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RESUMO

O desempenho das argamassas € influenciado pelas matérias-primas utilizadas e pelas
propor¢cdes em que sao combinadas, o que determina tanto o comportamento do material
durante a aplicagao quanto a microestrutura do produto final endurecido. A utilizagdo de
materiais de construgdo civil que oferecam maior desempenho, reduzam custos e
minimizem impactos ambientais € uma alternativa promissora. Nesse contexto, a presente
pesquisa avaliou a utilizagdo de cinzas provenientes da queima de biomassa de madeira
na substituicdo parcial do cimento em teores de 10% e 15% em argamassas no estado
fresco. O estudo foi desenvolvido considerando o impacto das substituigdes da cinza de
madeira nas argamassas através da consisténcia, por meio do ensaio flow-table, da
densidade de massa, do teor de ar incorporado e do comportamento reoldgico através do
ensaio de squeeze-flow. A substituicdo parcial em 10% e 15% resultou na reducio do
indice de consisténcia das argamassas em 5,76% e 9,61%, respectivamente, em
comparagao com a argamassa de referéncia, o que se deve a natureza hidrofilica da cinza.
Por outro lado, a substituicdo de cinza de madeira n&o alterou a densidade de massa nem
o teor de ar incorporado. Em relacdo ao comportamento reoldgico, as argamassas com
cinza de madeira apresentaram menor deslocamento, o que indica redugao da capacidade
de acomodar deformagdes estruturais € um maior risco de fissuras. Essa reducao de
plasticidade foi observada independentemente do tempo de mistura (15, 30 ou 45
minutos). Apesar dos impactos positivos na sustentabilidade, a incorporagédo das cinzas
reduziu a trabalhabilidade das argamassas, sugerindo a necessidade de estudos
adicionais que incluam aditivos plastificantes para viabilizar o uso desse material em larga
escala.

Palavras chaves: Cinza de madeira, argamassas, substituicdo parcial do cimento,
squeeze-flow.



ABSTRACT

The performance of mortars is influenced by the raw materials used and the proportions in
which they are combined, which determine both the material's behavior during application
and the microstructure of the final hardened product. The use of civil construction materials
that offer higher performance, reduce costs, and minimize environmental impacts is a
promising alternative. In this context, the present research evaluated the use of ashes from
wood biomass burning as partial replacement of cement at levels of 10% and 15% in fresh
state mortars. The study was developed considering the impact of wood ash substitutions
on mortars through consistency, using the flow-table test, bulk density, air content, and
rheological behavior through squeeze-flow test. The partial replacement at 10% and 15%
resulted in a reduction in mortar consistency index by 5.76% and 9.61%, respectively,
compared to the reference mortar, attributed to the hydrophilic nature of the ash. On the
other hand, wood ash replacement did not alter bulk density or air content. Regarding
rheological behavior, mortars with wood ash showed less displacement, indicating reduced
ability to accommodate structural deformations and a higher risk of cracking. This reduction
in plasticity was observed regardless of mixing time (15, 30, or 45 minutes). Despite the
positive impacts on sustainability, ash incorporation reduced the workability of mortars,
suggesting the need for additional studies that include plasticizing additives to enable the
widespread use of this material.

Keywords: Wood ash, mortars, partial cement replacement, squeeze-flow.
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1. INTRODUGAO

A busca por materiais para construgao civil que garantam maior desempenho
bem como reduzir os custos e prejuizos ambientais esta em ascensdo. Grande
parte dos residuos gerados por industrias pode ser incorporado, de modo a
produzir novos materiais de construcdo econémicos e sustentaveis, atendendo
a crescente demanda que atualmente exige esta area (GLUITZ; MARAFAO,
2013). Isso tem levado a um aumento significativo no niumero de publicacées
que abordam o estudo da utilizacido de residuos na producdo de materiais
destinados a construcao civil, como Resende (2013), Lima (2008) e Gluitz et. al.
(2013) trouxeram em suas pesquisas.

O emprego de residuos em materiais de construgdo, tais como materiais
cimenticios suplementares, que sdo subprodutos de industrias como também
componentes de madeira, pode ser uma alternativa vantajosa devido a reducéo
do emprego de matérias-primas nao renovaveis que Sa0 necessarias as
atividades da construcéo civil (GLUITZ, MARAFAOQ, 2009).

A substituicdo do cimento Portland na construgdo civil € uma das metas
perseguidas, isso porque o clinquer, principal material constituinte do cimento
Portland, resultante da calcinacdo a 1450°C de uma mistura de calcario, argila e
corretivos quimicos produz 440 quilogramas de CO2 para produzir uma tonelada
do produto (KYHARA E CENTURIONE, 2005; JOHN, 2007). Portanto, as cinzas
quando incorporada aos compostos cimenticios receberdo um destino
diferenciado, diminuindo a agressdo ao meio ambiente, e promovendo a
melhoria nas caracteristicas fisicas e mecanicas do material, assim como em
suas caracteristicas ecoldgicas (BORGES et. al. 2017).

O comportamento dos materiais de construcdo civil depende das
propriedades dos componentes que os integram e suas interagdes. A fluidez
inicial de suspensdes concentradas, tais como a argamassa, também depende
da composicao granulométrica, do indice de forma e da textura superficial das
particulas (BONEN e SARKAR, 1995).

A reologia, ciéncia voltada ao estudo do escoamento e da deformagéo da
matéria, abrange diversos campos de conhecimento. A aplicagado dos conceitos
da reologia pode englobar diferentes materiais, entre eles os materiais a base
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de cimento. Esses materiais, quando no estado fresco apresentam um
comportamento intermediario entre o liquido ideal e o estado sdlido, podendo
conferir, em funcdo de suas caracteristicas e composi¢cdes, comportamento
visco plastico (OLIVEIRA, 2013). Logo, o estudo do comportamento reoldgico da
argamassa pode ser utilizado para selecionar e otimizar as adigbes de materiais
alternativos, bem como a utilizacdo de residuos, fornecendo informacdes uteis
sobre estudos de dosagem, plasticidade e facilidade de aplicagao.

Dentre os materiais de construgdo, destaca-se as argamassas de
revestimento, responsaveis pela estanqueidade e durabilidade dos elementos
de parede nas quais sao aplicadas (HADDAD, 2020). As argamassas sao
aplicadas no estado fresco e, apesar de ser uma etapa intermediaria do
processo, o comportamento reolégico é de fundamental importancia para
possibilitar uma moldagem facil e isenta de defeitos, minimizando a ocorréncia
de patologia nos revestimentos apds endurecimento (fissuras, descolamento e
manchas) (CARDOSO, PILEGGI, JOHN, 2010).

Diante desse contexto este trabalho tem por finalidade avaliar a viabilidade
técnica do emprego de cinzas oriundas da queima de biomassa de madeira, na
substituicdo parcial do cimento em argamassas, visando proporcionar uma
alternativa de destino ao residuo por meio de sua reintrodugdo em uma cadeia

produtiva, além de reduzir a demanda por um material de origem n&o renovavel.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho pretende avaliar a influéncia da substituicao parcial do cimento
pelas cinzas provenientes da queima de biomassa de madeira nas propriedades

do estado fresco de argamassas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Produzir argamassas com diferentes teores de substituicdo parcial do
cimento por cinzas de madeira;
e Caracterizar as argamassas produzidas no estado fresco de acordo com

as normatizacdes técnicas;
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e Avaliar o comportamento reologico das argamassas produzidas em
substratos metalicos e tempos de mistura de 15, 30 e 45 minutos e em

substrato ceramico em tempo de mistura de 15 minutos;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Utilizagao das argamassas na construgao civil

Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013a), a argamassa convencional é um
material de constru¢ao, com propriedades de aderéncia e endurecimento, obtido
através de uma mistura homogénea de um ou mais ligantes (cimento e cal), agua
e agregado miudo (areia), podendo conter aditivos e adi¢des minerais.

As principais caracteristicas e desempenho da argamassa dependem
principalmente da dosagem e do tipo de materiais utilizados na sua produgao.
Desta maneira, € importante conhecer os materiais que compdem a mesma
(MATOS, 2013).

A argamassa é um material que pode ser utilizado para revestir pisos,
tetos e paredes (embogo e reboco) ou para assentar tijolos, blocos, azulejos e
ladrilhos, bem como para reparar obras de concreto e inje¢gdo (MEDEIROS,
2016).

Segundo Jesus (2023) a argamassa quando utilizada para fungao de
revestimento tem como fungao cobrir, nivelar e proteger as alvenarias de
fechamento estrutural da acédo direta dos agentes agressivos e auxiliar as
vedacgdes nas suas fungdes de isolamento térmico e acustico.

Quando utilizada para assentamento de tijolos e blocos, conforme Oliveira
(2001), a argamassa deve ter funcdo de distribuir uniformemente as cargas
atuantes na parede por toda area resistente dos blocos, unir a alvenaria para
resistir a esforgos laterais e absorver suas deformacdes naturais.

Para fins de classificacdo, Laverde et al. (2017) correlaciona as
argamassas em cinco fung¢des, o Quadro 1 mostra os tipos de argamassa para
cada uma delas.

Quadro 1 - Classificagdo das argamassas quanto suas fung¢ées.

Funcao Tipos

B ) Argamassa de assentamento
Para construgéo de alvenaria L
Argamassa de fixagao (ou encunhamento)

Argamassa de chapisco
Para revestimento de paredes e tetos Argamassa de embogo

Argamassa de reboco
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Argamassa de camada unica
Argamassa para revestimento decorativo

monocamada

. . Argamassa de contrapiso
Para revestimento de piso . i
Argamassa de alta resisténcia para piso

. Argamassa de assentamento de pegas de
Para revestimentos ceramicos )
) ceramica-colante
(paredes/pisos) ]
Argamassa de rejuntamento

Para recuperacgao de estruturas Argamassa de reparo
Fonte: Laverde et al., 2017.

Além disso, segundo Costa (2016), para que as argamassas funcionem
adequadamente, elas precisam apresentar propriedades especificas, que
podem estar nos dois estados que os materiais passam durante o processo de
emprego como insumo de um sistema de revestimento e assentamento: estado
fresco e endurecido.

As proporcdes entre aglomerante e agregado, componentes da
argamassa, também devem ser determinadas. A indicagéo dessas proporgdes é
chamada traco, que é tradicionalmente indicado em volumes (FIORITO, 1994).

Além do tracgo, fatores como granulometria do agregado, compactagao da
massa e modo de langamento, condicdes de temperatura e umidade e
quantidade de agua, fazem com que a resisténcia aos esforgos mecanicos da
argamassa mude de comportamento (FIORITO, 1994; MOLITERNO, 1995).

2.2 Propriedades da argamassa no estado fresco

De acordo com o Manual de Revestimentos da Associacado Brasileira de
Cimento Portland - ABCP (2002), as propriedades da argamassa devem ser
compativeis com a forma de aplicacdo, a natureza da base, as condi¢des
climaticas locais e ao sistema de acabamento recomendado.

Algumas caracteristicas sdo essenciais para verificar o desempenho da
argamassa no estado fresco, avaliar o seu processo de adensamento e
homogeneidade da mistura. Entre elas destacam-se a trabalhabilidade,

consisténcia, incorporacao de ar e densidade da massa.
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A trabalhabilidade € a caracteristica mais importante, quando relacionada ao
estado fresco, ela determina a facilidade com a qual as argamassas podem ser
misturadas, transportadas, aplicadas e acabadas com uma condigao
homogénea (CARASEK, 2017). Sendo assim, a trabalhabilidade da argamassa
influencia diretamente no manuseio do material, e sua avaliagdo depende da
sensibilidade e experiéncia dos trabalhadores envolvidos (SOUSA; BAUER,
2002).

Por essa razdo, Girotto et al. (2014) explicam que o conceito de
trabalhabilidade deve ser traduzido em medidas reoldgicas mensuraveis para
que essa avaliagcao seja de comum interpretacdo. O método de ensaio Squeeze-
flow atualmente surge como uma alternativa para avaliagdo do comportamento
reoldgico nas argamassas. Segundo Freitas (2010) o ensaio reside no fato de
que a deformacgao efetiva do material comprimido entre as placas ocorre por
cisalhamento radial quando a razéo entre o didmetro (D) e a espessura da
amostra (h) for elevada (D/h >5). Razdes inferiores levam ao surgimento de
tensdes de compressédo (MEETEN, 2004).

A consisténcia € uma propriedade que descreve a capacidade da argamassa
fluir e preencher o volume onde é contida, para a determinacdo da
homogeneidade, resistindo a segregacao e a exsudagao (CARDOSO, 2017), ou
seja, a dosagem de agua na formulacdo e a capacidade de resistir a
deformacdes sao fatores que impactam diretamente essa propriedade.

Para avaliagao do indice de consisténcia € realizado o ensaio de mesa de
fluidez (flow-table), que se constitui e em medir o espalhamento horizontal de
uma argamassa moldada na forma de um cone padrdo, onde o material é
submetido a sucessivos impactos apos a retirada do cone (CARDOSO, 2009).

Segundo Koehler, et. al. (2003), os resultados obtidos ndo dissociam a
contribuicdo de cada um dos parametros reoldgicos (viscosidade e tensao de
escoamento), e sado apresentados quantitativamente na forma de indice de
consisténcia ou porcentagem de espalhamento e ndo em termos de unidades
reoldgicas fundamentais. Outra desvantagem do método quando utilizado para
caracterizagdo de argamassas € que né&o reproduz as condi¢gbes de aplicagao
praticas do material (langamento com alto impacto seguido de espalhamento sob

intenso cisalhamento).
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Por fim, a incorporagao de ar e densidade de massa também sao parametros
importantes que influenciam na trabalhabilidade da argamassa. A presenca de
ar incorporado no estado fresco, provoca ganho de consisténcia e plasticidade
(BAUER, 2005). Por sua vez, Cintra et. al. (2014) define a densidade de massa
como a relagédo entre as massas da argamassa e o seu volume, além disto
argamassas densas demandam maior for¢ca de aplicagdo, consequentemente
dificultando o manuseio da m&o-de-obra (LACERDA et. al, 2023).

2.3 Squeeze-flow

Utilizada para a caracterizagcdo dos mais diversos tipos de pastas, o
“squeeze-flow” é a técnica multiponto mais indicada na caracterizagao reoldgica
de argamassas. O método baseia-se na medida do esfor¢o necessario para a
compressao uniaxial de uma amostra cilindrica do material entre duas placas
paralelas, e pode ser realizado em equipamentos do tipo maquina universal de
ensaios (CARDOSO, 2009).

Figura 1 - Representacido esquematica do ensaio reolégico de squeeze-flow

identificando a condigao de inicio e final de ensaio.

1 Compresséo
pungdo ——»
. y© N
 D=508mm '
amostra —» hy =10 mm C ) h<10 mm
base —» inicio do ensaio final do ensaio

Fonte: Cardoso et. al (2005).
Nota: D = didmetro da puncéo (placa superior) = didmetro da amostra; h0 = distancia inicial entre
0 puncéo e a base (placa inferior) = altura inicial da amostra; h = altura da amostra variavel em

funcao do deslocamento do pungao superior.

Quando o comportamento reoldgico da argamassa nao é adequado a energia
de langamento utilizada, sdo criados vazios na regido da interface que
permanecem apos o0 endurecimento, reduzindo a area de contato e
consequentemente, a aderéncia entre o revestimento e a base (ANTUNES,

2005). Portanto, a adequacéao (seja manual ou mecanica) fornece condigbes de
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processamento mais favoraveis para a obtencdo das maximas propriedades
finais do revestimento. (CARDOSO, 2009).

Segundo Cardoso (2009) a resposta do ensaio € expressa de maneira

simples e direta. Resultando em graficos de carga vs. deslocamento ou tens&o

vs. deslocamento, conforme representado na Figura 2.

Figura 2 — Perfil de uma curva carga versus deslocamento de um ensaio de squeeze-

flow com controle de deformacgao.

Carga (N)

Deslocamento (num)

Fonte: Betioli et. al (2009).

Segundo Cardoso et. al (2010) os resultados obtidos pelo perfil das trés

regides podem ser explicados como:

“No primeiro estagio, em pequenas deformagdes, o material comporta-
se como um sélido, apresentando deformacéo eléstica linear, o que diz
que a argamassa possivelmente apresentara problemas de fissuragao
ainda no estado fresco devido a recuperacgéo elastica apos a retirada
do esforgo (apdés a passagem da desempenadeira). No estagio
seguinte, em deslocamentos intermediarios, a compressao resulta em
deformagdo, superando as forgcas que mantinham o material sob
comportamento elastico, e assim, o mesmo flui por deformacao
plastica e/ou viscosa dependendo das suas caracteristicas. Nesta
etapa o material é capaz de sofrer grandes deformacgbes sem aumento
significativo da forga necessaria para o deslocamento, o que aparenta
ser um comportamento apropriado para aplicagao e espalhamento de
argamassas. Ja no terceiro estagio, em grandes deformagdes, ocorre
um aumento expressivo (exponencial) da carga necessaria para
prosseguir a deformagdo do material. Provavelmente, este € um
estagio de comportamento em que procedimentos de aplicagdo e
acabamento do material devem ser dificultados, devido as altas cargas
(tensbes) necessarias para deforma-lo, possivelmente levando a um
acabamento defeituoso (CARDOSO et al.,, 2010, p 18).”

O método squeeze-flow permite a variacdo da taxa de cisalhamento e

também da magnitude das deformagdes. Compressao simples controlada por

deslocamento, oscilacdo, compressao por for¢ca controlada, aplicagcdo de

patamares de relaxagcdo, sdo procedimentos que podem ser utilizados para
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determinagao de diversos parametros reoldgicos e também para a simulagao de
situagdes praticas (MEETEN, 2000; MEETEN, 2004; OSKAN et. al., 2009)

No langamento contra o substrato, por exemplo, a argamassa é solicitada
em altas taxas de cisalhamento e grandes deformagdes, enquanto as etapas de
desempeno e acabamento podem submeté-la a deformagdes e taxas de
cisalhamento bastante variaveis. (CARDOSO et al., 2010). Ficando evidente que
o estudo do comportamento reologico das argamassas € fundamental, pois

possibilita avaliar a facilidade de aplicagdo do material (MATTANA et. al., 2013)

2.4 Cinza de madeira na construcéo civil

Ha milhares de anos 0 homem usa a madeira como combustivel e, com o
passar do tempo, a sua utilizagdo e importancia aumentou cada vez mais,
principalmente para fins industriais (BORGES et.al., 2017). De acordo com John
(2003), cinzas, de forma geral, podem ser utilizadas como adicdo mineral em
composto cimenticios seguindo alguns critérios basicos, tais como: ser de
origem industrial ou vegetal, ser predominantemente siliciosa, que possa ser
produzida no estado amorfo e com finura adequada. Nesta conjuntura, o estudo
dos residuos provenientes de cinzas da madeira empregadas nesse estudo, que
foram incorporadas em argamassas, podem minimizar o impacto ambiental.

De acordo com Borlini et. al. (2005) entre as alternativas tecnoldgicas que
visam diminuir os impactos ambientais oriundos da liberag&o indiscriminada de
residuos, em especial as cinzas, a melhor seria o seu uso em produtos
relacionados a construgao civil. Visto que se trata de materiais produzidos em
grandes quantidades e é facilmente encontrado no pais, além de possuir
caracteristicas fisicas pela presenca de particulas finas das adicoes,
preenchendo os vazios, ocorrendo a diminuicdo dos poros da estrutura e
causando o efeito filer. (BORGES, et. al. 2017).

Além disso, a presencga das pequenas particulas, apesar de serem menos
reativas que o cimento, provocam o surgimento de locais de nucleagio para a
precipitacdo de produtos de hidratacdo, tornando a pasta mais densa e
homogénea pela diminuigdo do didmetro e melhor distribuicdo dos poros
(MORAES, 2001).
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De forma similar as cinzas de casca de arroz e as cinzas de bagago de
cana de acgucar, estas cinzas de cavaco de eucalipto se amorfas e com
composi¢ao quimica adequada podem apresentar-se como pozolanas para a
produgdo de concretos mais resistentes e menos porosos. Adicionalmente, no
caso de serem cristalinas, elas podem, também, atuar como filer e também
melhorar as propriedades do concreto. Em ambos os casos essas cinzas sao
materiais importantes para a producao de concretos duraveis. A reatividade das
cinzas no cimento depende de sua superficie especifica e do teor de silica
amorfa presente (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A utilizag&do da cinza da serragem, por exemplo, como substituto parcial do
cimento Portland é recente e pode contribuir em dois aspectos: a redugédo da
eliminagao deste residuo no meio ambiente e a diminuicdo da quantidade/custo de
cimento utilizado em argamassas e concretos (ELINWAH e MAHMOOD, 2004).

Dessa forma, fica evidente que a compreensao da utilizacdo das cinzas
de madeira em substituicdo parcial do cimento € fundamental para que se
avance no desenvolvimento de técnicas para a viabilizagao desse produto em

escala comercial.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item € apresentada a descricdo do programa experimental da
pesquisa, e para sua estruturacdo foram definidos parametros que constituem
as variaveis da analise experimental sendo os teores de substituicao parcial do
cimento em 10% e 15% em relagdo a massa do cimento e o trago empregado
de 1:3 (em volume), 1 de cimento e 3 de areia.

Os materiais utilizados na execugao dos ensaios desta pesquisa foram
cimento Portland CP Il F-32, areia natural, agua e cinzas provenientes da queima
de madeira do beneficiamento de graos.

A Figura 3 apresenta um fluxograma do planejamento da desta pesquisa.

Figura 3 - Fluxograma Experimental

CARACTERIZAGAO DOS FORMULAGAO DA CARACTERIZACAO DA

MATERIAIS ARGAMASSA ARGAMASSA NO ESTADO
FRESCO

[ | | [ | |

AGLOMERANTEs ~AGREGADO GINGA || [ e e | Solpere. | (HEDSRIGHENE L | MDICE DK
MIUDO (cimento e areia) ELOW MASSA E TEOR DE CONSISTENCIA
AR INCORPORADO

» Massa + Massa o, CINZA CINZA
especifica especifica REF 0% 10% 15%
- Massa
unitaria

« Granulometria

- Massa
especifica
« Massa unitaria

Fonte: Autoria prépria (2024)

3.1 Materiais empegados na pesquisa

Para essa pesquisa utilizou-se o cimento Portland CP Il F-32, o qual é
comum na fabricagdo de argamassas. Este tipo de cimento reduz o impacto
ambiental, ja que a extracédo e aplicagdo do mineral libera menos CO:2 para o
meio ambiente Bilcati et al. (2020).

A areia utilizada foi fornecida pela Universidade Tecnologica Federal do
Paranad e caracterizada de acordo com a NBR 16915 (ABNT, 2021)
estabelecendo os procedimentos para amostragem dos agregados.

A agua utilizada foi fornecida pelo Laboratério de Materiais de Construgao
Civil da Universidade Tecnologica Federal do Parana decorrente da Companhia
de Saneamento Basico do Parana (SANEPAR).
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A cinza foi proveniente da queima de biomassa de madeira de uma empresa

da cidade de Ponta Grossa.

A fim de obter o valor das propriedades de cada um dos materiais
utilizados nesse estudo, os ensaios foram parametrizados de acordo com as

normas técnicas correspondentes, conforme ilustrado no Quadro 1.

Quadro 2 - Ensaios de caracterizagao dos materiais

Aglomerante

Propriedade

Norma Utilizada

Massa unitaria

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Massa especifica

NBR NM 23 (ABNT, 2001)

Agregado

miudo

Propriedade

Norma Utilizada

Massa unitaria

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Massa especifica

NBR 9776 (ABNT, 1986)

Composicao granulométrica

NBR NM 248 (ABNT, 2001)

Cinza

Propriedade

Norma Utilizada

Massa especifica

Massa unitaria

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Autoria Prépria (2024).

3.1.1 Caracterizacao da areia

Através das diretrizes apresentadas pela norma ABNT NBR NM 248

(2001) foi possivel executar os ensaios para a caracterizagao do agregado miudo
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utilizado. As amostras de areia estavam previamente secas em estufa por um
periodo minimo de 24h a 100 £ 5°C.

Os equipamentos e materiais utilizados para o ensaio de granulometria
foram peneiras com aberturas entre 0,15mm a 4,75mm, uma balanga de
precisdo, a amostra do material, peneira de fundo e tampa e escova de cerdas
macias.

Inicialmente o material € separado em 500 g dentro de um recipiente, as
peneiras empilhadas de maneira decrescente com o fundo colocado na parte
inferior do empilhamento e sdo colocadas no agitador mecanico. Logo, a amostra
€ adicionada na peneira superior e tampada e inicia-se a agitagdo por 15
minutos. Areia retida em cada peneira € pesada e o calculo da composicéo
granulométrica é realizado, sendo a porcentagem de material retido em relacéo
a massa total da amostra seca, resultando no grafico de curva granulométrica

Para determinar a massa especifica foi realizado o método do frasco
Chapman regido pela norma ABNT NBR 9776 (1986). No primeiro momento,
colocou-se agua no frasco Chapman até a marca de 200 cm3. Na sequéncia,
foram pesados 500 g de areia, os quais foram introduzidos no frasco com a ajuda
de um funil. Por fim, foi feita a leitura do volume deslocado pelo conjunto de agua
e agregado na graduagao do gargalo do frasco. Logo, a massa especifica foi

determinada pela Equacgéo 1.

500
© L-200

(1)
Sendo:

y a massa especifica do agregado miudo, em g/cm?;

L a leitura final obtida no frasco, em cm?.

Por fim, a massa unitaria no estado do agregado miudo, foi regida pela
norma ABNT NBR NM45 (2006), sendo pesado um recipiente vazio para
determinar sua massa e calcular seu volume, posteriormente, o mesmo
recipiente é preenchido com a amostra de areia até um terco, adensado com 25
golpes e logo em seguida adicionado o restante do agregado, com a ajuda de
uma régua metalica a amostra é nivelada e o recipiente pesado. Logo, a massa

unitaria é obtida pela Equacéo 2.

Mar—My

Pap = v (2)



25

Sendo:

Pqp = Massa unitaria do agregado, em g/cm?;

m,. = massa do recipiente vazio, em g;

mg, = massa do recipiente com a amostra, em g;

V' = volume do recipiente, em cm?.

3.1.2 Caracterizagao dos aglomerantes

Para determinar a massa especifica do aglomerante foi utilizado o método
do frasco Le Chatelier regido pela norma NBR NM 23 (ABNT, 2000). O ensaio
iniciou com a pesagem de 60 g de cimento Portland CP || F-32, em seguida em
um frasco volumétrico Le Chatelier foi preenchido com solvente organico,
aguarras, até atingir a marca de 0,5cm? e o aglomerante foi adicionado ao frasco
com auxilio de um funil, O frasco foi entdo agitado, realizando-se movimentos
circulares para retirar as borbulhas de ar presentes e garantindo que todo o
material precipitasse até o fundo. Logo, a massa especifica foi obtida pela

Equacao 3.
m

p= (3)

Iz

Sendo:

p = massa especifica do aglomerante, em g/cm?3;

m = massa do aglomerante, em g;

V' = volume deslocado pela massa do material ensaiado, dado pela diferenca

entre o volume inicial (V;) e o volume final (V,) em cm?;

Para determinagdo da massa unitaria no estado do aglomerante, foi
utilizada a norma ABNT NBR NM45 (2006). Sendo pesado um recipiente vazio
para determinar sua massa e calcular seu volume, posteriormente, 0 mesmo
recipiente € preenchido com a amostra de cimento até um terco, adensado com
25 golpes e logo em seguida adicionado o restante do aglomerante, com a ajuda
de uma régua metdlica a amostra € nivelada e o recipiente pesado. Logo, a
massa unitaria € obtida pela Equacao 2 mencionado nos ensaios anteriores.

As cinzas de madeira foram caracterizadas por meio do ensaio de

difratometria de raios-x. Os dados de difracdo foram coletados em um
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difratbmetro, operando em modo de transmiss&o, usando a radiagédo CuK«a 1 (
A =1,54056 A), na faixa de 10 a 70°, com tamanhos de grau de 0,015° e um

tempo de contagem de 100s a cada 1,05°.

3.1.3 Caracterizacao da cinza de madeira

Para determinar a massa especifica da cinza foi utilizado o método do
frasco Le Chatelier regido pela norma ABNT NBR NM 23 (2000), como ja
mencionado acima. O ensaio iniciou com a pesagem de 30 g de cimento Portland
CP || F-32, em seguida em um frasco volumétrico Le Chatelier foi preenchido
com solvente organico, aguarras, até atingir a marca de 0,5cm?® e a cinza foi
adicionada com cuidado ao frasco. Posteriormente, o frasco foi entdo agitado,
realizando-se movimentos circulares para retirar as borbulhas de ar presentes e
garantindo que todo o material precipitasse até o fundo. Logo, a massa
especifica foi obtida pela Equagéo 3, a mesma utilizada para o aglomerante.

A fim de determinar propriedades estruturais e fisicas da cinza de madeira foi
realizada o ensaio de difratometria de raio-x no Laboratério de Ciéncia e

Engenharia dos Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.1.4 Formulagado das argamassas

ApOs a realizacao das caracterizagcdes dos materiais foi possivel preparar as
argamassas. Para isso, utilizou-se o trago 1:3, em volume de cimento e areia e
sua formulacdo teve como base a norma ABNT NBR 16541:2016. A
padronizacao do procedimento se deu conforme os seguintes passos:

* Mistura na argamassadeira por 60 segundos do cimento, areia e agua;

* O equipamento € desligado para que seja feita a raspagem da cuba com

0 auxilio de uma espatula;

* Mistura lenta para homogeneizagao por mais 60 segundos.

Posteriormente, uma nova formulacdo foi realizada, considerando a
substituicdo de 10% da cinza em relagdo a massa de cimento. Por fim, a ultima
formulacao considerou a substituicdo de 15% da cinza em relacdo a massa de

cimento. A Tabela 1 apresenta um resumo dos componentes dos materiais
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necessarios para produzir uma quantidade especifica de cada argamassa que
permitisse o preenchimento completo do volume do Tronco de Cone, que possui

uma altura de 6,5cm, raio menor de 4cm e raio maior de 6,25cm.

Tabela 1 — Formulagao, trago e quantidade de materiais para produgao da argamassa.

. Traco Traco . . Substituicdo
Formulagéao Cimento (g) | Areia (g) .
(Volume) (Massa) de cinza (g)
REF 0% 176,41 0
CINZA 10% 1:3 1:4,42 158,77 797 17,64
CINZA 15% 149,95 26,46

Fonte: Autoria Propria (2024).
3.1.5 Determinacao da relagao agua/cimento

Para a determinacéao da relagdo agua/cimento das argamassas, foi fixada
a consisténcia segundo a norma ABNT NBR 13276 (2005) que padroniza um
indice de consisténcia de 260 £ 10 mm de espalhamento, sendo variado o teor
de 4gua nas argamassas de referéncia até atingir esse numero. Na Tabela 2
estdo apresentados os valores de relagdo agua/cimento e seus respectivos

indices de consisténcia.

Tabela 2 — Relagao agua/cimento e indice de consisténcia resultante.

Relagéo alc indice de consisténcia (mm)
0,9 225
1,00 235
1,05 280
1,02 265

Fonte: Autoria Propria (2024).

Portanto, seguindo uma relacdo agua/cimento de 1,02 resultou num
indice de consisténcia de 265mm, dentro dos pardmetros anteriormente
estabelecidos fixou-se esse valor para a produgao de todas as argamassas que

compuseram os ensaios desta pesquisa.
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3.2 Métodos

As propriedades determinadas no estado fresco foram: indice de
consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e parametros
reologicos (ensaio Squeeze-Flow). Além da caracterizagao dos materiais para
esses ensaios. Os ensaios foram realizados em triplicata para melhor

confiabilidade dos resultados.

3.2.1 Ensaio de indice de consisténcia (flow-table)

Por meio da mesa de consisténcia (flow-table) € possivel avaliar o
espalhamento horizontal de uma argamassa apos esta ser submetida a uma
série de impactos (KOEHLER; FOWLER, 2003). O ensaio foi realizado de acordo
com a ABNT NBR 13276 (2010), e iniciou-se com a argamassa sendo
adicionada em um molde em forma de tronco de cone em camadas de um tergo
em um tergco em seu interior, sendo aplicado 15, 10 e 5 golpes em cada uma
respectivamente e apdos preencher até o nivel do molde o restante de material €
rasado por uma régua metalica, dessa forma é garantido o adensamento perfeito
do material.

Em seguida, o molde foi retirado verticalmente e o motor da flow table foi
acionado. Com isso, a mesa iniciou um movimento para cima e para baixo por
meio de 30 golpes aplicados dentro de 30 segundos, fazendo com que a
argamassa fluisse e se espalhasse. Imediatamente apds o ultimo golpe mede-
se o didmetro de espalhamento da argamassa, sendo o indice de consisténcia
dado pelo didmetro médio de espalhamento. Quanto maior for o indice de
consisténcia, mais fluida € a argamassa e, consequentemente, maior sua
plasticidade.

A Figura 5 mostra o formato que uma argamassa adquire logo apds a
retirada do molde. Por sua vez, a Figura 6 ilustra o estado da argamassa no fim
do ensaio e o método de medigdo de um didmetro de espalhamento.
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Figura 5 — Argamassas apo0s a retirada do tronco de cone na flow-table.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 6 — Medi¢ao do espalhamento das argamassas.
g 4

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.2.5 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Através das especificacbes da NBR 13278 (2005) foi possivel realizar o
ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado. O processo inicia com
a preparacéo de cilindros de amostra e pesado o recipiente vazio, em seguida a
argamassa com e sem a substituicdo parcial de cinza é adicionada em trés
camadas, adensados com 20 golpes cada, por fim foi realizada a pesagem das
amostras.

A densidade de massa real e a densidade de massa tedrica sdo obtidos

pelas seguintes Equacgodes 4 e 5:
MM,

d=2".1000 (4)
V,

T
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Sendo:
d = Densidade de massa, em g/cm?3;
M, = Média da massa do recipiente, em g;
M,= Massa do recipiente vazio, em g;
. = volume do recipiente, em cm?;
Y mi
Sendo:
d; = Densidade de massa tedrica da argamassa sem vazios, em g/m?;

m; = Massa seca de cada componente da argamassa, mais massa de agua, em
g
y;= Massa especifica de cada componente da argamassa, em g/m?;

Usualmente, a densidade de massa tedrica apresenta um valor maior do
que a densidade de massa real, e essa diferenca esta associada ao teor de ar
incorporado. Por meio da Equacéo 6, que correlaciona as duas grandezas, €

possivel determinar o teor de ar incorporado a argamassa.

A=100+(1-%) (6)
Sendo: '

A = Teor de massa incorporado, em porcentagem,;

Figura 7 — Medicao dos recipientes com argamassa. (a) argamassa de referéncia; (b)
argamassa com 10% de substitui¢ao do cimento; (c) argamassa com 15% de

substituicao do cimento.

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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3.2.6 Comportamento reoldgico (Squeeze-flow)

Com relagdo ao seu comportamento reolégico, as argamassas foram
avaliadas pelo método de Squeeze-flow. O ensaio foi realizado conforme
prescreve a norma ABNT NBR 5839 (2010), na prensa EMIC (Figura 7), cujas

configuragdes estdo descritas na sequéncia:

e As amostras foram desenvolvidas com 10mm de altura e 101mm de
didmetro;
e Ultilizou-se no equipamento uma célula de carga de 20 kN;

e A velocidade de descolamento foi considerada em 1mm/s.

Figura 8 - Maquina universal de ensaios - EMIC DL30000N.

Fonte: Autoria prépria (2024)

De acordo com Cardoso (2009), a velocidade recomendada para esse
ensaio pode variar de 0,imm/s a 3mm/s, ja que essa faixa atua dentro dos
fendmenos praticos que ocorrem na aplicagdo da argamassa de revestimento
ao substrato.

Primeiramente obteve-se a amostra para o ensaio. Logo, o ensaio foi
realizado em trés etapas, com 15, 30 e 45 minutos apds o inicio da mistura. A
amostra foi aplicada sobre a placa inferior metalica utilizando um molde de
plastico e para garantir um preenchimento uniforme, utilizou-se um gabarito e
uma espatula. Apos a aplicagdo da argamassa, o molde foi cuidadosamente

removido, mantendo a amostra centralizada para o ensaio, conforme ilustrado
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na Figura 9. Por fim, a argamassa é prensada e na maquina e seu termino se da
quando a carga maxima atinge 1kN, conforme ilustrado na Figura 10.

Para o ensaio realizado sobre o substrato ceramico utilizou-se o mesmo
método mencionado acima, porém com tempo de mistura de 15 minutos apenas,
a Figura 11 ilustra essa etapa do ensaio.

Os resultados devem ser expressos através de grafico de carga em (N) x

deformagdo em (mm).

Figura 9 — Ensaio Squeeze-Flow argamassa com 15% de substituicao.

Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 10 — Ensaio Squeeze-Flow argamassa de referéncia.

K|

Fonte: Autoria prépria (2024)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo dos materiais

4.1.1 Caracterizagado do agregado miudo

A massa especifica e a massa unitaria da areia podem ser observadas

conforme no Tabela 3.

Tabela 3 — Massa especifica e massa unitaria.

Propriedade Valor (g/cm?)
Massa especifica 2,59
Massa unitaria 1,63

Fonte: Autoria prépria (2024)

Segundo Carasek et al. (2016) em seus estudos encontrou uma massa
especifica de 2,73 g/cm?® e a massa unitaria de 1,53 g/cm?® na amostra de areia,
logo é possivel afirmar que os valores obtidos nessa pesquisa correspondem

dados encontrados na literatura.
A composicao granulométrica da areia pode ser observada no Tabela 4,

bem como a representacdo grafica desses dados pode ser encontrada no

Grafico 1.

Tabela 4 — Composigao granulométrica areia natural.

Pende;r:1 ::)hn; (al::)tura Mass(ag ;etida ?::;in:;a;l Pe:::z:)ual P:;:::;::'
acumulado (%) | acumulado (%)
9,5 0 0,00 0,0 100%
6,3 0 0,00 0,0 100%
4,75 6,58 1,3160 1,3 99%
2,36 7,37 1,4740 2,8 97%
1,18 18 3,6000 6,4 94%
0,6 96,95 19,3900 25,8 74%
0,3 166,92 33,3840 59,2 41%
0,15 160,26 32,0520 91,2 9%
0,075 38,83 7,7660 99,0 1%
(Fundo) 4,31 0,8620 100 0%

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Grafico 1 — Classificagdo da areia quanto sua curva granulométrica.
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Com esses resultados foi possivel calcular um maédulo de finura 2,85 para
a amostra em questao, através da soma das porcentagens retidas acumuladas
em massa de agregado, em todas as peneiras da série normal e dividindo por
100. Classificando o agregado miudo utilizado nesse estudo como areia média.
Bem como, observa-se que a areia utilizada esta proxima a zona 6tima inferior e

zona utilizavel inferior classificando como aceitavel pela ABNT NBR 248 (2003).

4.1.2 Caracterizagado do aglomerante e cinza

As caracterizagoes fisicas, quimicas e mecanicas foram obtidas junto ao

fabricante para o cimento Portland se encontra-se no Quadro 5.

Quadro 3 — Resumo das especificagées da ABNT para cimento Portland.

Parametros Limite NBR 16697:2018
Tempo de inicio de pega (minutos) =60
MgO (% -
Perda ao fogo (% <12,5
Residuo insoluvel (%) <75
SOs (%) <45
Resisténcia a Compressao (Mpa)
1 dia -
3 dias =10,0
7 dias =20,0
28 dias =320
Adi¢des Permitidas (%)
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Escorias 0
Filer Calcario 11a25
Material Pozolanico 0

Fonte: Fabricante Itambé (2023)

A massa especifica e a massa unitaria do cimento, bem como a massa

especifica da cinza, podem ser observadas conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Massa especifica e massa unitaria dos aglomerantes.

Propriedade Valor (g/cm?)
Massa especifica (Cimento CP II-F-32) 2,91
Massa unitaria (Cimento CP II-F-32) 1,04
Massa especifica (Cinza) 2,24

Fonte: Autoria prépria (2024)

Segundo Furtado et al. (2022) a pesquisa obteve valores para massa
unitaria do cimento de 3,00 g/cm?, e a especifica de 0,96 g/cm?, portanto, os
valores encontrados neste estudo sdo proximo a autora e corresponde dados
encontrados na literatura.

O resultado da analise de difratometria de raio-x da cinza pode ser

observada conforme o Grafico 2:

Grafico 2 — Analise de DRX.
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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Através da andlise de DRX foi possivel identificar que as amostras
atingiram picos na regiao cristalina (26° < 28 < 27°). Detectou-se a ocorréncia de
uma serie de picos cristalinos na mesma posi¢ao do difratograma. Dessa forma,
evidencia-se que ha presenca de fases cristalinas justificando o efeito filer da
cinza, e que nao possui reatividade pozolanico.

Gluitz e Marafao (2013) obtiveram dados semelhantes ao realizar o
difratograma da cinza de madeira de eucalipto estuda em sua pesquisa.
Identificando a presenca apenas da fase cristalina, caracterizada pela intensa
quantidade de picos apresentados. Além disso, Resende (2013) caracterizou a
cinza de cavaco de eucalipto de seu estudo com baixa atividade pozolanica.

Assim, é possivel dizer que os resultados obtidos nesta pesquisa condizem

com os encontrados na literatura.

4.2 Caracterizagdo das argamassas no estado fresco

4.2.1 Caracterizagao da consisténcia das argamassas produzidas

Apos a realizacdo do ensaio flow-table para determinar o indice de
consisténcia das argamassas, foi possivel obter as conclusées conforme mostra

a Tabela 6 e representa no Grafico 3.

Tabela 6 — Massa especifica e massa unitaria dos aglomerantes.

Tratamento (%) | IC Médio (mm) | Desvio Padrédo (mm) C.V (%)
REF 0% 261 4,04 1,6
CINZA 10% 245 2,52 1,0
CINZA 15% 236 5,29 2,2

Fonte: Autoria prépria (2024)

Grafico 3 — indice de consisténcia das argamassas.
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E possivel observar que a presenca da cinza substituindo parcialmente o
cimento em 10% e 15% reduziram o indice de consisténcia em 5,76% e 9,61%,
respectivamente, em relagdo as argamassas de referéncia. A argamassa de
referéncia atingiu a exigéncia de sua consisténcia estar na faixa de 260 £ 10 mm,
ja as argamassas com cinza de madeira nao atingiram a consisténcia
recomendada por norma.

A reducao da consisténcia pode ser atribuida a natureza hidrofilica da cinza
de madeira, que absorve agua da mistura, diminuindo a quantidade de agua
disponivel para a hidratacdo do cimento e, consequentemente, afetando a
trabalhabilidade e a homogeneidade da argamassa. Esse efeito ndo apenas
dificulta a aplicagdo do material, mas também pode comprometer a resisténcia e
a durabilidade da argamassa final, uma vez que a hidratagdo inadequada do
cimento é um fator critico para o desenvolvimento das propriedades mecéanicas

e de durabilidade.

4.2.2 Caracterizacdo da densidade de massa e teor de ar incorporado das

argamassas produzidas

ApOs a realizacédo do ensaio para determinar a densidade de massa e teor
de ar incorporado das argamassas, foi possivel compilar os resultados de

densidade de massa na Tabela 7 e de teor de ar incorporado na Tabela 8.

Tabela 7 — Resultados para densidade de massa nas argamassas.

Média Densidade de
Massa (g/cm?)

Dev. Padrao Densidade de
Massa (g/cm?)

C.V Densidade de
Massa (g/cm?)

REF 0% 1,86 0,012 0,6
CINZA 10% 1,87 0,003 0,2
CINZA 15% 1,85 0,002 0,1
Fonte: Autoria prépria (2024)
Tabela 8 — Resultados para teor de ar incorporado nas argamassas.

Média Teor de ar Dev. Padrao Teor de ar Cl-r:::-gfp?;rgzgr

Incorporado (%) Incorporado (%) (glem?)
REF 0% 11,9 0,6 4,7
CINZA 10% 11,3 0,3 24
CINZA 15% 12,2 0,1 0,9

Fonte: Autoria prépria (2024)




38

Baseado nos resultados obtidos, identificou-se que a substituigdo do cimento
pela cinza de madeira nas argamassas nao influenciou na densidade de massa
e no teor de ar incorporado. Em relagdo a trabalhabilidade esse impacto é
positivo, uma vez que, dessa forma, nao havera aumento da densidade e isso
facilitara o processo de langamento da argamassa.

Além disso, as argamassas foram classificadas como classe DF3, pois todas
obtiveram uma densidade de massa entre 1800 e 2000 kg/m?, de acordo com a
NBR 13281 (ABNT, 2023). Essa classificacdo indica que as argamassas
possuem uma densidade dentro da faixa especifica para uso em revestimentos
de paredes de tetos, garantindo um desempenho adequado em termos de
aderéncia, resisténcia e durabilidade, conforme os requisitos normativos

estabelecidos para essa categoria de argamassas.

4.2.3 Caracterizagcdo do comportamento reolégico das argamassas

produzidas

A caracterizagao reoldgica das argamassas com substituicdo parcial do
cimento pela cinza foi avaliada a partir do método de Squeeze-Flow, os
resultados dos ensaios para diferentes teores de substituicdo do cimento em
relagdo ao tempo apds a mistura em 15, 30 e 45 minutos podem ser observado

através dos Graficos 4, 5 e 6.

Grafico 4 — Resultados do ensaio Squeeze-flow para 15 minutos.
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Foi possivel verificar que a transicdo para o estagio de enrijecimento por
deformagdo ocorreu com um deslocamento de 1,5 mm para a amostra de
referéncia. As argamassas produzidas com cinza de madeira tiveram seus
deslocamentos reduzidos em 1,0 mm. Com base nos resultados obtidos foi
possivel avaliar que as cinzas de madeira proporcionaram uma redugao da
plasticidade das argamassas, 0 que sugere que a presencga das cinzas influencia
negativamente na capacidade da argamassa de acomodar pequenas
movimentacdes ou deformacdes estruturais, potencialmente aumentando o risco

de fissuragdes em condi¢des de uso.

Grafico 5 — Resultados do ensaio Squeeze-flow para 30 minutos.
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Em 30 minutos de mistura, foi possivel observar o mesmo comportamento
que em 15 minutos de mistura, onde as cinzas de madeira proporcionaram uma

redugao da plasticidade das argamassas nos dois tempos de mistura.

Grafico 6 — Resultados do ensaio Squeeze-flow para 45 minutos.
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Ao analisar a influéncia do tempo de utilizacdo de 45 minutos fica evidente
que as argamassas com cinza de madeira também proporcionaram um
deslocamento menor quando comparadas a referéncia, onde 0 mesmo ocorreu
em 15 e 30 minutos de mistura sendo menor que 1,5mm, ou seja,
comportamento caracterizado pelo enrijecimento por deformagdo. Esse
comportamento consistente indica que a incorporagao das cinzas de madeira na
mistura afeta a trabalhabilidade do material de maneira similar,
independentemente do tempo de mistura. A reducao da plasticidade, portanto,
esta relacionada intrinsecas das cinzas, que influenciam a retengao de agua e a
coesao da mistura e ndo ao tempo de processamento das argamassas.

Por fim, analisou-se a influéncia na base ceramica, que pode ser justificada
pela proximidade com a utilizagao pratica da argamassa. O bloco ceramico
caracteriza-se com dimensdes medias de 90 x 140 x 190mm e a Figura 11 a
seguir demonstra o ensaio. Além disso, para essa etapa o ensaio foi realizado
para tempo de mistura de 15 minutos e o resultado pode ser observado através
do Gréfico 7.

Figura 11 — Ensaio squeeze-flow em base ceramica. (a) Argamassa com 15% de

substituicdo sob a base. (b) Momento do ensaio da amostra. (c) Base ceramica apés

retirada imediata da amostra.

(a) (b) (c)
Fonte: Autoria prépria (2024).
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Grafico 7 — Resultados do ensaio Squeeze-flow para 15 minutos na base ceramica.
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Para a base ceramica, foi possivel analisar que as argamassas com 15%
obtiveram um comportamento semelhante a argamassa de referéncia,
mostrando que essa propor¢ao nao alterou significativamente as propriedades
de deformagédo da mistura. Por outro lado, a argamassa com 10% de cinza
reduziu os deslocamentos em 0,5 mm, indicando uma diminui¢géo na capacidade
de deformacao. Esse resultado sugere que uma menor quantidade de cinza de
madeira para a base ceramica, pode ter um efeito mais significativo na
argamassa, limitando sua plasticidade e, consequentemente, sua capacidade de

acomodar deformacgdes.

5. CONCLUSAO

As argamassas produzidas foram caracterizadas no estado fresco e assim,

as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

e Em relacdo ao ensaio de consisténcia, foi possivel concluir que a
substituicdo parcial do cimento por cinza de madeira em 10% e 15%
resultaram na redugédo do espalhamento das argamassas. Esse efeito
pode ser atribuido a natureza hidrofilica da cinza de madeira, que
compromete a trabalhabilidade e hidratagdo do cimento;

e Argamassas produzidas com cinzas de madeira n&o influenciaram nos
resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado, mantendo

esses parametros dentro de faixas esperadas;
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e Com relacdo ao comportamento reolégico determinado por meio do
ensaio de Squeeze-flow, as argamassas produzidas com cinzas de
madeira apresentaram um menor deslocamento em comparagdo com a
argamassa de referéncia, o que caracteriza menor plasticidade. Assim,
pode-se concluir que o residuo proveniente de cinza de madeira, pode
afetar negativamente a trabalhabilidade das argamassas.

e De maneira geral, este estudo evidenciou que as cinzas de madeira
tiveram grande impacto nas argamassas produzidas, onde foi possivel
identificar que as formulagbes empregadas nessa pesquisa
proporcionaram uma redugdo significativa na trabalhabilidade das

argamassas.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Visando viabilizar o uso das cinzas de madeira em escala comercial e o
aprofundamento das pesquisas de materiais cimenticios com substituicdo do
cimento pela cinza de madeira, recomenda-se avaliar adicionalmente os

seguintes parametros:

e Estudo adicionais do emprego de aditivos plastificantes que melhoram a
trabalhabilidade da argamassa;

e Analisar outros teores de substituicdo para se obter dados mais
expressivos;

e Estudar o impacto da cinza nas propriedades do estado endurecido da

argamassa.
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