 0.7] 42.3 0.6] 43.6 0.71 42.08 1.1
LONA 15 37.8 0.5 38.0 1.1} 39.7 1.2y 392.3 0.9
20 J6.7 1.6} 37.7 1.3} 37.6 1.1} 37.5 0.7
CAM 10 42.9 0.35] 43.2 0.3] 42.5 0.1] 42.0 0.1
'MIDA 15 39.7 0.2 39.9 0.7} 39.7 0.8] 39.8 0.3
Y 20 38.3 0.4) 38.2 0.3] 36.2 3.9] 40.1 C.6
CaM. 10 43.6 0.2 43.3 0.1] 43.2 0.0} 48.9 0.1
TEMPER.| 15 40.2 0.3}) 37.5 0.3 X9.7 0.7} 37.7 1.3
CONTROL .| 20 35.9 0.81 37.8 0.7 36.0 0.3 36.3 2.6

QUADRO 7.13 - Valores meédios de absorcao (L) e CV (%) para
tijolos de cinza volante e cal submetidos a
3 tipos e 4 periodos de cura.

TEMPO (dias)
o7 14 28 (3]
"1ABS. MAX. CS |ABS. MAX. CS |ABS. MAX. CS{ABS. MAX. C=sS

10 149.6 0.8614%.4 0.86130.4 0.8614%7.1 a.87
LONA 15 |44.9 0.84145.2 0.84146.4 0.86145.7 0.86
20 143.9 0.84144.6 0.85)44.3 0.85(4%.8 0.86

CURA CAL
(tipo) (%)

CAM 10 149.5 0.87149.7 0.87148B.%9 0.87148.6 ©.87
UMIDA 15 {45.9 0.856144.0 0.87145.3 0.88144.8 0.89

20 |44.7 0.86144.4 0.86(43.2 0.83144.9 .89
CAM. 10 (1530.3 0.87(49.8 0.87150.0 0.86(4%.0 €.87

TEMPER.] 13 |46.5 0.86|45.79 0.86|46.3 0.86({44.3 ©.85
CONTROL.| 20 |4Z.4 0.84143.3 0.87142.1 0.83141.1 c.g9

QUADRO 7.14 - Valores médios de absorcd3o maxima(%) e CS de
tijolos de cinza volante e cal submetidos a 3
tipos e 4 periodos de cura.

Os resultados de sucg3o, absorclo e absorclo maxima
est3o apresentados nos quadros 7.12, 7.13 e 7.14

respectivamente.

0 coeficiente de saturac3oc (CS) no ultime quadro

representa a razdo absorgio/absorcdo maxima.
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7.3.3.2. ANALISE DOS RESULTADOS DE SUCCROD

Como pode ser observado no quadro 7.12 os valores do
coeficiente de variac3o foram muito inconstantes, indo desde
0.4 ateé 517 . A maioria deles no entanto ficou abaixo dos 25%

ainda admissiveis para aceitag3o da amostra.

0O valor maximo definido pela ASTM Cé62¢¢ para valores
de succdo & de 30 g/194cm=/min (o valor 194 com® refere-se &
Area padr3o do tijolo testado pela ASTM). Tijolos que
ultrapassem este limite devem ser molhados antes do

assentamento.

Os tijolos de cinza volante e cal, com excessdo de
alguns poucos casos, apresentaram altos valores de sucgido

necessitando, portanto, deste tratamento.

Os tijolos ceramicos estudados por JAWOROSKY=7
apresentaram valores de sucg3o da ordem de 80g/200cm=/min para
o tijolo tipo T, e 34g/200cm=/min para o tijolo tipo Tz,

correspondendo a 77.6 e 27.5g/194cm=/min respectivamente.

A excegido dos teores de 104 de cal, os tijolos de
cinza volante e cal apresentaram succXo inferior ao tijolo T, e
alguns deles( mistura 80x20 sob gualquer cura, aos 28 e 60 dias
e sob c@8mara umida também aos 7 e 14 dias, e a mistura 835x15,
sob camara de temperatura controlada aos 60 dias), inclusive,

foram menores que Tz,

As figuras 7.15 a 7.17 representam os valores de
succdo em fungdo do tempo mostrando uma tendéncia & diminuic3o

da mesma com o aumento do periodo de cura.

Submeteram-se ©0s dados & analise estatistica pelo
programa compvar para confirmag3o deste observacgdo. Os

resul tados aparecem no quadro 7.15.

0 valor de F tabelado foli 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 possivel a afirmac3o da influéncia

do tempo na sucglo.
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TEOR DE CAL (%)

TIPO DE CURA S = 55
LONA 7.06 7.73 2.16
CAM. UMIDA S5.64 0.16 .09
CAM.TEMP.CONT. ?.16 16.36 122.03

QUADRO 7.15 - Valores de F calculado para a influéncia do tempo
na sucgdo para 3 teores de cal sob 3 processos de

cura.
Vol tando as figuras, percebem—-se comportamentos
diferentes para o0s casos em que ndo houve esta influéncia. 0

teor 20% curado sob lona apresentou succ3o crescente entre 7 e
14 dias, decrescente entre 14 e 28 dias e aproximadamente
constante no periodo sequinte. 0 mesmo teor submetido a ca@mara
umida apresentou sucGao decrescente nos dois primeiros
intervalos e aproximadamente constante no ultimo, enguanto que
o teor de 1537 nesta mesma cura apresentou-se crescente, mesmo
que suavemente, em todos os periodos.

Para os demais casos a andlise estatistica demonstrou haver
influéncia do tempo nos resultados e as representacdes graficas
mostraram sempre um decréscimo da sucGgdo com a idade. Apenas O
teor de 10% em camara umida apresentou alternancia de

comportamento.

A variacdo apresentada entre 28 e 60 dias foi bem
pequena, com excessdo do teor 10% curado em lona. Desta forma,
se o tempo realmente exerce influéncia sobre a succ3o, isto
provavelmente ocorre de forma considerdvel dentro do primeiro

més desde a produgdo do tijolo.

A confirmag3o destas consideragbes, no entanto. soé
seria possivel com a realizagXo de novos ensaios com maior

numero de corpos de prova.

Nas figuras 7.18 a 7.20 est3o plotados os valores de
SUCGio em relacdo ao teor de cal. Nelas percebe—-se uma reducdo
da succdo com o acréscimo de cal & mistura. Esta observacdo

fica mais clara e definida entre os teores de 10 e 15% . Estes
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também foram submetidos ao programa Compvar.

Os resultados encontram—se no quadro abaixo.

TEMPO <(dias)

TIPO DE CURA e s o =
LONA 25.22 &6£.78 63.61 34.98
CAM. yMIDA 46.56 100.33 86.94 80.45
CAM.TEMF.CONT. 96.30 52.43 43.93 0.21

QUADRO 7.16 -

Valores
na succdo de

de Fcalc.

corpos de

processos de cura.

prova
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para influéncia do teor de cal
sob 4 idades e 3

0O valor de F tabelado foi o mesmo para todos os casos

e 1igual

tabelado com excessdo de apenas um Caso,

teor de cal exerce influéncia sobre os valores de sucgio.

a 5.14.

Como o valor de F calculado foili maior que F

pode—se afirmar qQue o

Nas figura 7.21 a 7.24 estidao plotados os valores de

sucg3o em fungdo do tipo de cura.

dos casos,

resul tados, ou

seja,

menores

valores

Observou-se,
que a cura sob camara umida conduziu

de succsao.

para a maioria

aos melhores

Buscando

verificar se as diferencas entre curas eram significativas,fez-

se novamente uma andlise estatistica.

quadro 7.17.

O0s resultados estdo no

0 valor de F tabelado foi o mesmo para todos os

casos e iqual a 5.14.
TEOR DE CAL (%) TEMPO (dias)
o7 14 28 S0
10 1.95 4,035 2.87 .81
15 4,48 2.98 0.47 2.435
20 22.20 S5.40 38.07 20.79
QUADRO 7.17 - Valores de Fcalc. para influéncia do processo

de cura na
idades.

sucgao para 3 teores de cal sob 4
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Apenas para o teor 207 de cal o valor de Fcalc. foi

maior que Ftab., logo para os demais teores ndo houve diferencga

significativa entre os resultados obtidos com os trés tipos de

cura.

Uma comparac2o maltipla de médias realizada atraveés
do método de Duncan mostrou gque os valores de sucgdo referentes
ao teor 207 formavam dois grupos, um composto pelas curas em
camara de temperatura controlada e lona e outro formado

unicamente pelos valores obtidos em ca&mara umida.

7d

oo} A\A/,"é
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»
(o]
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n
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LONA C. UMIDA T CONTR.
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FIGURAS 7.21 e 7.22 - Sucgdo x processo de cura para 3 teores
de cal submetidos aos periodos de 7 e 14 dias
respectivamente.
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FIGURAS 7.23 e 7.24 - Succ3o x processo de cura para 3 teores
de cal submetidos aos periodos de 28 e 60 dias
respectivamente.

Sendo assim, 0Os unicos valores que sofreram alguma
alteracdo devido ao tipo de cura foram agueles das misturas com
207. de cal e submetidos & cura em c@mara Gmida. Estes valores
ficaram, inclusive, abaixo do valor limite maximo recomendado
pela ASTM (30q/194cm=/min) podenda, portanto, ser assentados

secos, sem tratamento da succg3o.
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Novos ensaios poderiam entao ser realizados
utilizando—-se corpos de prova submetidos a este tipo de cura,
buscando a confirmac3do dos resultados. Tal procedimento n3o
foi no entanto adotado porque ao estudar—-se a absorgdo (item
7.3.3.3) verificou-se que a cura em camara umida ndo lhe era
favoravel e, desta forma, tornava-se inutil o usoc de um
processos que n3o beneficiasse as demais propriedades dos

tijolos.

Devido ao fato dos resultados do ensaio de sucgio
terem apresentado valores muito diferentes para o coceficiente
de variac3o de cada caso decidiu—-se repeti-lo utilizando uma

amostra maior.

Os testes foram realizados em corpos de prova
moldados com 157 de cal e curados durante 28 dias em camara de

temperatura controlada.

amostra Suc;go(g/194cm2/min)
1 44.4
3 43.7
4 42.7
o 43.2
& 30.9
7 4z2.46
a8 41.8
? J1.6
10 43x.2
11 36.0
12 31.9
13 42.7
14 33.8
15 31.7
X 38.8
CV (%) 4.9

QUADRO 7.18 - Resultados de sucg3o para corpos de prova com
teor de cal 15%, curados por 28 dias em camara
de temperatura controlada.
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A escolha destes parametros, com excessdo do periocdo
de cura, deveu-se ao fato deles terem sido selecionados para o
prossequimento dos estudos de resisténcia e, como se observara

mais adiante, também para os estudos de absorg¢do por submers3o.

0Os resultados est3doc apresentados no quadro 7.18. 0
valor médio encontrado além de apresentar um baixo coeficiente
de variac3o ficou préximo daquele mostrado no quadro 7.12 que

era de 32.7 g/194cm=/min.

7.3.3.3. ANALISE DOS RESULTADOS DE ABSORCAO

Como observado no quadro 7.13 os coeficientes de
variagdo apresentados foram muito baixos, sendo portanto de boa
confiabilidade a amostra, apesar do pequeno numeroc de unidades

testados em cada caso.

Assim como n3o ha uma norma brasileira para
verificagdo da absorgdo de tijolos ceramicos também n¥o existe

um valor padronizado para aceitagdo ou rejeigdo dos mesmos.

A norma americana ASTM C 67°F, em que se basearam os
ensalios, & muito rigida para aplicagdo ao caso brasileiro, Jj&
que serve a um pais de clima severo e que possul um controle de
qualidade muito maior na fabricag3do dos produtos ceramicos.
Desta forma foram buscados, na bibliografia consultada, valores
aos quais os resultados deste trabalho pudessem ser comparados.

Eles encontram—-se no quadro 7.19.

ABSORCX0
c 24 S4 39 S1i
ASTM Co2 NBDR 8491 SILVA JAWOROSKY ROMAN
10 20 23.5 a 32.5 16.3 15.2 a 21.3

QUADRO 7.19 - Valores observados de absorc3o
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Os resultados obtidos por ROMAN e JAWOROSKY referem-—
se a tijolos ceramicos. ROMAN trabalhou com uma amostra de
olarias da grande Porto Alegre e obteve absorgles 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 Tl de seu
estudo o qual apresentou maiores semelhangas 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

maximo admissivel para tijolos de solo—-cimento.

Comparando os valores do quadro 7.19 com agueles do
quadro 7.13 observa—-se que as absorgdbes 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 varidvels introduzidas no ensaio
influenciavam os resul tados de absorgao. Primeiramente

verificou-se o efeito do tempo.

As figquras 7.29 a 7.27 mostram este comportamento
para os trés tipos de cura utilizados. Nelas observa-se que
Nndao h&d um comportamento padr3o 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 trés misturas. Nas outras duas
figuras eles variaram de uma forma mais sensivel, porém, ora

crescendo ora diminuindo com o aumento da idade.

Este comportamento contraditério indica que o tempo
ndo exerce influ@éncia sobre a absorc3o dos tijolos. 0 mesmo
foi constatado com tijolos de cinza volante, cal e areia

estudados por SILVA.

A influéncia do teor de cal na absorc3o pode ser

observada nas figuras 7.28, 7.29 e 7.30. Nelas percebe-se
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claramente a reducdo da absorg3o com o acréscimo do teor de

cal.

ABSORGAO (/)

-~

ABSORCAO (%)
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Os resul tados dos ensaios foram submetidos ao
programa Compvar para confirmagido estatistica. Os wvalores
encontrados para F com um nivel de signific@ncia o=0.05
testando a hipdtese da inexisténcia de efeito do teor de cal

sobre a absorc3o est3o no quadro 7.20.

0 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 hipotese foi rejeitada, ou seja,

existe diferenga significativa entre os teores analisados.

TEMPO (dias)?
TIPO DE CURA

07 14 28 S0
LONA 196.71 128.99 173.30 144 .05
CAM. UMIDA 681.86 48%.24 o23.38 183.05

CAM. TEMP.CONT. |1385.537 851.97 (1405.08 233.92

QUADRO 7.20 - Valores de Fcalc. para influéncia do teor de cal
na absorgdo de corpos de prova submetidos a 4
idades e 3 processos de cura.

N3o foi possivel determinar uma curva que se
ajustasse aos valores obtidos no ensaio, como havia sido
realizado na primeira etapa dos ensaios de resisténcia, porgue
com apenas trés misturas ter—-se-—-ia uma faixa muito restrita da

mesma.

Voltando as figuras anteriores verifica—-se gue na
maioria do casos analisados, principalmente quandoc curados sob
lona plastica preta, a variac3o da absorcdo entre os teores 10

e 157 foi maior que a observada entre os teores de 15 e 207 .

Ensaios realizados com teores mais elevados de cal
poderiam comprovar uma tendéncia de horizontalizac¥o da curva a
partir de um determinado teor. No entanto, ao que parece, isto
ocorreria em algum valor ainda muito alto de absorcd3c n3o

compensando o acréscimo nos custos devido & adicdo de maior

gquantidade de cal.



103

Nas figuras 7.31 a 7.34 foram comparados os valores
de absorcdo obtidos em cada um "dos trés tipos de cura

utilizados.

Pode—se observar claramente aos 7, 14 e 28 dias a
inexisteéncia de diferenca entre os resultados de cada processo.
As variacdes observadas foram pequenas e nd&o houve uma
tendéncia de alguma cura ser melhor que as Dutras; fos 60 dias
as diferencas acentuaram—se um pouco, porem, O MESMD pProcesso
que conduziu aos melhores resultados para uma determinada

mistura, levou aos piores valores para ocutra.

Portanto, em termos de absorgdo, a unica variavel que
afetou os resultados foi o teor de cal utilizado. Este, no
entanto, estad limitado a fatores econGmicos e, ainda assim,
ter-se~ia que estudar valores mais elevados que aqueles
utilizados neste estudo para verificar-se até que ponto a

adicdo de cal beneficiaria o tijolo.

7.3.3.4. ANALISE DOS RESULTADOS DE ABSORCARO MAXIMA

A absorcdo maxima indica & maior guantidade de A&agua

capaz de penetrar em um tijolo.

0 valor obtido da razd3o entre absorgdo e absorcao
maxima chama-se coeficiente de saturagdo e indica a quantidade
de espacos vazios que ndo foram preenchidos pela agua quando do
teste de absorg3do em é&gua fria. Funciona como um indice da
resisténcia do tijolo ao intemperismo, referindo—-se portanto a
sua durabilidade. Esta definigdo tem origem na norma ASTM
C62°= e considera o congelamento da &gua dentro das alvenarias

nos paises frios.

A &gua absorvida pelo tijolo, ao congelar, aumenta de
volume ocupando espagos que antes encontravam—-se vazios. Se o
coeficiente de saturagdo for um valor muito proximo de 1.0
indica que n¥o haverdo espacos disponiveis capazes de alojar o

volume expandido. Desta forma a tend@ncia & expans3o da agua,
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impedida pelo tijolo provocard tensdies sobre o mesmo levando-o

a ruptura.

Estes valores n3o s3do de grande valia para o caso
brasileiro, j& que problemas de congelamento s6 ocorrem em
rarissimas regQidies e nd%o £%o de grande intensidade. No entanto,
como eram de facil execucdo e os corpos de prova utilizados
eram os mesmos testados a absorg3do em &gua fria, estes ensaios

foram realizados a titulo de caracterizacio do material.

Os resultados obtidos foram comparados aos valores
exigidos pela ASTM (C62%* e classificacdo ITINTEC=4, apresenta-

dos no quadro 7.21.

CLASSIFICACKG
I TINTEDRGC

ASTM C&2
(valores mgdios)
ji II 111 Iv SW M W

abs.max.(4)]|s/lim. |s/1lim. | 25 22 z2 17 22 22

coef.satuwr.|s/lim. |s/1im. {0.201{0.88(0.88]0.7810.88|=s/1im.

M| <

QUADRO 7.21 - Valores admissiveis para absorcgdo maxima e
coeficiente de saturagdoc segundo classificagdo
ITINTEC e ASTM

A norma ASTM C 62 ndo define limites para a classe NW
e a ITINTEC procede da mesma forma para os tijolos tipo I e 11,
além de considerar as duas propriedades como opcionais e n3o

obrigatdrias na classificacdo das unidade.

Comparando—-se quanto & resist@ncia, os tijolos de
cinza e cal equivalem aoc tipo I ou II da ITINTEC e devido a
inexisténcia de problemas climdticos enquadram—-se na classe NW
da ASTM. Assim ndo h& limites para a absorclo maxima e

coeficiente de saturac3o destes tijolos.

Quando comparados & unidades de tipos e classes mais
exigentes, eles apresentam absorc3o maxima muito alta mas
coeficiente de saturac3o dentro dos limites aceitaveis, com

excegdo da classe SW da ASTM.
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Os altos valores apresentados pelos ensaios de
absorc3o s3o certamente devidos a estrutura porosa apresentada

pelo material cinza volante e cal.

DAY=32 estudando misturas de cinza volante com
silicato de sddio obteve elevados valores de absorg3do guando
comparados ao tijolo cera@mico de controle. 0 material foi
entdo submetido a exame por microscopia eletr6nica e
fotografias obtidas de superficies fraturadas demonstraram uma
estrutura altamente porosa. Esta observacdo ja era esperada
devido & baixa densidade apresentada pelos tijolos (14.71

KN/m=™ enquanto que o tijolo controle apresentou 22.56 KN/m™).

Embora o material examinado n3do contivesse cal, €
provavel que sua estrutura fosse muito semelhante a da mistura
cal e cinza veolante, mesmo porque esta ultima é a fragdo

predominante e as densidades apresentadas também foram baixas.

7.3.4. SEGUNDA ETAPA

A sequnda etapa dos ensaios de absorcgdo foi realizada
com o objetivo de verificar até que ponto os fatores impostos
as misturas utilizadas na primeira etapa ( péso especifico
aparente seco e umidade), influenciaram nos resultados. Estes
dois fatores foram determinados quando da realizac3o de ensalos

Proctor como descrito no item 3.1 .

7.3.4.1. APRESENTACAROC DOS RESULTADOS

0 teor de cal foi & unica variavel estudada na
primeira etapa dos ensaios que demonstrou influenciar nos
resultados de absorco. Quanto maior a quantidade de cal
adicionada a mistura, menor & absorgdo apresentada  pelos
tijolos. Entretanto, nesta etapa dos estudos decidiu-se
utilizar a mistura intermedidria 85x15. A explicacdo para esta

escolha encontra~se naos seguintes itens:
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a) a redugdoc da absorg3o entre as misturas FO0%x10 e
85x15 foi mais sensivel que aguela observada entre as misturas

83x15 e BOx20,

b} o valor observado para a mistura 80x20 ainda
estava muito acima do aceitéavel e, além disso a mistura 85x15

era mais viavel economicamente,

c) a mistura 85x193 Jj& havia sido considerada
anteriormente como a mais indicada para o prosseguimento do

estudo de outras propriedades.

Y . . SUCCHO .
d 3 umidade (%) {g/194cm /min) absorggo(%)
(kN/m" )
29 137.4 45.9
. 31 134.7 s.8
10.30 33 122.2 45.4
34 111.7 47.7
2 116.3 43,5
31 92.6 43.1
10.79 =3 74.5 40.6
34 43.9 337
29 S4.7 5.4
31 44.4 33.9
b ]
11.42 33 9.1 36.3
34 41.9 4.7
2 46.4 5.4
31 55.3 33.9
11.77
23 42.4 32.5
34 8.6 36.8
29 39.7 4.6
- =1 25,5 3.9
12.26 33 29.8 IZ.3
34 30.4 34.6

GUADRO 7.22 - Valores de succ3o e absorgdo parea tijolos produzi
dos com varias umidades e pesos especificos
aparentes secos.

Os tijolos ensaiados na primeira etapa foram moldados
com peso especifico aparente seco de 11.42 KN/mT e umidade de

347%.. Para a segunda etapa utilizaram-se quatro novos pesos
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especificos aparentes secos, sendo dois maiores e dois menores
Que o anterior, e treés novas umidades, todas menores que 34%,
jA que valores maiores n3o puderam ser moldados pois ocorria
perda d’'agqua no momento de aplicacdo da carga. Para cada
combinac¥o de variaveis foram utilizados trés espécimes. Os
corpos de prova foram curados em camara de temperatura
controlada durante 14 dias e o teste de absorc3o maxima n3o foi
realizado nesta etapa. Os resultados obtidos nos ensaios s3do

apresentados no quadro 7.22.

7.3.4.2. ANALISE DOS RESULTADOS DE SUCCAO

7.3.4.2.1. INFLUENCIA DO PESO ESPECIFICO APARENTE SECO (7,)

100
“wo
3
‘Ezo}
%
< 0o}
o
<
2.l
3
O ool
‘:n) LEGENDA: TEOR DE UMIDADE
OL— 29%
a0} oO—0 3%
- O0——N0O 33%
1 R N ) N N *—@ 34%
I w30 1079 n.42 nrr 1226
PESO ESPEC APAR. SECO (KN/m3)
FIGURA 7.35 — Succ3o x peso especifico aparente seco para 4

teores de umidade.

Na figura 7.35 esto plotados os resultados de succo
em fung2o do peso especifico aparente seco para quatro
percentuais de umidade. Nela nota-se claramente uma dréastica
queda da sucg3do quando o ¥y cresce de 10.30 para 11.42. Para
valores maiores de Y4 houve certa divergéncia entre os
resul tados das unidades testadas. 0Os tijolos com umidade de 29

e 347 continuaram apresentando succdes decrescentes, embora
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isto tenha ocorrido de forma mais lenta. Para as umidades de
31 e 33%, no entanto, a sucg3o cresceu quando o ¥, chegou a

11.77 e voltou a cair para o Yd 12.26.

Estes dados foram submetidos ao programa Compvar para
testar a hipdtese da n3o influéncia do peso especifico aparente
seco na sucgdc dos tijolos. Os resultados da andlise

encontram—-se no quadro 7.23.

UMIDADE (%)

29 31 33 34
F calc.] 191.62 37 .43 127.55 55.24
F tab. .48 .48 3.48 3.48

QUADRO 7.23 - Valores de F para a influéncia do pesoc especifico
aparente seco na sucgdo de corpos de prova de 4
diferentes teores de umidade.

Como todos os valores de F calculado foram maiores
que F tabelado, rejeitou-se a hipdtese testada e, portanto,

comprovou-se que o ¥, exerceu efeito sobre a succao.

Uma comparacdoc multipla de médias pelo método de

Duncan fol realizada e esta apresentada no quadro 7.24.

UMIDADE (%) GRUPOS
29 1Z.26 11.77 11.42 T0.79 10.30
31 ] 11.77 11.42 106.79 1G.30
33 12,26 11.427 11.77 10.79 T10.%0
4 172,756 11.77 11.42 10.79 10.%0

QUADRO 7.24 - Comparac3o de médias {meétodo de Duncan)
Influéncia do peso especifico aparente seco
Nna succ¢cdo para 4 umidades.
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As médias dos corpos de prova de pesos especificos
10.30 e 10.79, & excessdo do caso com teor de umidade de 347,

n¥o formaram grupo com nenhum valor.

Para os demais valores de ¥, pode-se admitir a
formag3o de um grupo unico. Como o decréscimo da sucgao foi
bem menor entre os valores de Ya 11.42, 11.77 e 12.26 ¢
provavel que o valor de sucgdo torne-se constante a partir de
determinado Yd ou que pelo menos apresente reducBes muito
pequenas. A confirmacdo desta hipdtese s seria possaivel com a
realizacdo de testes em corpos de prova com malores 7& A
moldagem destes, no entanto, exigiria altas cargas na
prensagem. 0 equipamento utilizado neste trabalho no
suportava semelhantes esforgos 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 industria ceramica ndo trabalha com
nivels de cargas t3o elevados e a implantag3o de prensas muito
potentes poderia ser um desestimulo a producgdo dos tijolos de
cinza volante e cal. OQutro fator a ser considerado e que o
problema de elevada sucgdo pode ser resolvido pela simples
molhagem do tijolo antes do assentamento. Assim sendo, maiores

esforgos foram dirigidos na solucdo de outros problemas.

A utilizac3oc de densidades menores que aguela
utilizada na primeira etapa do estudo (11.42 KN/m™) conduziu a
valores de sucglo mais elevados. Para os valores maiores de

r e possivelis de serem testados, 0s resultados ndo diferiram

d’
significativamente entre si. Assim, com a impossibilidade de
testar—-se valores maiores de Yy nenhuma alteragdo foili indicada
nas condiges de moldagem dos corpos de prova quanto A

densidade.

7.3.4.2.2. INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE (w)

Na figqura 7.36 aparecem os resultados de sucgl3oc em
fungdo do teor de umidade da mistura para cinco pesos

especaificos aparentes secos. Nela observa-se que a sucg3o
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tende a diminuir com o aumento do teor de umidade, ocorrendo

mais claramente para os valores de Yd 10.30 e 10.79 KN/m=,

180
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< 100}
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7] o—O0 1079
40 D—0 142
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T2 3 33 34
TEOR DE UMIDADE (°/o)
FIGURA 7.36 - Sucgdo x teor de umidade para 5 pesos especificos

aparentes secos.

3
PESO ESPECIFICO APARENTE SECO (KN/m )

10. 30 10. 79 14.42 11,77 12.26
F calc. 1.97 4%.89 J.17 2.35 2.16
F tab. 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07

QUADRO 7.25 - Valores de F para influéncia do teor de umidade
da mistura na succ3do de corpos de prova de 5
pesos especificos aparentes secos.

Os dados do ensaio foram submetidos ao programa
Compvar testando-se a hipdtese da n3o influfncia do teor de
umidade da mistura sobre a sucgdo. Os resultados desta andlise

encontram—-se no quadro 7.25.

Com excegdo do Yy 10.79, F tabelado foi sempre maior
Que F calculado, assim verificou—-se que para a maioria dos
valores o0 teor de umidade da mistura n3o exerceu influ@ncia
sobre os resultados de sucgdo. A aparente reduc¥o observada na

figura 7.25 n3o ocorreu, portanto, de forma significativa.
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N3¥o foi possivel a realizaglo de ensaios com maiores
teores de umidade pois, no momento de moldagem, ao aplicar-se a
carga, parte da 4gua era expulsa do corpo de prova. Isto
prejudicava o desmolde e o tijolo produzido resultava com

umidade inferior & da mistura.

Comc demonstrou—-se que o teor de umidade da mistura
n3o afetou  significativamente os resultados de sucgdo e,
conforme apresentado no item anterior, os valores de vy entre
11.42 e 12.26 n3oc diferiram significativamente entre si,
nenhuma alterac%o foi indicada nas condigBes 1iniciais de

moldagem (umidade 34% e Y4 11.42 KN/m=).

0 valor de sucgdo obtido para tijolos nestas
condicBes na segunda etapa (41.9%Z) foi equivalente ao da
primeira etapa (45.2%4). Estes valores embora elevados apenas
indicam que o tijolo deve ser molbado antes do assentamento.
Porem, como elevadas sucgtes prejudicam a aderéncia da
alvenaria esta propriedade foi estudada e apresentada no item

7.5 desta dissertacgdo.

7.3.4.3. ANALISE DOS RESULTADOS DE ABSORCAOD

7-3.4.3.1. INFLUENCIA DO PESO ESPECIFICO APARENTE SECO (7))

s0
R 1
°
s
o “f
i<
(&4
g se} LEGENDA: TEOR DE UM
S : IDADE
@ - O— 29%
L- ¢ 34r O—O0 31%
- O0-—O 33%
R *——9 34%
I w30 1ore nag "nwr? 12.26 ’
PESO ESPEC. APAR. SECO (KN/m®)
FIGURA 7.37 - Absorgdo » peso especifico aparente seco para 4

teores de umidade.
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A figura 7.37 representa os valores de absorc3o em
func3o do peso especifico aparente seco para tijolos produzidos

com quatro teores de umidade.

Como notado na figura 7.35, relativa & sucgdo, os

valores de absorc3do também cairam rapidamente para valores de
Yd entre 10.30 e 11.42 KN/m=. A partir dai

nota-se, como

antes, um comportamento contraditédrio entre os corpos de prova.

analise estatistica

L

Submeteram-se os dados a pelo

programa Compvar visando verificar se o realmente

influenciou nos resultados de absorg3o. 0Os resultados esti3o

apresentados no quadro 7.26.

UMIDADE (%)

29 31 33 34
F calc. 26.26 85.47 22.84 69.23
F tab. .48 .48 3.48 3.48

QUADRO 7.26 - VYalores de F para a influéncia do peso especifi-
cifico aparente seco na absorc3do de corpos de
prova de quatro teores de umidade.

Como os valores de F calculado foram sempre maiores
que F tabelado existe diferenga significativa entre os valores,

ou seja, O Y4 exerceu influéncia sobre os resultados de

absorco.

No quadro 7.27 apresentam—-se os resultados de uma

comparacdo multipla de médias utilizando o método de Duncan.

UMIDADE (%) GRUPOS

29 12.26 11.77 11.42 10.7%9 10.30

31 12.26 11.77 11.42 10.79 10.30

33 12,26 11.77 11.42Z 10.79 1G.30

34 11,77 11.42 12.26 10.79 10.30
QUADRO 7.27 -~ Comparag3o de médias (método de Duncan)

Influéncia do peso especifico aparente

na absorc3o para 4 umidades.

SeCo
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Os valores de absorc3do encontrados para ¥, 10.79
mudam de grupc conforme o teor de umidade testado, enguanto que
os resultados referentes ao Yy 10.30,com excegdo da umidade
297, estd sempre sozinho. Os valores de ¥, 12.26, 11.77 e
11.42, ao contrario, estdo sempre no mesmMo Qgrupo. Assim,
embora o ¥, exerga influéncia sobre os resultados de absorgo,
na faixa de 11.42 a 12.26 KN/m™ n3%¥o houve diferencgas

significativas entre os valores observados.

Apesar das dificuldades apontadas no item anterior a
respeito da moldagem de corpos de prova com elevados Yd,
alqumas unidades foram produzidas buscando verificar o
comportamento dos corpos de prova quando sujeitos a densidades

ainda maiores.

0 estudo foi iniciado com tijolos de 13.72 KN/m™,
porém, no momento da prensagem, verificou-se que o molde n&o
suportaria a carga necessaria para atingir tal densidade,

limitando—-se o Yd a 12.73 KN/m=,

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 variagdo
e das dificuldades ocorridas durante o ensaio deve-se observar
que ateé este ponto n3o se havia encontrado valores individuais

de absorg¢do t3o pequenos como 20.7% .

AMOSTRA
1 2 ) “4 5 Py 7 ]
ABS (%) 27.2 29.0 29.6 22.0 20.7 32.0 2.0 32.2
X = 27.6 cvy = 16.5 pp = 4.051

QUADRO 7.28 - Resultados de absorc3o para corpos de prova
com Ya 12.75 KN/m= e umidade 307

Desta forma sugere-se como trabalho futuro, onde se

possa dispor de equipamento adequado, a realizac3do de ensaios
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de absorcd3oc com corpos de prova de elevadas densidades em uma

amostra de tamanho satisfatorio.

7.3.4.3.2. INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE (w)

A figura 7.38 apresenta os resultados de absorc3o em

funcdo do teor de umidade da mistura para cinco pesos

especificos aparentes secos testados.

0 comportamento n3do foi uniforme para todos os corpos

de prova. Variando—-se a umidade de 29 para 317 todos eles

apresentaram diminuicdo na sua absorc3o, poreéem, quando a

11.42 mostraram um

347 de

umidade passou a 33%Z o0s espécimes com Yd

aumento de absorcgao. Ao atingir-se umidade os

resul tados variaram para cada Yd.

80
— 48} DH— D f
o
NS )
A O—
O 42}
‘g LEGENDA: PESO ESPECIFICO
A APARENTE SECO
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m o—0O 1079
< 4. f2:2‘~‘-\‘, O—0 1142

- A—A 1177

8 o—e 1226

T 29 34

30 33
TEOR DE UMIDADE (°/)

FIGURA 7.38 - Absorci3oc x teor de umidade para 5 pesos
pecificos aparentes secos.

es—

Estes dados foram ent3o submetidos & analise pelo

programa Compvar. 0Os resultados s3o apresentados a seguir:

3
PESO ESPECIFICO APARENTE SECO (KN-/m )

10. 30 10. 79 11.42 14.77 12.206
F calc. 37.34 24 .44 Q.10 0.86 13.84
F tab. 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07

QUADRO 7.29 - Valores de F para a influfncia do teor de umi
dade da mistura na absorc3do de corpos de
va com 3 pesos especificos aparentes secos.

pro
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0 valor de F calculado foi maior que de F tabelado
para os 7,4 10.30, 10.79 e 12.26 KN/m¥T, ocorrendo o contréario
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 constatacgido poder-se-
ia afirmar n3oc haver influéncia do teor de umidade sobre os
valores de absorcdo. Apesar disto uma comparagdo maltipla de
médias foi realizada nos grupos que demonstraram sofrer
influéncia do teor de umidade. 0O quadroc 7.30 apresenta dos

resul tados.

yd(xN/ma) GRUPOS
10.30 29 F1 33 g
10.79 29 =1 33 35
11.42 n3o houve influencia
11.77 ngo houve influencia
12.26 3133 29 33

QUADRO 7.30 - Comparagdo de médias (método de Duncan)
Influéncia do teor de umidade na absorgdo
para 5 pesos especificos aparentes secos

Analisando—-se os grupos encontrados verifica-se que:

a) em doils dos trés grupos que n3doc rejeitaram a hipdtese da
influéncia da umidade na absorgdo, os teores 29, 31 e 3I3%
aparecem juntos ndo havendo portanto diferenga significativa

entre eles,

b) o teor 34/ gque forma grupo sozinho corresponde ao maior

valor de absorgido para ¥q 10.30 e o menor para ¥, 10.79.

A partir destas observagdbes conclui—-se gque o teor de
umidade n3do exerceu efeito sobre os resultados de absorco.
Ensaios com amostras maiores seriam necessarios para a

confirmacdo dos resultados, porém, n3o foram realizados devido
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ao fato dos valores de absorcdo encontrados serem ainda

bastante elevados.

7.3.5. CONSIDERAGUES FINAIS

A alta absorcdo apresentada pelos tijolos de cinza

volante e cal tem sido o aspecto mais preocupante deste estudo.

Verificou-se inicialmente, na primeira etapa dos
ensaios, que o tempo n3do exerceu influencia sobre a absorgio,
n3o havendo portanto expectativas de uma melhora com a idade de
cura. 0 aumento do teor de cal conseguiu reduzir a absorgo
dos tijolos, n¥o ocorrendo poreéem de forma suficiente dentro dos

teores economicamente viaveis.

Numa segunda etapa decidiu-se alterar as condigles de
moldagem, variando-se o teor de umidade e o peso especifico
aparente seco das misturas. Concluiu-se que © primeiro n3o
afetava o0s resultados de forma significativa e que o segundo,
embora exercesse influéncia, n3o conduzia £ valores

satisfatéorios para os nivels testados.

Niveis ainda mais elevados de Yd ndo puderam ser
testados devido & incapacidade do equipamento de moldagem

disponivel.

Entretanto, como o comportamento do material cinza
volante e cal é praticamente desconhecido n3doc se pode afirmar
taxativamente que a elevada absorgdo prejudique o comportamento
dos tijolos, pois esta foi considerada alta apenas em

comparacdo com outros materiais disponiveis no mercado.

Ensaios de comportamento de alvenarias submetidas a
penetracdo d'agua e estudos de argamassas de revestimento
fazem—-se necessarios para tornar possivel alguma afirmag3o a
respeito do seu desempenho. Uma vez verificado que a alta
absorc3do realmente afeta o© produto outros estudos seriam

necessarios.
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Podem ser buscados entdo aditivos que, incorporados &
massa da mistura, reduzam os valores de absorcgido dos tijolos,
sem esquecer contudo que estes produtos s3o, na sua grande

maioria de custo elevado.

Uma estabilizac3do granulométrica poderia tambeém ser
experimentada, com areia ou outro material, buscando diminuir a

porosidade do produto final.

Estes estudos ndo foram realizados na presente
pesquisa devido a sua ampliddo e s3o aqui expostos como

sugestdo para trabalhos futuros.

Deve—-se considerar, ainda, Qque para uso em paredes

internas, que n¥o ficam expostas a agdo direta da &gua, o

tijolo de cinza volante e cal n3o apresenta nenbum
inconveniente. 0 uso destes tijolos (mais leves que os
ceramicos) contribuiria, tambem, na reducdo do custo das

estruturas portantes das construgdes.
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7.4. VERIFICACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM PRISMAS

0O estudo da resisténcia & compressdo em prismas foi
realizado visando complementar os dados obtidos com o estudo de
unidades e verificar o tipo de relagdo existente entre os
resul tados destas duas etapas, servindo de base para pesquisas

posteriores.

7-4.1. APRESENTACAC DOS RESULTADOS
Nas etapas anteriores verificou-se o seguinte:

a) a resisténcia dos tijolos cresceu mais acentuadamente
até o teor 15%, realizando-se a uma taxa decrescente para os

teores mais elevados,

b) o periodo de cura de 7 dias n3do foi suficiente, em

todos os casos, para o desenvolvimento de resist@ncias minimas.

c) o processo de cura em c8mara umida conduziu aés
melhores resultados a curto prazo, mas com o decorrer do
periodo os outros tipos de cura foram mals favoraveis. Apesar
das diferencas observadas todos eles proporcicnaram ()

desenvolvimento de resisténcias aceitaveis.

De acordo com estas observagties, para a construgdo
dos prismas foram utilizados tijolos com 15% de cal, curados
durante 14 dias em c@mara de temperatura controlada. A escolha
deste processo de cura deveu—se a disponibilidades de

laboratoério.

Como planejou—-se comparar os resultados obtidos com
0os valores encontrados por JAWOROSKY®® em trabalho realizado
com prismas de tijolos cer@micos, adotou—-se a mesma geometria,
ou seja, prismas ndc contrafiados com uma unidade de larqgura e

quatro de altura.

Os testes foram realizados a 28 dias da construcdo

dos prismas e seguiram norma ASTM E4471¢,
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Os materiais e procedimentos utilizados na construcgdo

estdo descritos nos capitulos 4 e 5.

Inicialmente construiram—se cinco prismas para formar
uma amostra piloto, cujo objetivo seria indicar o numero de
corpos de prova necessarios para os ensaios definitivos. Este
numero foi considerado viavel jJA& que JAWOROSKY testando grupos
de quatro prismas obteve coeficientes de variagdo aceitavels de
6.1 a 16.4% e esperava—-se que 0s prismas de cinza volante e cal
apresentassem menor variabilidade, devido ao pequeno

coeficiente de variacdo observado nos testes com unidades.

Apbs a obtengdo dos resultados construiu-se a amostra
definitiva e obtidos e analisados os resultados desta, uma nova

série foi ensaiada para a confirmacdo dos mesmos.

° RCS (MFa} Relac3o
Amostras n-— - - . .
unidade Frisma prisma/unid.
1 ?.47 10.10
Amostra 2 ?.57 10.10
piloto 3 g.66 .72 1.10
4 .26 10.36
3 8.73 10.15
& 8.3x1 ?.17
Amostra 7 8.45 8.24
definitiva 8 Q.00 8.8= 1.04
o1 9 7.80 8.83
10 - .00
11 ?.68 10.14
Amostra 12 8.9% ?.25
definitiva - 13 10.64 10.36 1.04
Q2 14 ?.17 10.19
15 .69 10.06

QUADRO 7.31 - Valores de RCS(MPa) de prismas e unidades de
cinza volante e cal e relacg3do entre os valores
meédios.

Para cada prisma ensaiado foi testada uma unidade

(tijolo) de forma a comparar os resultados de resisténcia.
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Poderiam ter sido utilizados os resul tados de
resisténcia de unidades obtidos em etapas anteriores, poreém,
devido a variabilidade observada entre eles, preferiu-se

repetir estes ensaios.

As unidades que compunham o0s prismas e aquelas
ensaiadas isoladamente foram moldadas juntamente e submetidas

as mesmas condig¢bes de cura.

Os valores obtidos para as trés séries ensaiadas

estdo no quadro 7.31.

7.4.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados obtidos da amostra piloto foram submetidos a

analise estatistica bésica. Os resultados estd3o no quadro
abaixo.
unidades prismas
tamanho da amaostra (n} 3 S
valor medic (MFa) .15 10.1¢
desvio padrso (MPa) Q.3656 Q.2311
CV (%} 1.99 2.2
{distr.normal sim €im
residuos . .
esparios n3o ngo

QUADRO 7.32 - Analise estatistica ba&sica dos resultados de RCS
(MPa) de unidades e prismas - Amostra pilote

0O coeficiente de variac3do apresentado foi bastante
baixo. Para uma amostra de tamanho 35, utilizando—-se a equacgdo
3.1, verificou-se um erro de apenas 2% nos resultados de RCS

dos prismas.

Desta forma o tamanho da amostra piloto foi
suficientemente grande podendo ser adotado para as amostras

definitivas.
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Como o erro encontrado foi muito pequeno decidiu-se
aplicar a analise estatistica tambeém sobre as amostras
definitivas procurando confirma-lo. 0 resultado encontra-se no

quadro 7.33.

AMOSTRA O1% AMOSTRA 02

Unidade Prismaf{Unidade Prisma

Tamanho da amostra (n) 04 04 05 04
média (MPa) 8.44 g.81 F.63 10.19
desvio padrso (MFPa) 0.5110 10.4030 0.6417 |0.126%9
coef. de variacgoc (4L) 4. 06 4.59 .66 1.25
res{duo distr. normal sim Sim =im sim
valores espurios nso nso nao nso

QUADRO 7.33 —- An&lise estatistica basica dos resultados de 4RCS
(MPa) de unidades e prismas
Amostras definitivas

Aplicando-se novamente a equacdo 3.1 verificou-se um
erro de 4.47 para a amostra 01 e de 1.2% para a amostra 02,
confirmando, portanto,a viabilidade do tamanho adotado da

amostra.

Os baixos coeficientes de variac3o observados nos
resultados de RCS dos prismas j& eram esperados, uma vez gque as
unidades j& haviam apresentado valores bem menores gque aqueles

encontrados para tijolos cer&micos.

0 quadro sequinte compara os valores dos coeficientes

de variacido de unidades e prismas cer@micos e de cinza volante

e cal.

EV(4)
ceramico cinza vol.e cal
unidade 18.7 7.0
prisma 14.5 2.7

QUADRO 7.34 - Comparac3o dos coeficientes de variaclo médios
entre unidades e prismas de material ceramico e
de cinza volante e cal
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Nos Estados Unidos da Ameérica, a dispersi3o dos
resultados do ensaio de prismas submetidos & compress3do &
medida através do coeficiente de variacao. Valores inferiores
a 107 s3o considerados excelentes, entre 10 e 157 bons e 207 é

considerado o limite superior de um controle aceitavel®9,

0O tipo de ruptura apresentado pelos prismas foi o de
fissuras verticais paralelas ao eixo de carregamento e

descolamento superficial de pedacos de tijolos.

A figura 7.39 apresenta o corpo de prova depois de

ensaiado.

0 modelo fisico internacionalmente aceito que explica

este tipo de ruptura aparece esquematicamente na figura 7.40.

Com a aplicac3do da carga de compressi3o, a argamassa,

por ser menos rigida que o© tijolo, tende a deformar-se
transversalmente. Esta deformac3do ¢ impedida pelos tijolos
ficando a argamassa submetida & compress3o triaxial. Os

tijolos por sua vez ficam submetidos lateralmente a uma tens3o
de trac3do gue os leva inicialmente & fissuraco e, finalmente,

a ruptura.

Quando uma unidade & ensaiada isoladamente, aleém da
tens3o de compress3o vertical, ela estd sujeita a tensdes de
compressdo horizontais. Estas tensbes s3do introduzidas pela
restriglo imposta pelos pratos da maquina de ensaio a

deformagdo do tijolo.

Esta & a explicacao normalmente aceita para o fato
das unidades apresentarem resist@ncias superiores aquelas das

alvenarias.

Como pbde—-se observar no quadro 7.31 este
comportamento n3do foi verificado para os tijolos de cinza
volante e cal. Na maioria dos casos o0s prismas apresentaram
resist@ncias superiores & das unidades, ainda que a difereﬁga

tenha sido pequena.
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Este fato foi verificado inicialmente com a amostra

piloto e confirmado pela amostra definitiva O1.

FIGURA 7.39 —- Aspecto do prisma apds ensaio de RCS.

9 of
&4
Gl or’
Ox "‘—'D' !
O:
FIGURA 7.40 - Modelo fisico internacionalmente aceito para a

ruptura dos prismas submetidos a RCS..
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Como as condigBes de ensaio aplicadas aos tijolos de
cinza volante e cal foram as mesmas a que foram submetidos os
tijolos ceramicos esperava-se que os resul tados fossem
compativeis, ou seja, que ambos o0s materiais apresentassem
prismas com menor resisténcia que as unidades. Porém, como
isto n¥o foi observado, constatou—-se gque algum outro fator. no
considerado e diferente para os dois materiais, deveria estar

influenciando os resul tados.

Em primeiro lugar foi verificado o efeito da

‘saturacdo das unidades.

As normas utilizadas recomendavam gque ©0sS prismas
fossem testados secos, enquanto gque as unidades deveriam ser
submersas em Aagua 24hs antes do ensaio. Este procedimento
normalmente ¢ adotado porque as unidades saturadas apresentam

resultados inferiores agueles obtidos de amostras secas.

Se a reducdo da resisténcia de uma unidade seca para
outra saturada ocorresse de forma drastica para o material
cinza volante e cal, ou seja, a sua resisténcia fosse
substancialmente alterada pela presenga d agua poder—se-—ia
encontrar ai a explicagdo para o0s prismas, ensaiados secos,
apresentarem resisténcias ligeiramente superiores as unidades

saturadas.

Realizou-se ent3do um pequeno ensaio buscando comparar
a RCS de unidades secas e saturadas. Os resultados encontram-

se no quadro 7.35.

RCS(MFa)

seco saturado

1 4.13 3.463

2 .98 F.25

3 4.4%2 3.72

4 3.72 3.29

3 4.15 3.57

X (MPa) 4.10 3.51
EV(ZL) &.93 .11

GQUADRO 7.35 - Resultados de RCS5, valores médios e CV de tijolos
ensalados nas condigdes seco e saturado.
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A diferenca encontrada para as duas condigles

testadas foi em média de 16.87% .

No caso dos tijolos ceramicos estudados por
JAWOROSKY, as unidades ( tijolos tipo T1) apresentaram
resist@éncias 50% superiores aos prismas confeccionados com as
mesmas e argamassa tipo C. Os prismas de cinza volante e cal,
ao contrario, mostraram resisténcias de 4 a 107 maiores gque as

das unidades.

Considerando—-se que as unidades fossem ensaiadas
secas, haveria uma invers3oc nos resultados ficando estas com
resisténcias 6.8 a 12.8 maiores aque aquelas dos prismas. Estas
diferencas, no entanto, seriam ainda muito pegquenas e distantes

do valor verificado para os tijolos cer@micos.

0 efeito da saturacido foi ent3o descartado como

responsavel pela menor resisténcia apresentada pelas unidades.

Outro fator considerado foi a baixa variabilidade
apresentada pelos resultados de RCS do material cinza volante e
cal. Supbs-se que esta caracteristica resultasse de uma
estrutura interna provavelmente mais regular que a dos
materials ceramicos, especialmente devido ac fato de nio sofrer
processo agressivo de transformag33o como & o caso da queima

para os tijolos cer@8micos.

A resisténcia das unidades cer@micas apresenta alta
variabilidade, desta forma a resisténcia do prisma fica
condicionada aquela da unidade mais fraca, por outro lado. se
as resisténcias de todas as unidades forem equivalentes, como
no caso do material cinza volante e cal, o prisma romperia
provavelmente com uma carga mais prékima da resisténcia meédia
das mesmas. Porem, como explicado anteriormente, o0s prismas
narmalmente atingem a ruina pelo desenvolvimento de fissuras
paralelas ao eixo de carregamento, resultantes de tensdes de
tracgao causadas pela restricdo imposta pelos tijolos &
deformacdo da argamassa. Desta forma decidiu-se verificar se
a resisténcia & tragdo dos tijolos também apresentava pequena

variabilidade.
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Com este objetivo moldaram—-se quinze tijolos,
submetendo—-se dez deles a ensaio de tragdo e os restantes a

RCS. Os resultados aparecem no quadro 7.36.

Msdulo de
cP ruptura(MPa) RES(MPa)
o1 0.43 5,45
oz Q.47 a3.71
0= 0.43 D.33
o4 Q.39 2.62
0 3] Q.32 .79
06 .28 -_
a7 0.47 -
og G.39 —_
09 0.39 —_
10 Q.30 -
s (MFa) 0.41 S.62
CV(%4) 153.96 2.42

QUADRO 7.36 - Valores de MR e RCS para tijolos de cinza
volante e cal. Mistura 835x15 - Idade 14 dias

0Os valores meédios encontrados por JAWOROSKY ao
estudar o tijolo cer@mico tipo Ti para RCS, médulo de ruptura e
seu coeficiente de variacg3o foram, respectivamente, 10.6, 1.3 e
29.7.

Observa-se ent3o, que o coeficiente de variagdo
apresentado pelos tijolos de cinza volante e cal para o ensaio
de tracdo foi praticamente a metade daquele verificado com os
tijolos ceramicos. A maior consta@ncia destes resultados
poderia levar entd3o a menores reduglies na resisténcia &
compress3do simples dos prismas. Contudo, deve—-se considerar
também que os valores de resisténcia & tragdo foram baixos e o
valor do coeficiente, embora menor, foi ainda considerdvel e
bem superior aquele apresentado pelo ensaio de RCS (2.42%4).
Alem disso, a relacdo entre as resisténcias trac3o/compressdo

foi de 0.07 enguanto que para os tijolos cer@micos ela era de
0.12,

Neste momento, uma nova série de prismas foi

produzida para uma confirmag3do definitiva do comportamento
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destes em relac3do as unidades. Os valores est3o no quadro 7.31

{amostra definitiva 02) com avaliacdo estatistica no quadro

7.33.

Como pode-se observar os resultados coincidiram com

agqueles das amostras piloto e definitiva Ot.

Confirmado este comportamento voltou-se novamente a

procura de uma explicagdo para o fenOGmeno.

Uma vez que os resultados de resisténcia a&a tragédo
foram baixos e ainda apresentaram uma variabilidade
consideravel, uma outra explicagido para o retardamento do
aparecimento de fissuras, fazendo com que o prisma suportasse
maiores cargas, seria o decréscimoc das tens@ies de trag¥o

atuantes lateralmente sobre os tijolos.

A deformacc da argamassa & impedida pelos tijolos
porque as deformagdes caracteristicas dos dois materiails sdo
muito diferentes. Se o tijolo acompanhasse a expans3o da
argamassa, ou seja, fosse t¥o "elastico" quanto ela n¥o

surgiriam tens@es de tragd3io sobre o mesmo.

Assim, se Os tijolos de cinza volante e cal
possuissem uma deformacdo caracteristica mais aproximada a da
argamassa que os tijolos ceramicos, maiores cargas de
compressldo seriam necessarias para causar tensbes de tragdo

capazes de leva-los & ruptura.

HENDRY™=7 apresenta resul tados de uma pesquisa
realizada variando o material de ligaco entre os tijolos desde

borracha até aco. Os resul tados sdo mostrados no quadro 7.37.

No caso da junta de borracha os tijolos romperam como
consequéncia da tensio de trag3do induzida pela deformagdo da
mesma. 0 aco por outro lado, teve o efeito de restringir a
deformacgao lateral dos tijolos induzindo um estado de
compressado triaxial. a ruptura neste caso deu—-se por
esmagamento como em um tipico teste de compress3c em material

fragil.
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RESISTENCIA A RAZAO DE
MATERIAL DA JUNTA
COMPRESSAO(MPa) RESISTENCIA
aco S56.48 1.40
compensado 44.39 1.15
papelzo duro 43.89 1.09
polietilenc 16.99 Q.42
borracha com fibras 11.71 .29
borracha macia &.99 0.17
sem material de junta 27 .20 0,93
argamassa{l1:1/4:3) 14.00 Q.35
QUADRO 7.37 - Efeito de diferentes materiais de junta na resis-—

téncia A& compressdo de prismas e relacgdo das
resisténcias prisma/tijolo(HENDRY=7).

Observando—-se o0s dados verifica—-se que a utilizagdo
de materiais mais rigidos que a argamassa para preenchimento
das Jjuntas causa um crescimento na resisténcia & compressao.
Isto ocorre porque as tensbies de trac3o que seriam causadas por
estes materiais desaparecem (se eles forem mais rigidos 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 cer8micos
seriam necessarios ensaios para definir o médulo de deformacg3o

e coeficiente de poisson dos dols materiais e da argamassa.

Estes ensaios por serem de custo elevado e de
execucdo relativamente complexa ficam aqgui indicados como

sugestdo para trabalhos futuros.

A comprovagido desta hipotese ¢ de grande importa@ncia
para a compreensi3oc do comportamento dos tijolos estudados nesta
pesquisa. Se as resisténcias dos prismas mant@ém—se iguais &as
das unidades isto significa que, ainda que os tijolos cer@micos
apresentem resisténcias maiores, os prismas com eles
construidos podem conduzir a valores menores que aqueles

confeccionados com tijolos de cinzas volante e cal.

O gquadro 7.38 apresenta uma comparacido entre valores

médios de resisténcia & compress3o simples de tijolos e prismas
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de cinza volante e cal e aqueles obtidos por JAWOROSKY

utilizando unidade tipo Tl e argamassa tipo C.

R C S (MPa)

Material unidade prisma
ceramica 10.06 5.92
cinza volante e cal ?.03 Q.50

QUADRO 7.38 — Valores meédios de RCS de tijolos e prismas
ceramicos e de cinza volante e cal.

Ndo se pode, contudo, afirmar a partir disto que
também para as paredes o mesmo comportamento seja valido.
Outros fatores s3o ceonsiderados no estudo do seu processo de
ruptura. A resisténcia de uma parede serd influenciada pela
excentricidade de carregamento e pela razdo de esbhelter que
dependem da geometria da construg3oc, da relativa rigidez das
paredes e pisos, da natureza das juntas entre eles e da

distribuigXo de cargas™7.

WEST*= ao estudar blocos silico-calcareos obteve
resultados aproximadamente iguais para paredes e prismas. Ele,
contudo, considerou impraticavel no momento o uso da
resisténcia de prismas para predizer a resisténcia das paredes.

Os dados da sua pesguisa encontram—se no quadro seguinte:

Tipo de argamassa parede/prisma
e trago media faixa "
X = 1:0.25:3 1.22 1.14 — 1.30 2
Y = 1 1:6 1.07 0.67 ~- 1.64 1z
Z = :2:9 1.06 Q.77 — 1.1% 4
Total 1.10 - 22

QUADRO 7.39 - RazdMes médias de resisténcia parede/prisma

Como pode-se observar os resultados mais consistentes
foram aqueles encontrados para a argamassa tipo X onde as
paredes apareceram com resist@ncias ateé 307 maiores que as dos

prismas. Para as outras argamassas © comportamento variou,
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apresentando resist@ncias maiores oOu mencores Qque oOs prismas

conforme o corpo de prova testado.

SUTHERLAND#= pesquisando blocos de concreto encontrou
relagdo média entre paredes e blocos de 0.8 . Os valores
variaram na faixa de 0.65 a 1.1 podendo portanto a parede, em

alguns casos, apresentar resisténcias maiores que os blocos.

Qualquer afirmacdo a respeito do comportamento de
paredes, entretanto, s¢ poderd ser feita mediante a realizagio
de ensaios em corpos de prova de tamanho real. Antes disto,
contudo, faz-se necessario um estudo mais amplo com prismas
buscando uma mailior compreensdo do assunto numa escala de mais

facil realizac3do em laboratorio.



7.5. VERIFICAGARO DA ADERENCIA
7.5.1. CONSIDERAQUES GERAIS

A resisténcia a compressdo tem sido considerada por
muito tempo como a principal caracteristica capaz de determinar
a qualidade dos materiais. Na alvenaria tem—se adotado tambem
o mesmo conceito, entretanto, de nada valeriam altos valores de
resist@éncia & compress3do se a alvenaria ndo mantivesse & sua

integridade.

Segqundo  GALLEGOS™2 esta integridade depende da
resist@éncia & tracgo da alvenaria, gque por sua vez & dependente
da intensidade, extensdo e durabilidade da aderéncia entre a

argamassa e o tijolo.

Conclui-se ent3o que a resisténcia & compress3do da
alvenaria esta diretamente ligada & aderéncia entre argamassa

e unidades sendo esta uma propriedade extremamente importante.

A aderéncia & um fen6menoc essencialmente mec@&nico que
se processa basicamente por agdo do encunhamento, em uma
superficie porosa e irregular, de precipitados intra—-capilares
oriundos da pasta de argamassa. Quando a argamassa fresca e
colocada sobre uma superficie absorvente, parte da agua de
amassamento (que contém os componentes aglomerantes dissolvidos
ou em estado coloidal) & succionada pela base penetrando pelos
poros e canais. No interior destes produzem—se TfTenOmenos de
precipitacdo dos géis silicdceos do cimento ou do hidréxido de
cdlcio da cal. Estes precipitados formados nos poros (cristais
de etringita) exercem, apds a cura, uma agdc de ancoragem na

base=%,

A aderéncia deriva da conjuncdo de trés propriedades

da interface argamassa-substrato:

a) resisténcia de aderéncia & tracgo

b) resisténcia de adereéncia ap cisalhamento
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c) extens3do de aderéncia {(que corresponde & razdo
entre a Area de contato efetivo e a area total possivel de ser

unida).

7.5.2. FATORES QUE AFETAM A ADERENCIA
7.5.2.1. TI1J0LOS

A principal contribuig3o do tijolo na aderéncia esté
ligada ao valor de sucg3o apresentado pelo mesmo, ou seja, sua
velocidade inicial de absorgidoc de &gua. Se este valor for
elevado o tijolo procurara suprir sua avidez por agua
retirando-a da argamassa de assentamento causando seu
endurecimento precoce e prejudicando a hidratagdo do cimento.
Além disto, gquando do assentamento da prdxima fiada, a
argamassa n3o apresentard mais a trabalhabilidade necessaria a

acomodacdo dos tijolos.

A norma ASTM &62/87°% limita a succ3o em 30
a/194cm=/min. Para a ITINTEC=4 este limite ¢ de 25
g/200cm=/min.

Acima do limite considerado os tijolos devem ser
molhados antes de assentados. 0 tempo de molhagem é& bastante
importante pois um tijolo excessivamente uUmido praticamente n¥do
absorverd 4qua da argamassa, assim as substd8ncias soluveis do
cimento n¥o ter3o como penetrar nos poros do tijolo e ndEo

ocorrera a ligacdo entre os dois componentes da alvenaria.
AN

GALLEGOS=2 concluiu que o tempo ideal de molhagem dos
tijolos ceramicos foi em torno de dez minutos e dos silico-
calcdreos aproximadamente um minuto. As unidades devem ser

assentadas sem Agua superficial presente.

Outro fator que afeta a aderéncia ¢ a condig3o da
superficie dos tijolos. A presenca de particulas soltas ou de
algum tipo de sujeira pode afetar a extensdo da aderéncia j&
que, obstruindo os poros dos tijolos em alguns pontos,

funcionam como um terceiro componente evitando o contato direto



133

entre tijolo e argamassa. Tijolos com superficies mais asperas
tendem a desenvolver aderéncias mais elevadas que aqueles cujas
superficies sdo 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 adereéncia quando
oferece uma base uniforme e adaptdvel &s unidades de alvenaria
e n3¥o permite que estas retirem-lhe &gua de forma excessiva.
Assim as principais propriedades de uma argamassa no estado

plastico s%o a trabalhabilidade e a retentividade.

Uma argamassa de boa trabalhabilidade & aquela que
permite ao pedreiro assentar corretamente o tijolo e preencher
facilmente suas Jjuntas de forma que a penetracio da massa
ocorra em todos os intersticios da unidade, garantindo a
extensdo da = aderéncia. A trabalhabilidade resul ta
principalmente das propriedades de plasticidade, fluidez e
coes3o. Estas vio depender das relagbes &gua—-aglomerante e
aglomerante—-agregado, da qualidade dos aglomerantes e do tipo

de aditivo, quando utilizado.

A retentividade & a capacidade da argamassa de manter
sua - trabalhabilidade durante o©o processc de assentamento,
resistindo & retirada de &gua pela unidade. Apenas & agua em
excesso deve ser cedida ao tijolo, caso contréario a hidratacio
do cimento serd incompleta e a camada de argamassa endurecerd e

deformard impossibilitando o assentamento da fiada seguinte.

JAWOROSKY=®, citando VALDEHITA, afirma que a retencdo
de agua estad intimamente ligada com a tens3o 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 s3o

as mais adequadas & alvenaria estrutural. A cal melhora =a
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aderéncia e aumenta a durabilidade e a capacidade de absorver

deformagdes das argamassas endurecidas™7-

As duas Ultimas propriedades s3o explicadas devido ao
fato do cimento tender a contrair—-se durante o processo de
hidratagdo, enqguanto a cal tende a endurecer lentamente,
mantendo as argamassas '"elasticas" e curando as fissuras de

maneira autdgena quando da carbonatagio™<e.

7.5.2.3. MAO-DE-OBRA

Este & também um fator relevante para a obtencio de
uma boa adereéncia na alvenaria. A mio—-de-obra & a responsavel
direta pela qgualidade do tratamento dado &s unidades, a

argamassa e a execugdo da alvenaria tais como:

- tratamento da sucgdo das unidades,
~ assentamento e movimentagdo das mesmas,
—~ trabalhabilidade da argamassa,

- ritmo das constructes.

0O tempo ideal de molhagem dos tijolos deve ser
verificado e controlado de maneira que'todas as unidades sejam

submetidas ao mesmo tratamento da sucgio.

0 assentamento deve ser executado sobre camadas pouco

extensas de argamassa, evitando a secagem por evaporacio.

As juntas devem ser de aproximadamente 92 mm. Valores
maiores diminuem a resist@ncia da alvenaria, enquanto valores
menores podem comprometer a aderéncia pois gquantoc menor a
quantidade de massa entre o0s tijolos menos &gua excedente
haverd para satisfazer a sua capacidade de succdo. 0 total
preenchimento € o bom acabamento das juntas garantem a extensdo

da aderencia.

A maior causa de penetrac3o de agua em paredes ocorre

devido a falhas entre a unidade e a argamassa. Esta superficie
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de contato, para os tijolos ceramicos, representa 207 da

superficie exposta da alvenaria®®.

Isto demonstra que a aderéncia ndo e responsavel
apenas pela resisténcia da alvenaria mas também pela sua

estanqueidade.

A remocdo das unidades ja& assentadas ou a sua
movimentagdo para realinhamento prejudicam seriamente a
aderéncia da alvenaria. No primeiro caso destroi-se
definitivamente a aderéncia e no segundo & extensdo da
superficie de contato=4. -0 limite de tempo no qual os tijolos
podem ser movimentados sem alteracgdo da aderéncia € maior para

tijolos de baixa sucgdo e argamassas de alta retentividade™".

8] ritmo de construgdo tambem pode afetar a
resisténcia de adereéncia. Sendo muito rapido ocorrem maiores
pressfies de contato entre as unidades e a argamassa
relativamente fresca, o que poderia aumentar a aderéncia. Por
outro lado prejuizos poderiam ocorrer por deformactes

excessivas devidas a secagemT%.

7-5.2.4. CURA

As condigdes a que fica submetida a alvenaria tem
grande 1importd&ncia na qualidade da aderéncia. A temperatura,
umidade e exposigdo ao sol e aos ventos estdo relacionados a

retirada de &gua da argamassa através da evaporac3o.

Entretanto, nem sempre ¢ possivel o controle destes

fatores em obra.

7.5.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
7.5.3.1. METODOS DE ENSAIQ

Os ensaios de resisténcia de aderncia n3¥o s3o

normalizados no Brasil e poucos deles o sdo a nivel
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internacional. Da mesma forma n3do h& um valor padri3o para

aceitacdo ou n3o dos resultados.

No caso dos tijolos de cinza volante e cal n3o
existem também experimentos anteriores. Desta forma resolveu-
se comparar os resultados da resisténcia de aderé@ncia dos

mesmos & valores encontrados para tijolos ceré@micos.

JAWOROSKY=% realizou recentemente uma serie de
experimentos com tijolos cer@8micos e alguns deles foram
reproduzidos neste trabalho, da forma mais aprokimada possivel,
com tijolos de cinza volante e cal visando a comparagido dos

resul tados.

Na sua pesquisa €& apresentada uma revisdo sobre os
métodos de ensaios para avaliacg3do da resisténcia de aderéncia &
tragdo e ac cisalhamento, sendo trés deles escolhidos para a
realizacdo dos testes. Para a verificacdo da resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento foi wutilizado o métode de corte
direto(a) enquanto que para a tracdo foram escolhidos os
meétodos de tracgdoc por flexdo(b) e trac3do por arrancamento(c).

Um esquema destes ensaios pode ser visto nmna figura 7.41.

Para a realizacdo do ensaio de corte direto uma carga
horizontal constante P ¢ imposta ao corpo de prova enquanto
aplica-se, na unidade central, uma carga vertical crescente ateé

a falha.

No experimento com tijolos cer@micos foram utilizados
trés niveis de pressdes 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

necessarios.

0 ensaio de tracio por flexdo utilizou vigas
construidas com 10 tijolos. Testaram—se 5 vigas e cada uma
forneceu apenas um resul tado que representou sempre a
resisténcia da junta mais fraca do corpo de prova. Apds a
realizagdo do ensaio as juntas remanescentes foram aproveitadas

submetendo-as & tracgd3o por arrancamento.
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FIGURA 7.41 - Tipos de ensaios de aderéncia

Os corpos de prova para o teste de arrancamento foram
prismas compostos de quatro tijolos. A norma ndo define a

altura dos prismas.

Alguns autores afirmam haver influéncia da geometria
dos prismas sobre os resultados de aderéncia. As juntas de
prismas compostos por um maior numero de unidades apresentariam

maliores resisténcias de aderéncia por estarem sujeitas a uma

pressdo adicional exercida pelo pedreiro quando do
assentamento.

JAWOROSKY, analisando resul tados experimentais
proprios, concluiu n¥o haver tendéncia de crescimento ou

diminuicdo da resisténcia de aderéncia das juntas conforme sua

posiGgdo nNO prisma.

As unidades foram arrancadas uma a uma, obtendo-se o
resultado de trés juntas. Para cada caso analisado (tipos de
argamassa e tijolo) foram utilizados quatro prismas sendo

necessarias, portanto, 16 unidades.

Na realizac3do dos ensaios de aderéncia dos tijolos de
cinza volante e cal teve-se que optar por um unico tipo de
teste. Isto deveu-se principalmente & dificuldade na obtengdo
de um numero grande de tijolos e ao curto espago de tempo gue

se dispunha para a execug3o dos ensalios.
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JAWOROSKY concluiu em sua dissertacdo a vantagem do
ensaio de trac3o por arrancamento sobre o de tracg3o por flexao,
J4 que o segundo mostrou custos superiores e um numero pequeno
de resultados que, além disso, ndo representavam a média do
comportamento e sim valores minimos. Verificou tambeém, atraveés
da comparac3o de médias, que as resisténcias obtidas pelos dois

ensaios n3do diferiam significativamente.

0 ensaio de corte direto representou a aderéncia da
alvenaria apenas para as tenstes horizontais utilizadas e foi,

entre os trés, o que necessitou o maior numero de unidades.

Desta forma decidiu-se utilizar o ensalo de
resisténcia de ader@ncia & tragido por arrancamento. Este

metodo estd descrito no item 6.6.

7.5.3.2. PLANEJAMENTO DO ENSAIO

N&oc era conhecido a principio o numero de corpos de
prova necessarios para a obtenc3o de resultados confiaveis.
Foi preparada ent3o uma amostra piloto com o objetivo de
verificar o coeficiente de variagdo apresentado pelos
resultados deste ensaioc e a partir dele, admitido um erro
aceitavel (<15%), determinar o numero minimo de corpos de prova

a serem testados.

JAWOROSKY utilizou quatro prismas de quatro unidades,
resultando em doze Jjuntas testadas para cada combinac3o de

variavels (tipo de unidade e de argamassa).

Decidiu-se confeccionar quatre prismas de cinco
unidades, ja& que foi demonstrado que a geometria do prisma n3o
afetava o0s 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.



139

Os resultados obtidos das amostras piloto indicaram o
tamanho necessario para a amostra definitiva e a mesma foi

preparada e ensaiada.

Foi utilizado apenas um tipo de argamassa ja& que n3o
se pretendeu verificar a influéncia desta na resisténcia, mas
apenas a posicdo ocupada pelos tijolos de cinza volante e cal,

quanto & aderéncia, em relac3o aos tijolos ceramicos.

Os materiais utilizados e os procedimenteos adotados
na confeccdo dos corpos de prova estdo relacionados nos itens

5.2 e 5.3 .

7.5.4. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Os dados obtidos nos ensaios de aderéncia realizados

e 0Bx) encontram—se no

nos dois grupos da amostra piloto (Ga
quadro 7.40. As juntas foram numeradas de cima para baixo
quanto a sua posi¢do no prisma. Assim o numero 01 equivale &

Jjunta superior.

0O tamanho das amostras sofreu reducdo devido a perdas

de corpos de prova havidas durante os ensaios. A fixacdo aoc

equipamento exige muito cuidado, pois qualquer imperfeigdo
transmite esforcos para as unidades que ndo estio sendo
testadas podendo, inclusive, rompé-las.

GRUPO | PRISMA JUNTA MEDIA DO

1 2 3 4 PR ISMA

F1 - - 0.300 0,280 Q.290

G1 F2 0.427 0.471 Q.329 0.340 0.392

Fa 0.379 0.295 0.254 0.411 0.330

Fae 0.226 0.515 0.311 0.479 0.383

Po 0.298 0.301 0.306 0.217 0.281

G P2 0.270 0,207 - 0.330 0.269

2 -
Fs 0.333 0.445 0.326 0.493 0.435%3
Fo 0.431 0.4%4 0.404 0.411 0.433

QUADRO 7.40

to (MPa