|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

Estudo de Argamassas com Cinza de Casca
de Améndoa

VERA ISABEL AMADO FIDALGO
Outubro de 2015

POLITECNICO
DO PORTO



Estudo de Argamassas com Cinza de Casca de

Ameéndoa

Vera Isabel Amado Fidalgo

Dissertacao para obtencao de Grau de Mestre em Engenharia Civil — Ramo de

Construgoes
Orientador: Maria da Luz Garcia

ISEP - 15-10-2015



ii



Indice Geral

RIESUINO .. et ettt e et et vii
ADSETACT ettt ettt e e e e et et e e e e ix
AGTAAECIIIIENITOS «eeuetiiiiiiiite ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e nataeee e et xi
INAECE dE TEXEO. vttt xiii
IIAICE dE FIGULAS ..ottt XV
INAICE dE TADELAS ...ttt xvii
INAICE A GIATICOS c..vovivieieieieeeeeeee ettt xviii
1 INETOAUGAO ettt ettt e e et e e e et e e e e e 19
1.1 COnSIAEraGOES GETALS .....vviiieeiiiiiiiiite ettt ettt e e e ettt e e e e e et eeeeeeeeas 19
1.2 Objetivos e Organizacao da DISSEItAGAO ... .uvvveieieiiiiiiiiiiiiceeie ettt 22
P e e Lo e P AN o c TSP RO PPPPR 25
2.1 O uso de residuos na construGao CIVIL.......ooviiiiiiiiiiiiiiiii e 25
2.2 Uso de residuos agroindustTiaiS. ... c.uueeeeereiiinriiiiiiietee et e e 27
2.3 Cinzas agroindustriais utilizadas em matrizes de cimento Portland ...........cccccciiinnniiinc. 31
2.3.1 CInza da CASCA O ATTOZ ...uuuuruuniiiniiiiiiiiiiiii e 31
2.3.2 Cinza do bagago da cana-de-aGUCAT .........oruuiiiiiiiee ittt e et e e e 36
2.3.3 CINZA A€ TNAMEITA ...ttt 37
2.3.4 Cinza da castanha dO CAJU «...coiiiiiiiiiiiie e 39
2.3.5 Cinza da casca de AMBNAORA «...ooiueuiiiiiiieiiiiie et e et e e 39
3 Programa EXperimental........ccc..ooiiiiiiiiiiiiiii e 41
3oL TIBTOAUGAO - e 41
3.2 Materials UbTHZAAOS .. . s 42
3.2.1 CImento PortIand ........oc.ueiiiiiiiii e 42
322 AGUA ..ottt 43
323 AT@IA .eeeeeeeee et e ettt e e e ettt e e e e e 44
3.2.4 Cinza da casca de AIMENAORA .. ...uuuuueeiee e eas 47
3.2.4.1 Andlise quimica por Fluorescéncia de Raios-X. ....cooocouiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiccceeeiee 53
3.2.5 AQJUVAITE .ttt ettt e e ettt e e e e et e e e e e e eeeeas 60
3.3. Em pasta de LIGANTE .. ... 62

iii



3.3.1 Ensaio de determinagao do tempPo de PreSaA ....c..uuuuieeeiiiiiiiiiiieeeeetiiiiiie e e e e e 62

3.4 BN AUGAIMIASSAS ...t 63
3.4.1 Composicao e confecao da argaAmMASSA .......ovruuriiiiiieiiiiiiiiieee et e et 63
3.4.2 Avaliagdo da trabalhabilidade.........c.ciiiiiiiiiiiiii e 65
3.4.3 FabTiCO dOS PIOVETES «..uuiie s 66
3.4.3 ReSIStENCIAS TNECATIICAS .oeteeiiiiiiie ettt ettt e ettt e e e e eeeaabi s 68
3.4.3.1. ENSAI0 & TlEXAO - e 68
3.4.3.2 ENSAI0 & COMIPIESSAOD. .- uuuununininii s 70
4 Apresentacdo e Discussao dos Resultados .......ccovuiiiiiniiiiiiiiiiiiic e 73
4.1 Apresentagao dos TESUILAAOS . .cieiiiiiiiiiiiiii et e e 73
4.1.1 Tempo de INiCio € filll de PIeSA .. ... 73
4.1.2 Avaliacao da trabalhabilidade............eeiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 73
4.1.3 ENSAI0 808 3 IAS e 74
4.1.4 ENSAI0 A0S T IAS s 77
4.1.5 ENSAI0 @08 14 QA8 cuuuuin s 80
4.1.6 ENSAI0 808 28 QI8 e s 82
4.1.7 ENSAI0 @08 41 QI8 cuuuni s 85
4.1.8 Comparagao e evolucao dos ensaios a diferentes idades ........cccovvuvviiiiiiiiiniiiiiiciciinne. 88
4.2 Discussao doS TeSUILAAOS ....uuueei s 89
D) CCOMCIUSOES ...ttt e 93
D1 COMCIUSOES .ottt ettt e e e e oottt et e e e e e ettt et e e e e e e bbbttt e e e e e et eeeas 93
5.2 Desenvolvimentos fUbUTOS ... ....oiiiiiiiiiiiiie i 93
Referéncias BibIOGIATICAS «.coovevviiiiiiiiiiiiii et 95
AATIEXOS ettt e e e e ettt e e e e ettt et e e e e et 101
Anexo I — Tabelas de valores das resisténcias mecanicas aos 3 dias. ....ocoeeeeeeereieeireseieieeeeeeens 103
Anexo II — Tabelas de valores das resisténcias mecanicas aos 7 dias. .......cccceeeevvniiiiiiiieeeninniiieen. 104
Anexo IIT — Tabelas de valores das resisténcias mecanicas aos 14 dias. ......ccoeeeeeerrereieneneneneneennnn 105
Anexo IV — Tabelas de valores das resisténcias mecanicas a0s 28 dias. .......cceeeeeiiriiriiiiereeennnnn. 106
Anexo V — Tabelas de valores das resisténcias mecanicas a0s 41 dias. .......cccceeevviniiiiiiiereennnnnn. 107

v






vi



Resumo

Perante o elevado consumo de materiais naturais no processo e produtos na drea da
construgao civil, o reaproveitamento de residuos ¢ uma das solugdes a ser estudada. As
cinzas agroindustriais tém lugar de destaque entre estes residuos, pois tém a possibilidade
de aplicacao em materiais cimenticios, reduzindo assim o consumo de cimento de Portland.
O presente estudo debruga-se sobre a substitui¢do parcial (1,5% e 5%) de cimento de
Portland por cinzas de casca de améndoa. Realizaram-se provetes com diferentes tipos de
argamassas: (1) uma de controlo sem substituicao de cimento (ARF); (ii) uma com 1,5% de
substitui¢ao parcial de cimento por cinzas de casca de améndoa (CCA 1,5%); (iii) e uma
com 5% de substituigdo parcial de cimento por cinza de casca de améndoa (CCA 5%).
Executaram-se ensaios para resisténcias mecanicas aos 3, 7, 14, 28 e 41 dias de idade. A
nivel quimico pode-se concluir que esta cinza de casca de améndoa nao apresentou qualquer
potencial pozolanico. A trabalhabilidade na generalidade diminui ligeiramente, contendo
cinza de casca de améndoa, mas ainda assim considerando-se de facil manuseamento. Em
relagdo as resisténcias mecanicas, pode-se concluir que o ideal é a substituicdo parcial de
cimento com 1,5%, pois as resisténcias diminuem com o uso de uma maior percentagem de
substituigdo, ou seja, o ideal é substituir em pequenas percentagens. Com os dados obtidos,
conclui-se que as cinzas testadas nao apresentam caracteristicas necessdrias para serem

consideradas pozolanas e se serd vidvel a sua utilizagdo mesmo como filer.

Palavras-Chave: Cinza de casca de améndoa, argamassa, resisténcia.

vil



viii



Abstract

Given the high consumption of natural materials in the process and products, in the
construction area field, the reuse of waste is one of the solutions being studied. The agro
industrial ashes are highlighted among these residues, as they have the possibility of
applying on cementitious materials, and hence reducing the Portland cement consumption.
The present study focuses on the partial substitution (1.5% to 5%) of Portland cement per
almond husk ash. Samples were used with different types of grout: (i) a control without
cement substitution (ARF); (ii) one with 1.5% partial replacement of cement per almond
husk ash (CCA 1.5%); (iii) and one with 5% partial replacement of cement by almond husk
ash (CCA 5%). Tests were executed for mechanical strength at 3, 7, 14, 28 and 41 days of
age. In a chemical level perspective it can be concluded that this almond husk ash showed
no pozzolanic potential. Overall, the workability slightly decreased, containing almond husk
ash, but still considering easy to handle. With regard to mechanical strength, it can be
concluded that the ideal is the partial replacement of cement with 1.5% because the
resistance decreased with the use of a higher percentage of substitution. That is, the ideal
is to replace in small percentages. It can be concluded that the tested ashes do not present

characteristics necessary to be considered pozzolan and the feasibility of its use even as filer.

Keywords: almond husk ash, grout, resistance.
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1 Introducao

1.1 Consideragoes Gerais

O gasto excessivo dos recursos naturais e a polui¢ao tém sido um dos principais problemas
a nivel mundial, exprimindo-se numa maior consciencializagao sobre as suas consequéncias

e efeitos nocivos (Pinto, 2013).

Na realidade com 6,1 bilides de pessoas a depender de recursos do mesmo pequeno Planeta,
tem-se vindo a compreender que se estd a “gastar” de uma conta finita. Neste momento, a
quantidade de produtos agricolas, animais e outros tipos de bio matéria que sao extraidos
da Terra anualmente, excede em cerca de 20% a quantidade que o Planeta é capaz de repor.
De facto, verifica-se que a reposicao dos recursos que se consomem em 12 meses demora
cerca de 14.4 meses a efetuar.se, ou seja, estd-se a gastar do “capital”. O desenvolvimento
sustentdvel funciona invertendo esta situagao, expandindo a base de recursos e ajustando o
modo como se utiliza essa base de maneira a viver-se apenas de “juros” biolégicos sem nunca

se tocar no capital (Kluger & Dorfman, 2002).

A geracdo de residuos ¢ um dos fatores aliado & poluigdo atmosférica, pois, o consumo
descontrolado das matérias-primas e dos recursos existentes no planeta geram quantidades
avultadas de desperdicios. E estimado atualmente que sé6 na Europa sdo gerados duzentos
milhoes de toneladas de residuos, dos quais 40 milhoes de toneladas sdo considerados
perigosos (A EU e a gestao de residuos, in Comissao europeia dire¢ao geral do ambiente,

S.d.p.o.d.c. europeias, Editor 2000: Luxemburgo).

Existe, assim, uma maior consciencializacdo e um esfor¢o para reaproveitar estes residuos,

apesar de a maioria sofrer outros destinos, tais como a incineracao ou o depdsito em aterro

(Pinto, 2013).
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Tanto a incineragao como o depdsito em aterro nao sao a melhor op¢ao de destinos perfeitos,
uma vez que podem conduzir a consequéncias graves para a satide humana ou tornarem-se

nocivos para o ambiente.

Atualmente, para combater a escassez de terras para depdsito em aterro, a complexidade de
tratamentos que tornem estes residuos inofensivos para a eliminacao em aterro e os elevados
custos desses tratamentos, do transporte e eliminagao tem-se apostado essencialmente na
reciclagem. De facto, esta tem como beneficios a menor necessidade de recurso a matérias-
primas e ainda a possibilidade de diminuir o volume total de residuos a eliminar (A EU e a
gestao de residuos, in Comissao europeia direcao geral do ambiente, S.d.p.o.d.c. europeias,

Editor 2000: Luxemburgo).

O betao, a seguir & dgua é o produto mais consumido no mundo, logo é o material de

construgao mais utilizado (Pinto, 2013).

Em cada tonelada de clinquer de Portland produzida pela indistria do cimento, além do
elevado consumo de energia, é gerada mais ao menos a mesma quantidade de gases com
efeito de estufa, principalmente o diéxido de carbono (Samarin, 1999). Produz-se atualmente
no mundo cerca de dois mil milhdes de toneladas/ano de cimento (Naik, 2001), com
tendéncia para crescer até cerca de 3,5 mil milhoes de toneladas/ano em 2015 (Mehta, 1994).
A nivel mundial, a industria do cimento tem contribuido em 6% de emissées de CO,, sendo
que este setor tem de encontrar solugoes para diminuir estas emissoes, dai a pressao para
utilizar as adigbes no cimento e betao (Naik, 2001), (Worrell, 2001). Durante as ultimas
décadas, tem-se vindo a verificar que o sistema cimento Portland/adigdes pozolanicas
apresentard um comportamento melhor ao sistema cimento Portland em termos de
microestrutura e durabilidade. Assim sendo, existem argumentos e provas cientificas de peso,

do ponto de vista técnico e econémico, para aumentar o grau de finura de subprodutos
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industriais para serem utilizados em vez da finura do cimento de Portland, assegurando a
durabilidade exigida em detrimento de resisténcia mecanica em betao estrutural (Swamy,

2007).

No entanto, a redugao de CO, gerada no fabrico do cimento pode ser atenuada da seguinte

forma (www.cimpor.pt):

. Diminuindo a quantidade de clinquer no fabrico do cimento (substituindo-se parte
deste por outros materiais reativos adequados);

. Elevando a eficiéncia energética do processo de producao de clinquer (melhorar a
tecnologia da linha de producao);

. Aumentando a percentagem de energia proveniente de combustiveis alternativos
(substituir os combustiveis uma vez que sdo uma fonte de energia nao renovavel por
produtos alternativos que sejam renovaveis ou subprodutos industriais, como exemplo os
pneus);

o Substituindo combustiveis com fatores de emissao de CO, elevados, por outros com
fatores de emissdo mais reduzidos (por exemplo o uso de pneus triturados ou coque de

petréleo em detrimento do carvao.

Mundialmente ja sdo utilizadas e normalizadas cinzas volantes ou escérias de alto-forno
como adicoes provenientes de residuos. Em resultado de estudos ja realizados, o uso destas
adigoes, minimizam o ataque ou a deterioracao de determinas reagoes que afetam o betao,
aumentando assim a sua durabilidade. Estruturas de betao armado ou pré-esforcado com a
utilizagao de adigbes podem-lhes conferir uma maior resisténcia a certas agressoes de

natureza quimica (Coutinho, 2012).

Assim sendo, o uso de materiais de substituicao adequados (adigdes) no cimento é conhecido
por contribuir significativamente para a sua durabilidade e muitas vezes em termos de
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melhoria da sua trabalhabilidade. E de salientar que a investigagao neste campo é de maxima
importancia, no sentido que o uso das adi¢bes traz vantagens econdémicas, técnicas e

ambientais.

1.2 Objetivos e Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacido apresenta como principal objetivo geral a anilise da viabilidade do
uso de cinzas agroindustriais em matrizes cimenticias, tendo como estudo de caso a cinza da

casca de améndoa.

A dissertagao divide-se em 5 capitulos.

O capitulo I (Introdugao), apresenta o enquadramento do tema do trabalho, explanando as
consideragoes acerca do fabrico do cimento e betao e a poluicao que dai resulta, langando

assim o tema sobre o uso de adicoes.

. vestioacs "
O capitulo II (Estado da Arte), apresenta um resumo de investigacoes sobre esta temdtica
que serviram de base de conhecimento para esta dissertagdo, assim como 0s ensaios e

resultados que serviram para compreender a sua aplicabilidade como adicao.

O capitulo III (Programa Experimental), apresenta a caracterizagdo dos materiais utilizados,
bem como os ensaios realizados. Foram produzidos trés tipos de argamassas: (i) uma de
referéncia (ARF) com 100% de cimento; (ii) uma contendo cinza de casca de améndoa em
substituicdo parcial do cimento em 1,5% (CCA 1,5%) e; (iii) uma outra com 5% de

substituigao parcial do cimento (CCA 5%).

No capitulo IV (Apresentagao e Discussao dos Resultados), é analisado o desempenho da

CCA em termos de argamassa por comparacao dos resultados da cada propriedade analisada
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nas argamassas CCA 1,5% e CCA 5% com os resultados da argamassa ARF. De acordo com
os resultados obtidos foi também possivel proceder & discussao dos mesmos com os resultados

obtidos por diversos autores em estudos semelhantes.

No capitulo v (Conclusoes), sao apresentadas, as conclusoes gerais deste estudo e sugestoes
de desenvolvimentos futuros para o uso da CCA como substituto parcial do cimento em

betao.
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2 Estado da Arte

2.1 O uso de resfduos na construgao civil

Tudo aquilo que nos rodeia um dia serd residuo: casas, automdéveis, pontes, avides, etc. A
estes residuos soma-se ainda aqueles que fazem parte do processo de extracao de matérias-
primas e de producao de bens. Chega-se, deste modo, & conclusao que a quantidade de
residuos gerados por qualquer sociedade ultrapassa a quantidade de bens consumidos

(Rocha, 2003).

Em Portugal, no ano 2000, em reuniao de conselho de ministros estabeleceram-se algumas
regras para o tratamento de residuos industriais perigosos, face as consequéncias ambientais

emergentes.

A Portaria n.°209/2004, de 3 de margo estabelece uma Lista Europeia de Residuos (LER).
De acordo com o Decreto-Lei n.°178/2006 de 5 de setembro, o termo “residuos” é definido
por: “Qualquer substancia ou objeto de que o detentor se desfaz ou tem a intengao ou a
obrigacao de se desfazer, nomeadamente os identificados na Lista Europeia de Residuos”.
Segundo este Decreto-Lei, os produtores de residuos sao responsabilizados pelo destino final
destes e pelos seus custos de gestao e transporte. Além disso, proibe igualmente a queima a
céu aberto o enterramento e abandono dos mesmos. E necessdrio que todas as entidades

envolvidas assumam um compromisso para a sensibilizacao dos agricultores.

Como um dos maiores consumidores individuais de recursos naturals encontram-se as
atividades da indtstria da construcao civil. Estas sao causadoras de um grande impacto
ambiental. Para além de neste setor serem utilizados cerca de 20% a 50% do total de recursos

naturais, esta ¢ também uma atividade produtora de muitos residuos sélidos (Lima, 2008).
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Existem vérias industrias responsaveis pela geragao de grandes quantidades de CO, e de
particulas de poeira, através dos processos de producéao de materiais e componentes. A
Construgao Civil é uma das principais consumidoras de residuos provenientes destas
indtstrias. Assim sendo, aumenta a necessidade de reduzir a quantidade de matéria-prima
consumida e a grande diversidade de produtos consumidos durante a produgao. Importa,
desta forma, explorar uma vasta lista de opgoes de uso de residuos com diversas fungoes na

edificagao (Nolasco, 1993).

Para a diminuigao do impacto ambiental causado pela construcao civil, existe a necessidade
de reciclar os residuos. Além da diminuicdo da extragdo de matérias-primas, a reducao do
consumo de energia, minimizar os custos de transporte e da redugao do volume de aterros,
existe a possibilidade de adquirir materiais com caracterfsticas técnicas competitivas em

relacao aos produtos atuais.

Analisando o conceito dos “3R’S” (Reduzir, Reutilizar e Reciclar), conclui-se que a redugao
de residuos é a primeira fase a ser tomada em conta quando se aborda a gestao de residuos.
Verifica-se que existe uma necessidade de estudar alternativas para a reciclagem, mas
também para a redugdo, tornando o custo final da construgdo de uma habitacao

economicamente mais competitiva para as atividades industriais.

O desenvolvimento de novos materiais e componentes a partir de residuos normalmente
requer um elevado periodo de investigacao, o que necessita que haja um esforco considerdvel

neste sentido (Lima, 2008).
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2.2 Uso de resfduos agroindustriais

Na agricultura pode-se encontrar uma grande geracao de residuos agroindustriais
provenientes desta atividade. A alternativa mais comum para o aproveitamento destes
residuos é a sua utilizagdo para a produgao de energia, usando-os como biomassa (Campos
et al., 2014). Esta é uma fonte renovédvel de producao de energia sob a forma de eletricidade,
calor ou combustivel. A biomassa tem como principais vantagens: reduzir a dependéncia
energética, regular a producao e possibilidade de modulagao, possibilidade de gestao
integradas das florestas, possibilidade de aproveitamento de residuos industriais e balango

de emissoes de CO, (http://www.apren.pt/).

Tudo que seja convertido em energia utilizédvel através de todas as formas de plantas e
derivados como, por exemplo, madeira, residuos de industrias agroalimentares (lacticinios,
matadores, lagares, industrias de transformagao de frutos secos), residuos urbanos e

florestais, graos, talos, 6leos vegetais e lodo de tratamento biolégico e efluentes é biomassa.

Os residuos agricolas tém uma alta capacidade de gerar calor, sdo de baixo custo e nao
existe lugar para os armazenar, o que contribui para que estes sejam usados como biomassa
em fornos e caldeiras, convertendo-se em energia térmica e elétrica. Mas como existe uma
grande quantidade de biomassa produzida, existe uma grande geracao de toneladas de cinzas
como subproduto, tornando-se atualmente o principal problema ambiental do setor

agroindustrial.

Uma das formas de minimizar o impacto causado pela deposicao de grande quantidade de
cinzas é aproveita-las para a construcao civil, por exemplo, adicdo mineral no fabrico do

betao e argamassas (Campos et al., 2014).
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As cinzas minerais provenientes das diferentes atividades agroindustriais tém destaque entre
os diferentes tipos de residuos, pois apresentam altas percentagens de silica e de outros

6xidos que podem ser utilizados como pozolanas (Paula et al., 2009).

Os materiais pozolanicos segundo a norma NP4220:2010 podem definir-se como: “ As
pozolanas sao materiais que, apesar de nao terem por si s6 propriedades aglomerantes
hidrdulicas, sao capazes de se combinar com o hidréxido de célcio & temperatura ambiente
e em presenca de dgua, e formar compostos semelhantes aos originados na hidratacao dos
constituintes do cimento Portland. Consistem essencialmente em ¢xido de silicio (SiO,),
6xido de aluminio (Al,O;), 6xido de ferro (Fe,O;) e outros ¢xidos em pequena proporc¢ao,

como o 6xido de cédlcio (Ca0).”

Na regulamentacao atual ji sao consideradas alguns tipos de adicoes, como por exemplo, as
cinzas volantes, escérias de alto-forno e silica de fumo, sendo estas alvo de estudos mais

aprofundados (Coutinho, 2011).
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Tabela 1 - Classificagao, composigao e caracteriza¢ao de materiais com caracteristicas pozolanicas

ou hidrdulicas latentes (Almeida, 2008)

Classificagdo

Composigdo quimica e mineral

Caracterfsticas das particulas

Pozolanas com propriedades hidrdulicas

Escérias  de alto-

forno

Constituidas essencialmente por silicatos,

contendo maioritariamente célcio,

magnésio, aluminio e silica. Compostos
cristalinos do grupo da melilite podem ser

encontradas em pequenas quantidades.

O material nao tratado possui o tamanho da
areia e contém cerca de 10 a 15% de fra¢do nao
sélida. Antes de ser usada, é seca e moida em
particulas de dimensoes inferiores a 45pm
(geralmente com cerca de 500m*/Kg Blaine). As

particulas possuem uma textura rugosa.

Cinza volante com
elevado teor de

calcio

Constituidas por silicatos amorfos de célcio,
magnésio, aluminio e alcalinos. A pequena
quantidade de matéria cristalina consiste
gealmente em quartzo e CjA: poderd
também ocorre cal livre e perclases; CS e
C,A;S podem também ocorrer no caso de
serem utilizados arrefecimentos rapidos com

sulfuretos.

As particulas mofdas correspondem de 10 a 15%
de particulas com dimensoes superiores a 45pm
usualmente de 200-300m?/Kg Blaine. A maior
parte das particulas sdo esferas sélidas com
diametro médio inferior a 20pm. As particulas
apresentam uma textura lisa mas nao tanto como

nas cinzas volantes de baixo teor de célcio.

Pozolanas de elevada

Silica de fumo

Consistem essencialmente em silica pura no

estado amorfo.

Extremamente fina de forma esférica com
diametros médios de 0,1pm (superficie especifica
de aproximadamente 20m?/g por adsorgao de

nitrogénio).

Cinza de casca de

arroz

Consistem essencialmente em silica pura no

estado amorfo.

Particulas de dimensdo geralmente inferiores a
45pm e extremamente celulares (superficie
especifica de aproximadamente 60m?/g por

adsor¢ao de nitrogénio)

Cinza volante de
baixos valores de

célcio

Constituidas maioritariamente por silicatos
amorfos de aluminio, ferro e alcalinos. A
pequena parte da matéria cristalina
consiste, geralmente, em quartzo, hematite
e magnetite. A presenca de carbono é
inferior a 5%

geralmente podendo, no

entanto, ser superior a 10%.

15 a 30% de particulas com dimensoes superiores
a 45pm (usualmente de 200-300m?/Kg Blaine). A
maior parte das particulas sdo esferas sélidas com

didmetro médio de 20pm. As particulas

apresentam uma textura lisa.

Pozolanas | Pozolanas normais

Escérias e cinzas de
arrefecimentos

lentos

Consistem essencialmente em minerais de
silica cristalina e apenas uma pequena

quantidade de matéria nao cristalina

Os materiais devem ser pulverizados de modo a
obter-se particulas muito finas e conferir-lhes
As

moidas apresentam uma textura lisa.

alguma atividade pozolanica. particulas
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De acordo com NP EN 197-1 em vigor, as adigdoes que podem ser utilizadas como
constituintes de um cimento sao: escéria de alto forno, silica de fumo, pozolana natural,

pozolana calcinada, cinza volante siliciosa, cinza volante calcdria, xisto cozido e filer calcério.

As adigbes mais utilizadas em Portugal sao o filer calcdrio e as cinzas volantes. O filer
calcdrio é utilizado como constituinte do cimento na producdao de cimentos compostos

(fabricas cimenteiras).

As cinzas volantes sdo frequentemente utilizadas em centrais de betdao pronto como

substituto parcial do cimento, como constituinte da mistura de ligantes de betoes.

A NP EN 206-1:2007 define adigdo como “material finamente dividido utilizado no betao
com a finalidade de lhe melhorar certas propriedades ou alcancar propriedades especiais”. A
utilizacao de adigoes estd regulamentada, apenas podendo ser utilizadas na producao de um

cimento, argamassa ou betao, aquelas que cumpram as respetivas exigéncias normativas.

As adigoes podem substituir parcialmente o clinquer na produgao do cimento. Neste caso, a
mistura é realizada na fabrica de cimento, sendo a adigdo considerada como constituinte

principal do cimento.

Quando a mistura da adigao é realizada na central de betao pronto, no momento da
amassadura do betdo, a adicao é considerada como sendo utilizada em substituicao do

cimento.

Como exemplos de ecologia industrial na redugdo do impacto ambiental de vérias indtstrias
jé sao considerados os cimentos de Portland compostos com adigoes, contendo um elevado
volume de cinzas volantes provenientes de centrais termoelétricas, ou de escéria granulada

de alto-forno da industria do ago (Mehta & Monteiro, 2006).
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Anteriormente & invengao do cimento Portland, as adi¢gdes minerais na construgao civil ja

eram utilizadas no periodo de 1500 a.C., na Grécia (Malhotra & Mehta, 1996).

Na Europa, os ligantes com cimento Portland e 50% a 70% de escéria de alto-forno j& sao
notorios pela sua durabilidade a longo prazo contra o ataque por sulfatos e ataque pela dgua
do mar. Através de um estudo realizado na América do Norte, demonstrou-se que, com
materiais e tecnologia convencionais, é possivel produzir betao de alto desempenho com
cimento contendo entre 50% a 60% (em massa) de cinza volante. Esta cinza encontra-se
disponivel j& em grandes quantidades em muitas partes do mundo. Na China e na India séo
produzidas mais de 300 milhoes de toneladas por ano de cinza volante e estes paises sao
aqueles em que se prevé um maior consumo de cimento para atender as necessidades de

construgao de edificagao e infraestruturas (Mehta & Monteiro, 2006).

2.3 Cinzas agroindustriais utilizadas em matrizes de cimento Portland

A seguir, sao apresentados alguns estudos encontrados na literatura cientifica sobre a
aplicagao de cinzas de origem vegetal, bem como os resultados mais relevantes obtidos,

analisando assim a sua viabilidade no uso destes residuos em materiais cimenticios.

2.3.1 Cinza da casca do arroz

A cinza da casca do arroz (CCA) como adi¢ao mineral em materiais cimenticios ¢ o residuo
agroindustrial mais utilizado. Esta cinza é um subproduto agricola que, se produzido por
combustao controlada, pode apresentar elevada atividade pozoldnica, sendo constituida
sobretudo por silica amorfa e apresentando uma superficie especifica elevada resultante da

estrutura celular da casca.
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Os componentes principais da casca de arroz sao aproximadamente: 50% de celulose, 30%
de lignina e 20% de silica de base anidra, sendo esta caracterizada por ter uma capa lenhosa
do grao, dura e com alto teor de silica (Mehta, 1992). Esta casca contém como componentes
a lignina e a celulose, verificando-se ao queimar-se a remocao dos mencionados componentes,

originando uma estrutura celular e porosa de acordo com a figura 1 (Silveira & Ruaro, 1995).

25kV x2.000

Figura 1 - Micrografia eletronica de varredura de cinza de casca de arroz queimada a 560°C

(Silveira & Ruaro, 1995)

A casca do arroz ¢ bastante atrativa como fonte de energia renovédvel por possuir metade
do poder calorifico do carvao (Lima, 2008). Até a década de 70 do século passado, a cinza
de casca de arroz era utilizada na producao de blocos de cimento e o primeiro trabalho
cientifico publicado que investigava o potencial aglomerante dessas cinzas foi registado em
1973. O uso desta cinza como material pozolanico tem vindo a ser investigado desde essa
altura, principalmente na India e nos EUA. S6 a partir do ano de 1980, com o
desenvolvimento da tecnologia do betao de elevado desempenho, é que a preocupagao de

elevar a pozolanicidade do material passou a ser permanente (Mehta, 1992).

A cinza de casca de arroz é um residuo agricola muito abundante na China e na India,

servindo de alimento a metade da populagao mundial. Esta cinza é uma pozolana de elevada

32



reatividade produzida por queima controlada da casca de arroz e que pode apresentar
diversas vantagens, tais como, aumento das resisténcias e da durabilidade, redugao de custos
nos materiais por economia do cimento e beneficios ambientais. A reatividade desta é

atribuida ao elevado teor em silica nao cristalina (Coutinho, 2003).

A casca de arroz é um dos residuos mais abundantes a nivel mundial, mas ainda sem
aplicagao direta e, sob a forma de cinza, contém propriedades pozolanicas, aproveitando-se
como substituto parcial do cimento de Portland (Sampaio, Coutinho & Sampaio, 2000)

(Monteiro, 2001).

Produzida por queima controlada, esta cinza tém vdrias vantagens, como por exemplo,
aumento da resisténcia e durabilidade, reducao de custo dos materiais devido ao menor
consumo de cimento de Portland e beneficios ambientais. (Ganesan, Rajagopal & Thangavel,

2007).

Existem vérias alternativas para o uso da cinza de casca de arroz, mas uma das mais
prometedoras serd a sua utilizagao na industria cimenteira como constituinte principal com

o clinquer moido, devido ao alto teor de silica que as cascas possuem (Alex, 1981).

Apesar de, num futuro a médio prazo, nunca se poder dispensar o uso do cimento, oS
substitutos, tais como, a cinza de casca de arroz irao certamente proporcionar um recurso
util em paises produtores deste alimento e com poucas capacidades econémicas para o fabrico
ou mesmo para a importacao de cimento. Para além do mais, é inequivoca a vantagem deste
constituinte do betdo, pois pode ser facilmente produzido, quase artesanalmente (Monteiro,

2001).

E de salientar que j& foram realizados vérios trabalhos na Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto (FEUP) com a base no uso deste residuo agricola (Coutinho, 2003).
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Devidamente processada, a CCA pode-se tornar mais reativa com o cimento Portland que
a cinza volante, mesmo sabendo que a temperatura na qual a casca de arroz é queimada
modifica a estrutura dos seus compostos, modificando gradualmente a silica do estado

amorfo para cristalino (Malhotra & Metha, 1996).

Estudos sugerem que esta temperatura nao deva ultrapassar os 800°C ao longo de 1h
(Chandra, 1996), mas outros autores sugerem variagdes nessa temperatura, evidenciando
que esta nao deva ultrapassar 700°C (Santos, 1997) (Santos & Prudéncio, 1998) (Régo et
al., 2004). Na Universidade da Califérnia, foram realizados estudos que indicam que a
temperatura de queima de casca de arroz para que a silica se mantenha na fase amorfa

encontra-se compreendida entre 500°C e 700°C (Metha, 1992).

A cinza de casca de arroz aplicada em matrizes de cimento Portland mostra ganho de
desempenho em relagao a silica ativa, aos 3 dias de idade. Esta cinza é um material
potencialmente ativo, utilizado como pozolana artificial que contém teor considerdvel de
Si0, (acima de 90%), no qual a reatividade depende de dois fatores, a cristalinidade e a drea

especifica (Oda & Lib6rio,2002).

Em relagdo 4 resisténcia de compressao obtida nas argamassas com diferentes teores de
CCA, constatou-se ser de 15% o teor 6timo de substituicao para um méaximo de resisténcia
aos 28 dias, e 40% o teor de substituigho para uma resisténcia equivalente aquela
apresentada pela argamassa de referéncia com um trago de 1:3:0,52 (cimento: areia: dgua)

€111 1massa.

Apesar de este assunto ser discutido e analisado hé bastante tempo e também dos resultados
das pesquisas apontarem para um um grande potencial do uso da CCA como pozolanas, as
cinzas resultantes da queima da casca do arroz nao tém sido muito utilizadas para a

producao do betao. Poder-se-4, eventualmente, atribuir tal facto aos elevados indices de
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carbono residual na cinza (acima de 5%) que produz uma coloragao cinza-escura no betao,
tornando-o pouco aceite pelo mercado consumidor. Para além disso, a CCA com alto teor

de carbono gera argamassas e betoes com elevado indice de coesao (Prudéncio et al., 2003).

O insignificante uso da CCA pela industria de construgao civil deve-se, principalmente, ao

processo de queima das cascas, ainda pouco eficaz e sem controlo industrial (Régo et al.,

2004).

No seguimento de uma série de investigacoes levadas a cabo pela FEUP, foi produzido betao
numa industria de pré-fabricacdo de betdo. Apds a obtengao das cinzas a partir de cascas
de arroz portuguesas incineradas de forma controlada, foram produzidas as “boxes Culvets”
seguindo os procedimentos usuais da indistria. Foram comparadas em termos de resisténcia
e principalmente de durabilidade, o betao com 7% de substituigdo parcial de cimento por
cinza de casca de arroz com betdo equivalente sé6 com cimento (betdo controlo). Os
resultados obtidos provaram, mais uma vez, que a utilizacao da cinza de casca de arroz
melhora a durabilidade do betdo sem uma reducao significativa da resisténcia mesmo com

ocorréncia de erros de producao.

Como j4 foi referido, a cinza da casca de arroz (RHA) a utilizar como substituto parcial do
cimento Portland, deve resultar da incineragao controlada de casca de arroz, conseguindo
quase silica pura (podendo conter até 95% de silica), amorfa, e com grande superficie
especifica devido a sua estrutura celular enrugada, sendo um material altamente reativo

(Sousa, 2005).

O uso da RHA tem efeitos no betao semelhantes aos da silica de fumo mas as particulas da
cinza de casca de arroz diferem das de silica de fumo apresentando uma estrutura celular

que é responsavel pela elevada superficie especifica e as particulas ndo sdo de tamanho muito
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reduzido (Coutinho, 2002), ao contrario das de silica de fumo que sdo esféricas e muito

pequenas (cerca de 100 vezes inferiores s do cimento).

Em resumo, a RHA é um produto que tem elevadas potencialidades no sector da construgao,
contribuindo para a sustentabilidade, cooperando para estruturas de betao armado ou
esforgado mais durdveis. A RHA j4 foi usada com éxito em aplicagbes, como por exemplo,
betao de cofragem de permeabilidade controlada e betao compactado com cilindros
(Chindaprasirt et al., 2007; Sousa, 2005), demonstrando um resultado positivo nas

propriedades do betao.

2.3.2 Cinza do bagago da cana-de-aglicar

A cinza de bagago de cana-de-agicar (CBC) tem sido estudada essencialmente no Brasil
como substituto parcial do cimento Portland em argamassa e betoes, contribuindo deste
modo para a redugdo CQO, proveniente da produgdo do cimento. O rendimento obtido de
cinzas de bagago de cana-de-agicar é cerca de 10%, composta essencialmente por 84% de
Si02 e 5% de Carbono. Os estudos realizados apresentaram valores de reatividade pozolanica
elevada, assim como viabilidade de aplicacao de cinza de bagago de cana-de-agiicar até cerca
de 20% de substituigdo do cimento em betdo em termos de resisténcia mecénica (Paula et

al., 2009).

Também tem sido alvo de estudo como adi¢ao em materiais cimenticios, principalmente pelo
aumento da geragao desse residuo em funcao da alta produgao de dlcool combustivel e de

agticar nos tltimos anos (Freitas, 1996; Hernandez et al., 1998; Cordeiro et al., 2005).
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Um dos problemas atualmente enfrentado pelos administradores das fabricas é a producao
de cinzas residuais, provenientes da queima do bagago, e a sua disposi¢do, pode ser

temporéria ou definitiva no ambiente (Souza et al., 2007).

Pesquisas sugerem a possibilidade de utilizar a cinza do bagaco da cana-de-agicar como
adicao mineral para betao. Existe uma semelhanca entre as composicoes quimicas de uma
cinza residual do bagaco, origindria de Cuba, e de uma cinza da casca de arroz, adigao
mineral de reconhecida reatividade (Hernandez et al., 1998). Estudos apresentam a
viabilidade do uso da cinza residual do bagago em conjunto com o cimento de Portland

(Freitas, 1996; Singh et al., 2000; Cordeiro et al., 2005; Souza et al., 2007).

Um inconveniente da cinza do bagago da cana-de-agicar (CBC) estd na “contaminagao”
por particulas de quartzo provenientes da areia que aderem & cana-de-agiicar e nao sao
totalmente retiradas durante a etapa de lavagem da cana. A reatividade da cinza pode-se
comprometer por este tipo de contaminagao, uma vez que o quartzo, ao contrario da silica

em estado amorfo, ¢ um material quimicamente estdvel (Cordeiro et al., 2005).

Considerando a contaminacgao por quartzo proveniente da areia, obtiveram-se resultados
bastante satisfatérios nos testes de pozolanicidade com a cal e com o cimento, comparando
também com o quartzo moido (Cordeiro et al., 2005). No fim deste estudo, verificou-se que
a cinza residual do bagaco da cana-de-agicar pode apresentar reatividade com o cimento

Portland e com a cal quando comparado com o quartzo.

2.3.3 Cinza de madeira

O residuo proveniente da madeira é denominado de serragem. Esta pode causar danos tanto

a saide quanto ao meio ambiente quando o seu armazenamento final for feito corretamente.
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Atualmente, a serragem ¢é usada principalmente como combustivel e uma pequena
quantidade como material filer ou agregados para betdo. A utilizagdo da cinza da serragem
como substituto parcial do cimento de Portland é recente e pode contribuir para dois
aspetos, a reducao da eliminacao deste residuo no meio ambiente e a diminuicao da
quantidade/custo de cimento utilizado em argamassas e betoes (Elinwah & Mahmood,

2004).

O estudo supramencionado, expos, através da andlise quimica, que a cinza da serragem tem
um teor de silica de 67,20% e 9,98% de célcio, sendo estes os elementos predominantes.
Apesar do alto teor de silica, o ensaio de resisténcia 4 compressao demonstrou que a

resisténcia diminui & mediada que se aumenta a substituicao do cimento pela cinza.

Outros estudos concluiram que, apdés a andlise da cinza da serragem, quer na
trabalhabilidade, quer na resisténcia & compressao a mesma teve os seus valores a decrescer
em relagao ao exemplar de cimento de Portland. (Udoeyo & Dashibil, 2002; Udoeyo et al.,

2006).

Em Portugal foi realizado um estudo em que se substituiu parcialmente o cimento de
Portland em 10% e 20% por cinzas de madeira resultantes da combustao de residuos de
madeira provenientes da industria de pellets. Concluiu-se que as argamassas contendo as
cinzas de madeira (WWA) diminuem ligeiramente a trabalhabilidade e apresentam menores
resisténcias mecénicas do que a argamassa de controlo para qualquer percentagem de
substituicdo e em qualquer idade. Com estes dados, pode-se considerar que as cinzas de
residuos de madeira, nao apresentam caracteristicas para serem consideradas “pozolana para

betao” (Pinto, 2013).
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2.3.4 Cinza da castanha do caju

Realizou-se um estudo para analisar a viabilidade do uso de cinza das cascas da castanha
de caju (CCCC) como substituto parcial do cimento de Portland. As CCCC é o residuo que
se recolhe no fundo das grelhas da caldeira, resultante da queima das cascas de castanhas
de caju. Este residuo é usado como adubo em plantagoes de caju, sendo uma pequena parte
destinada a aterros sanitdrios comuns. Realizaram-se ensaios para analisar a composicao
fisico-quimica da CCCC, o potencial pozolanico, a retragao por secagem e da profundidade
de carbonatacao das argamassas confecionados com CCCC e determinar a capacidade de
estabilizagao/solidificagdo da CCCC pela matriz cimenticia. Depois da andlise destes ensaios,
concluiu-se que a CCCC nao apresenta potencial pozolanico, favorece a incorporagao de ar
em matrizes cimenticias e contribui para o aumento da retracdo por secagem e da
carbonatacdo em argamassas. Por estas consideragoes, a CCCC nao apresentou viabilidade

técnica para o uso em matrizes cimenticias (Lima, 2008).

2.3.5 Cinza da casca de améndoa

Foram realizados no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), dois estudos sobre
a utilizagdo da casca de améndoa em betdo. No ano letivo 2004/2005, na disciplina de
semindrio foi realizado um trabalho sobre a “Comparacgao da resisténcia mecénica entre um
betao corrente e um betdo com casca de améndoa e Leca”, elaborado pelos alunos, Anténio
Gadelho, Pedro Fonseca e Joana Machado. O trabalho foi orientado pela Engenheira Maria
da Luz Garcia. O segundo trabalho foi realizado neste Instituto, no mesmo ano letivo e para
a mesma disciplina, com o tema “Anadlise das caracteristicas fisicas e mecéinicas de betao

leve usando casca de améndoa”, orientado pelo Engenheiro Angelo Jacob. Ambos os estudos
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chegaram as mesmas conclusoes, ou seja, que a casca de améndoa nao aderia muito bem &

pasta de cimento, devido ao éleo por ela libertada.

Assim sendo, na presente dissertacdo, optou-se por usar a cinza da casca de améndoa em

vez da sua casca.
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3 Programa Experimental

3.1 Introdugao

A determinacdo da viabilidade de substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas de
casca de améndoa, CCA, considerou-se inicialmente esta substituicao apenas em argamassa,
por ser mais econémico numa primeira abordagem neste tipo de estudos. Realizaram-se trés
tipos de argamassas, uma argamassa com 1,5% de substituicio em massa do cimento
Portland por cinzas de casca de améndoa, a segunda argamassa com 5%, de substituicao em
massa do cimento Portland por cinzas de casca de améndoa, designando-se assim, CCA 1,5%
e CCA 5%, respetivamente cada argamassa, por tltimo, a terceira argamassa o cimento
Portland néo sofreu nenhuma substitui¢do parcial por nenhum residuo, denominada, ARF,

para termos de comparagao com duas argamassas anteriores.

Os constituintes das argamassas em estudo foram os seguintes:

. Cimento de Portland (CEMI) da classe 42,5R;

. Agua potavel;

. Areia proveniente de um areeiro do Porto;

o Cinza de casca de améndoa (CCA);

o Adjuvante superplastificante/forte redutor de dgua da Woerment FM 697.

Para o estudo da viabilidade de substituigdo parcial do cimento por CCA, foram realizados

0s seguintes ensaios:

. Anslise quimica das cinzas de casca de améndoa por Fluorescéncia de Raios-X;
. Avaliacao da trabalhabilidade (ASTM C 109/90e ASTM 230);
. Ensaios das resisténcias mecanicas — flexao e compressao (NP EN 196-1).
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3.2 Materiais utilizados

3.2.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CEM I 42,5 R, de acordo com a NP EN 197-1. Este cimento é
constituido por Clinquer Portland (95% a 100%) e outros constituintes (0% a 5%), e s@o

facultados em sacos de 40Kg. As caracterfsticas quimicas e fisicas do cimento utilizado

encontra-se na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas Quimicas e Fisicas do cimento utilizado

Propriedades Valor especificado
Perda ao Fogo <50%
Caracterfsticas
. Resfduo insoliivel <50 %
Quimicas
Teor de sulfatos (em SO,) <40 %
Teor de cloretos <0,10 %
Caracteristicas Fisicas Principio de presa > 60 min
Expansibilidade <10 mm

Na tabela 3 encontram-se os valores das caracteristicas mecanicas do cimento.

Tabela 3- Caracteristicas Mecanicas do cimento utilizado

Resisténcia a compressdo (Mpa)

Resisténcia aos 2 dias Resisténcia aos 28 dias

20,0 42,5
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3.2.2 Agua

A &gua utilizada na amassadura ¢ a mesma que se deve adicionar & mistura da argamassa

durante esta.

As regras estabelecidas no LNEC E-372 em relagao a qualidade sao as seguintes:

e C(Caracteristicas fisico-quimicas que a dgua deve apresentar para poder ser utilizada
na amassadura de betoes, argamassas e caldas de injegao;

e (Critérios de conformidade com vista & sua utilizagao.

De acordo com a sua origem, a dgua antes de ser usada na amassadura das argamassas

necessita de ser analisada garantindo a sua composigao:

. Aguas potaveis: normalmente nao precisam ser analisadas;

. Aguas superficiais e subterrdneas: devem ser analisadas antes da sua primeira

utilizagao, mas normalmente sao consideradas adequadas;

o Aguas residuais industriais: embora sejam normalmente consideradas adequadas,

devem ser analisadas previamente e durante o decorrer dos ensaios;

o Aguas residuais domésticas: nio sio consideradas adequadas.

Regra geral, a maior parte das dguas potdveis e ainda aquelas que apesar de nao o serem,
mas nao tendo cheiro nem cor, podem ser utilizadas como dgua de amassadura para as

argamassas.

Neste estudo foi utilizada dgua potdvel procedente da rede normal de Abastecimento das

Aguas do Porto.
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3.2.3 Areia

A areia utilizada foi uma areia proveniente de um areeiro do Porto, cedido pela empresa
EUROMODAL,SA. A andlise granulométrica foi feita pelo método da peneiragdo a seco.
Esta andlise consiste simplesmente em separar uma amostra do agregado em fracoes, cada
uma contendo particulas com dimensoes entre limites correspondestes as aberturas dos

peneiros da série base mais a série 1.

Foram utilizados peneiros encaixados uns nos outros de modo a formarem uma coluna de
peneiragao, arranjados por ordem tal que a malha mais larga esteja na parte superior e os
de malha mais apertada na inferior, com fundo e tampa. Foram escolhidos os peneiros da
séries base mais série 1, ou seja os peneiros 5,6 mm, 4mm, 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,250mm,

0,125mm e 0,063mm de abertura.

Efetuou-se a pesagem total da amostra sujeita 4 peneiragao, sendo esta de 1008g. De seguida
passou-se a amostra pela coluna de peneiracao e esta foi agitada por um aparelho vibratério,
designado por “agitador de peneiros”. Esta imprime aos peneiros movimentos de elevada

frequéncia que viabilizam a peneiragao das particulas.

Figura 2 - Agitador de Peneiros
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Apo6s a peneiracao pesou-se cuidadosamente o material retido em cada um dos peneiros.

Figura 3 - Material retirado em cada um dos peneiros

A seguir as pesagens obtiveram-se os dados pretendidos para o célculo dos passados
acumulados em cada peneiro, o seu registo encontra-se na tabela 4 e o tracado da curva

granulométrica no gréfico 1.
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Tabela 4 — Percentagem de retidos e passados acumulados

Resfduo no peneiro

Abertura da malha
(mm) Retidos acumulados (%) Passados acumulados (%)
g %
6.3 1,5 0,15 0,15 99,85
5,6 6 0,6 0,74 99,26
4 50 4,96 5.7 94.3
2 218 21,63 27,33 72,67
1 310 30,75 58,09 41,91
05 264 26,19 84,28 15,72
0,25 120 11,9 96,18 3.82
0,125 34 337 99.55 0,47
0,063 4 0.4 99.95 0,05
Fundo 0,5 - - -
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Gréfico 1- Curva granulométrica

3.2.4 Cinza da casca de améndoa

As cascas de améndoa foram fornecidas por familiares e agricultores da zona de Torre de
Moncorvo. Convém referir que esta é uma zona de produgao de améndoa por exceléncia
apresentando-se como principal fonte de rendimento da populagdo agricola,

consequentemente originando a sua casca como subproduto.
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Figura 4 - Cascas de améndoa

A queima das cascas de améndoa foi efetuada no Laboratério de Quimica do Instituto
Superior de Engenharia do Porto. A norma seguida para a realizacdo da queima foi a EN
14775-2009. Inicialmente, pesou-se a amostra de casca de améndoa que se pretendia queimar.
Num primeiro ensaio tentou-se fazer a queima das cascas numa diferente mufla, mas como
se pode ver na figura 5, a sua queima provocava muito fumo e foi necessdrio alterar-se para

uma queima com recurso a um sistema com exaustao, figura 6.
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Figura 5 - Mufla sem exaustao

Nabertherm

Figura 6 - Mufla onde foram queimadas as cascas de améndoa
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Apés serem colocadas as cascas de améndoa na mufla, esta pede um primeiro tempo (time
1) como se verifica na figura 7. Este ¢ o tempo que demora a atingir a temperatura que se

pretende. Neste caso colocaram-se 45 minutos, selecionando os botoes de + ou -.

Figura 7 - Introdugao do time 1

De seguida, teve-se de escolher a temperatura de combustao (T1). Em primeiro lugar
comegou-se por 500°C, mas chegou-se a conclusdo que nao era suficiente, por tentativas
selecionou-se 900°C. Este valor como ja era mais que suficiente, usou-se entao a temperatura
de 850°C para a combustao das cascas. Posteriormente é pedido um segundo tempo (time

2), que é o tempo que as cascas se vao encontrar em combustao, figura 8.
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Figura 8 — Introdugao do time 2

Foi pedido a seguir um tempo de espera para o arrefecimento da mufla, neste caso, o tempo
selecionado foi 0. Por fim carregou-se no botao de START e no botao de extragao de vapor

e iniciou-se a combustao.

Apés a combustao, retiraram-se as cascas da mufla e deixou-se arrefecer num dessecador
fechado, figura 9. Um dessecador é um recipiente fechado que contém um agente de secagem
chamado dessecante. As cinzas foram pesadas (figura 10), para depois se calcular o

rendimento das cascas como se pode verificar na tabela 5.

Figura 9 - Dessecador fechado
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Figura 10 - Cinzas de casca de améndoa

Tabela 5 — Rendimento das cascas de améndoa

Cascas de améndoa (g) Cinzas de cascas de améndoas (g) Rendimento (%)
249,62 2,51 1,01
972,29 29,78 10,94
240,84 2.35 0,98
974,63 352 1,28
300,54 3.92 1,30
305,6 10,43 3,41

259 7.1 2,74
952.3 41 1,63
934.5 43 1,83
256,8 5,3 2,06

Como de pode verificar na tabela 5, o rendimento das cascas de améndoa em cinza é muito

baixo.

Posteriormente, moeram-se as cinzas produzidas na combustao (figura 11).
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Figura 11 - Cinzas de casca de améndoa moidas

3.2.4.1 Anélise quimica por Fluorescéncia de Raios-X.

A anilise quimica foi efetuada no Laboratério de Geotecnia do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

A andlise por fluorescéncia de raios-X, FRX, é um método de andlise quimica elementar,
isto é, apenas d& informacao sobre os elementos quimicos constituintes da amostra e nada
sobre andlise estrutural da amostra, ou seja, sobre a forma como os elementos quimicos

constituintes da amostra se organizam em cristais ou outros compostos quimicos.

Esta andlise consistiu na peneiragao de uma pequena amostra de cinzas como ilustra a figura
12. As cinzas foram moidas uma segunda vez para poderem passar nas malhas dos peneiros.
Os peneiros utilizados foram 2mm, 250pm e 125pm. Posteriormente colocaram-se num
recipiente e compactaram-se, figura 13. Este foi entao introduzido na mdquina para a

avaliagdo da sua composigdo quimica, figura 14.
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Apesar da analise por FRX ser um método pouco informativo, é muito usado porque permite
detetar com uma sé6 andlise os diferentes elementos quimicos presentes na amostra, além

disso envolve equipamento relativamente acessivel.

Figura 12 - Peneiraqéo de uma pequena amostra de Figura 13 - Preparag&o da amostra de cinzas

cinzas para a andlise quimica
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Figura 14 - Méquina de anslise qufmica Figura 15 - Registo da composi¢ao quimica da

amostra

Ap6s a andlise, foram registados os valores da composicdo quimica. Estes foram inseridos
numa folha de Excel confecionada para o efeito, para que estes elementos constituintes da
cinza nos mostrem a sua percentagem em 6xidos. Foram realizados duas anélises com duas
diferentes amostras de cinza de casca de améndoa. Os valores obtidos encontram-se na tabela
6. Na tabela 7, encontra-se os valores dos elementos quimicos presentes no cimento de
Portland, fornecida pela SECIL. A tabela 8, mostra a comparagao dos elementos quimicos

presentes no cimento de Portland e na CCA.
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Tabela 6 - Composicao quimica da cinza de casca de améndoa

Elementos Qufmicos CCA (%) CCA 1 (%) CCA Média (%) Desvio Padréo
Cdo 0,000 0,002 0,001 0,001
WO 0,000 0,009 0,005 0,005
NiO 0,000 2,420 1,210 1,210
Cr,0, 0,000 0,086 0,043 0,043
CaO 5,898 5,154 5,526 0,372
CuO 0,033 0,024 0,029 0,005
Fe,0O, 0,407 0,889 0,648 0,241
K,0 41,896 27,328 34,612 7,284
MnO 0,057 0,043 0,050 0,007
P,0O, 2,060 1,444 1,752 0,308
Rb,0 0,019 0,009 0,014 0,005
SO, 0,734 0,392 0,563 0,171
SiO, 3,220 2,706 2,963 0,257
SrO 0,050 0,021 0,036 0,015
TiO, 0,033 0,035 0,034 0,001
V,0; 0,009 0,000 0,005 0,005

Cl 0,000 0,061 0,031 0,031
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Tabela 7 - Composi¢ao média do cimento Portland I 42.5R produzido pela SECIL

Perda ao fogo 3.08%
SiO, 20.06%

ALO, 4.93%
Fe,0, 3.11%

CaO 61.71%

MgO 2.20%

SO, 3.26%
Cloretos 0.003%
Resfduo insoldvel | 1.60%

Tabela 8 — Comparacao dos valores dos elementos quimicos do cimento de Portland e CCA.

Elementos do Cimento | Elementos da CCA
de Portland (%) (%)
Si0, 20,060 2,963
Fe, O 3,110 0,648
CaO 61,710 5,526
SO, 3,260 0,563
Cloretos 0.003 0,031

Como se pode verificar na tabela 8, as quantidades dos elementos que constituem o cimento
de Portland somando as percentagens dos diferentes elementos da 100%, j& em relacao aos
elementos constituintes das cinzas de casca de améndoa que constituem a CCA a soma das
percentagens d& aproximadamente 43%. Apesar da CCA conter quase todos os elementos

que o cimento Portland possui, em termos de quantidades fica muito aquém do esperado.

Analisando a tabela 5, a percentagem de silica (SiO,) é muito reduzida, encontrando-se

abaixo dos valores recomendados pela norma de adicao das cinzas volantes, assim como
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outras pesquisas (Cincotto, 1988; Prudéncio & Santos, 1997; Jonh et al., 2003) para que
uma cinza apresente reatividade pozolanica. Na avaliagao da reatividade pozolanica de uma
adicdo mineral é fundamental realizar uma anélise quimica completa, e na sua constituicao

o material devera sempre apresentar a silica como elemento predominante (Jonh et al.,

2003).

Pela anélise quimica pode-se verificar que existe uma grande quantidade de potassio (K,0),
41.90%. Este elemento designado de alcalino, pode prejudicar o desempenho dos produtos &
base de cimento (Neville, 1997; Mehta & Monteiro, 1994). Podem provocar a decomposigao
do betao e influenciar a velocidade do aumento da resisténcia mecénica desse material. No
entanto, pode-se dizer que quanto maior o teor de material alcalino, menor a evolucao da
resisténcia mecanica. Na generalidade, aumentam as resisténcias iniciais e diminuem as

finais.

Um dos maiores problemas relativos & presenca de dlcalis no ligante estd relacionado com a

reacao alcalis-silica. Para que esta reacao se verificar, tém de se constatar trés condicoes:

o Humidade suficiente;
. Fluido que circula nos poros com &lcalis (Na;K) e ides de cdlcio (Ca,") suficientes;
. Quantidade minima de silica reativa.

N g

A reacdo inicia com uma ataque a silica nao perfeitamente cristalizada pelos hidréxidos
alcalinos da solugéo intersticial que circula nos poros e fendas do betdo. E formado um gel
de silicatos alcalinos como resultado, quer em planos de debilidade ou nos poros do agregado
onde existe silica reativa, ou entao, a superficie das particulas do agregado. O gel de silicatos
alcalinos é expansivo permitindo a passagem para o seu interior de molécula de dgua. Assim
sendo, encontrando-se este gel confinado pela pasta de cimento, advém tensoes internas cada

vez mais elevadas até, eventualmente, provocarem expansoes, fissuragoes e roturas na pasta
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de cimento. A criacao deste gel de silicatos alcalinos, pensa-se que s6 se deve verificar na
presenca de i0es calcio. Apesar de a reacdo dlcalis-silica possa assumir proporgoes
considerdveis, esta pode levar bastante tempo a manifestar-se em termos de deterioracao do

betao (Coutinho, 2006).

Deve-se salientar que a andlise quimica s6 por si s6 nao permite avaliar a qualidade da cinza.
E necessario por exemplo, que a silica e o aluminio sejam reativos, devendo estes elementos

acidos fixar o CH libertado na hidratacao do cimento Portland (Petrucci, 1995).

Pode-se afirmar portanto, que para a andlise quimica elementar seria necessario fazer uma

andlise quimica segundo a norma NP EN 196-1, as CCA.

No entanto outra possibilidade seria analisar as CCA como filer devido & sua granulometria
e superficie especifica. O filer é um material com uma granulometria inferior a 63 pm,
sensivelmente com a mesma finura que o cimento de Portland, contribuindo deste modo
para uma melhoria da trabalhabilidade, densidade, permeabilidade, capilaridade ou

exsudacao da argamassa e /ou betao (Neville 1997).

Segundo a NP EN 197-1, o filer calcdrio presente nos cimentos correntes obedece aos

seguintes requisitos:

e O teor de carbonato de célcio (CaCO3), calculado a partir do teor de 6xido de cdlcio,
deve ser pelo menos 75 % em massa;

e O teor de argila, determinado pelo ensaio do azul de metileno, segundo a NP EN
933-9,nao deve exceder 1,20 g/100 g. (Para este ensaio, o calcdrio deve ser finamente
moido a uma finura de aproximadamente 500 m2/kg determinada como superficie

especifica segundo a NP EN 196-6, Blaine);
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e O teor de carbono organico total (TOC), quando ensaiado de acordo com EN 13639,
deve estar conforme com um dos seguintes critérios:
o LL: nao deve exceder 0,20 % em massa;

o L: nao deve exceder 0,50 % em massa (NP EN 197-1, 2012).

Estes requisitos teriam que ser confirmados. Este seria um trabalho a fazer no futuro.

3.2.5 Adjuvante

Foi utilizado um adjuvante fornecido pela empresa Euromodal do tipo superplastificante
com designacdo Woerment FM 697. O desempenho deste encontra-se na tabela 9. Este é

adicionado a dgua da mistura, durante a amassadura da argamassa.
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Tabela 9 - Valores de desempenho do adjuvante

Caracterfsticas essenciais

Desempenho

Teor de Cloretos

<0,1% em massa

Teor de édlcalis

> 1,2% em massa

Comportamento & corrosao

Contém apenas componentes aprovados da EN 934-1;

2008, Anexo A.1

Resisténcia & compressao

Q 3.1 (2) Para igual consisténcia
A.1 d: resisténcia a compressao do betao de ensaio >

140% da do betao de controlo;

Aos 28 d: resisténcia & compressdo do betdo de ensaio >

115% da do betao de controlo.

Q 3.2 (3) Para igual razdo A/C
Aos 28 d: resisténcia & compressdo do betao de ensaio >

90% da do betao de controlo.

Reducao de dgua

Redugao da quantidade de dgua do betao de ensaio >

125 da quantidade de dgua do betao de controlo.

Teor de ar do betdo fresco (ar induzido)

Teor de ar do betao de ensaio ¢ < 2% (em voluma)

acima do teor de ar do betao de controlo.

Consisténcia

Q 3.2 (1) Para igual consisténcia
Aumento do abaixamento > 120mm em relagdo aos (30
+ 10) mm iniciais;
Aumento do espalhamento >160mm em relagdo aos

(350 + 20) mm iniciais.

Q 3.2 (2) para igual razdo A/C
30 min apéds adicionar o adjuvante, a consisténcia do
betao de ensaio nao desce abaixo da consisténcia inicial

do betao de controlo.

Substincias perigosas

NPD (Desempenho nao declarado)
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3.3. Em pasta de ligante

3.3.1 Ensaio de determinagao do tempo de presa

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos substitutos parciais do cimento, realizou-se o
ensaio de determinacao do tempo de presa. Este é normalizado pela norma NP EN 196-3.
Consiste em medir a distdncia de uma pasta de cimento a penetragao de uma agulha com 1
mm”® de seccao, sob acao de um peso de 30g. Sao identificados dois perfodos para o tempo
de presa: inicio e fim. O primeiro é o tempo que passa entre a amassadura e a perda de
plasticidade, e o fim de presa é o tempo que se precisa para que a pasta adquira firmeza

suficiente para resistir a uma determinada pressao (Coutinho, 2006).

Em primeiro lugar, antes de avaliar o inicio e fim de presa realizou-se a pasta de consisténcia
normal seguindo a norma NP EN 196-3. Através de tentativas, adicionou-se diferentes
quantidades de dgua até a pasta colocada no molde tronco-cénico resistir & penetracao de
uma sonda normalizada (10 mm de didmetro) sobreposta ao aparelho de Vicat para que a

sonda penetre na pasta até uma distdncia de 6+1 mm da base.

Apo6s obtida a pasta de consisténcia normal, determina-se o inicio de presa. Foram realizadas
leituras em intervalos de tempo sucessivos, com o aparelho de Vicat dotado da agulha de
Vicat, até ao momento em que a agulha nao conseguiu perfurar a pasta até ao fundo, ficando
a 641 mm da base. Nesse instante, registou-se o tempo decorrido, que é considerado o tempo
de inicio de presa. Em relagao ao tempo de fim de presa, para o determinar é usada uma
agulha idéntica a utilizada anteriormente mas dotada de um anel de 5mm de didmetro de
maneira a deixar a extremidade da agulha a 0,5 mm para além da aresta do anel. A partir
do momento que a agulha assenta na superficie do bloco de ensaio e deixa a sua marca sem
o anel deixar qualquer sinal, significa que a agulha penetrou menos de 0,5 mm. Esse tempo

decorrido é o tempo de fim de presa.
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Figura 16 — Ensaio de penetragao

3.4 Em argamassas

3.4.1 Composicdo e confecdo da argamassa

O presente trabalho, centrou-se na realizagao de trés tipos de argamassas: ARF (argamassa
de controlo), CCA 1,5% (1,5% de substitui¢ao do cimento por cinza de casca de améndoa)
e CCA 5% (5% de substituicdo do cimento por cinza de casca de améndoa). Para tal,
calcularam-se as composicoes de &dgua, areia e cimento para um trago de 1:3:0,5,
encontrando-se as quantidades obtidas de materiais necessarios para cada amassadura na
tabela 10. Manteve-se esse traco em peso constante, para ser possivel comparar o
desempenho das argamassas e a razao entre dgua/ligante e trabalhabilidade também
aproximadamente iguais & de argamassa de controlo de modo a obter-se um maior rigor de

resultados.
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Coloca-se
a agua,
cimento

N

Tabela 10 — Composicao das argamassas

Material ARF | CCA 1,5% [ CCA 5%
Cimento CEM I 42 5R, (g) 450 443,25 427,5
Cinza de casca de améndoa, CCA, (g) - 6,75 22,5
Areia fina (g) 1350 1350 1350
Agua (ml) 225 225 225
Adjuvante 1,35 1,35 1,35
w/C 0,5 0,5 0,5

Para cada tipo de argamassa foram confecionados provetes prisméticos normalizados
(40x40x160 mm). O procedimento de fabrico dos provetes foi baseado na norma NP EN
196-1. A confecao das amassaduras das argamassas a testar foi realizada em 4 minutos de

acordo com a norma. Logo apds a amassadura destas procedeu-se ao ensaio de avaliagao da

trabalhabilidade. A figura 17 ilustra a distribuicao dos tempos de amassadura.
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Figura 17 - Mapa de distribuicao dos tempos de amassadura
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3.4.2 Avaliacdo da trabalhabilidade

O conceito de trabalhabilidade estd relacionado com a maior ou menor facilidade de execugao
do betao (transporte, colocagao, compactagao e acabamento) e a maior ou menor facilidade

de segregagao durante essas operagoes (Coutinho, 2010).

Esta avaliagdo de trabalhabilidade, seguiu o procedimento descrito nas normas ASTM C

190/90 e a NP EN 12350-5.

O ensaio em causa consiste na colocagao da argamassa normalizada num molde troncocénico
em duas camadas, sendo cada uma destas compactada com um pilao com 20 pancadas. Em
seguida, e retirado o molde troncocénico, submeteu-se a argamassa ao espalhamento, com
25 quedas da mesa de espalhamento durante 15 segundos. Posto isto, foram medidos 3
diametros de espalhamento em 3 diregoes diferentes. A média aritmética destas 3 medigoes

é designada por didmetro de espalhamento.

Figura 18 — Medicao do didmetro de

Figura 19 - Colocagao da argamassa

. espalhamento
no molde troncocénico
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3.4.3 Fabrico dos provetes

Para o fabrico dos provetes, encheu-se 0 molde em duas camadas aproximadamente iguais.
Cada camada foi compactada no compactador com 60 pancadas (figura 21). Quando cada

camada acaba de ser compactada, a superficie é regularizada com movimentos de serrilha

com o auxilio de uma régua.

Figura 20 - Enchimento do molde com a argamassa Figura 21 - Compactagao da argamassa no compactador

Depois de moldar os respetivos moldes, este permaneceram cerca de 24+2 horas, de acordo
com a norma NP EN 196-1, nos mesmos. Terminado este prazo, os provetes foram

desmoldados e colocados na camara de cura a temperatura de 20°C 4+ 1°C.
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Figura 22 — Moldagem dos provetes

Figura 23 — Camara de cura

67



3.4.3 Resisténcias mecanicas

Os ensaios de resisténcias mecénicas sao importantes para a caracterizagao do material do
ponto de vista estrutural. Foram realizados ensaios de resisténcia mecanica a flexao e
compressao de acordo com a norma NP EN 196-1. Os provetes foram inicialmente ensaiados
a flexao de modo a obter-se os meios primas e posteriormente realiza-se o ensaio a

compressao. Foram realizados ensaios para idades de 3,7,14, 28 e 41 dias.

3.4.3.1. Ensaio a flexao

Inicialmente cada um dos provetes foi pesado para se poder calcular a massa volimica da
argamassa endurecida. Posto isto, ligou-se a maquina para iniciar os ensaios e posiciona-se
a alavanca na posicao de flexao. Ligou-se o aparelho e configura-se para o ensaio a flexao.
O provete foi colocado no prato correspondente e ajustou-se o prato superior com a ajuda
da alavanca. Elevou-se esta para dar inicio ao ensaio. Durante o ensaio a velocidade foi
controlada de modo a esta nao exceder 50 + 10 N/s. No fim do ensaio foram registados os

valores obtidos para a resisténcia e for¢ga méximas.

Figura 24 — Ensaio a flexao
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Figura 25 — Introdugao dados na maquina para o ensaio

Figura 26 — Provetes apés o ensaio a flexao
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Recorreu-se & seguinte férmula, estabelecida na norma NP EN 196-1:2006 pra o cédlculo da

tensao maxima & flexao de cada provete:

1,5><Ff><l
f = b3

Ry — Resisténcia a flexao, em Newtons por milimetro quadrado;
Fy — Carga aplicada ao centro do prisma na rotura, em Newtons;
[ — Distancia entre os apoios, em milimetros;

b — Lado da sec¢ao quadrada do prisma, em milimetros.

3.4.3.2 Ensaio & compressao

No fim do ensaio & flexdo é realizado o ensaio a compressao de acordo com a norma NP EN
196-1:1996 para a determinacao da resisténcia méxima em cada metade do provete de

argamassa utilizado no anterior ensaio.
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Figura 27 - Ensaio & compressao

O processo é igual ao ensaio de flexao, mas tem que se posicionar a alavanca na posicao de
compressao e configurar o aparelho para este ensaio. O provete foi colocado no prato e
ajustou-se o prato superior com o auxilio da alavanca. Deu-se inicio ao ensaio com o elevar
da alavanca. No decorrer deste ensaio a velocidade é controlada de modo a que esta nao
exceda 2000 N/s. Os valores obtidos no final do ensaio sdo posteriormente anotados para a

resisténcia e forca méaximas de compressao.
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Figura 28 - Ensaio & compressao

Para o cdlculo da tensdao méxima & compressao de cada provete foi utilizada a também a

seguinte férmula estabelecida na norma NP EN 196-1:2006:

R, = Fe
€7 1600

R, — Resisténcia a compressao, em Newtons por milimetro quadrado;

F. — Carga méxima na rotura, em Newtons;

1600 — Area dos pratos ou das placas auxiliares, em milimetros quadrados.
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4 Apresentacao e Discussdo dos Resultados

4.1 Apresentagao dos resultados

4.1.1 Tempo de infcio e fim de presa

A Tabela 11, apresenta os tempos de presa obtidos para a argamassa CCA com 1,5% de

substituicao de cimento.

Tabela 11 - Tempo de inicio e fim de presa

Pasta w/C Tempo de infcio de presa Tempo de fim de presa

CCA 1,5% 0,355 4h48min 6h20min

Apenas foi possivel determinar o tempo de inicio e fim de presa para uma pasta CCA 1,5%,

devido a falta de material.

4.1.2 Avaliagao da trabalhabilidade

Os resultados obtidos no ensaio de avaliagdo da trabalhabilidade para as diferentes

argamassas foram os seguintes:
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Tabela 12 — Valores da avaliacao da trabalhabilidade das diferentes argamassas

Argamassa Ensaio Diametros de espalhamento (mm) Trabalhabilidade Desvio

Padrao
ARF 04-05-2015 19,50 20,00 20,50 20,00 0,50
ARF 04-05-2015 (com plastificante) 27,00 26,40 27,00 26,80 0,35
CCA 1,5 % | 04-05-2015 (com plastificante) 23,00 22,70 22.50 22,70 0,25
CCA 1,5% | 04-05-2015 (com plastificante) 15,40 15,00 15,00 15,10 0,23
CCA 5% 04-05-2015 22,00 22,30 22,00 22,10 0,17
ARF 05-05-2015 28,00 28,00 28,00 28,00 0,00
ARF 05-05-2015 27,50 29,00 28,50 28,30 0,76
CCA 1,5% 05-05-2015 22,50 22,40 22,40 22,40 0,06
CCA 1,5% 05-05-2015 29,00 28,00 29,50 28,80 0,76
CCA5% 05-05-2015 16,80 16,60 17,00 16,80 0,20
CCA 5% 05-05-2015 26,50 27,00 27,50 27,00 0,50
ARF 06-05-2015 28,00 28,40 28,20 28,20 0,20
CCA15% 06-05-2015 28,00 29,00 28,00 28,67 0,58
CCA 5% 06-05-2015 27,00 27,00 27,00 27,00 0,00

Através da andlise da tabela 12, pode-se concluir que o uso de CCA como adi¢do em cimento
no fabrico de argamassas quase nao interfere na trabalhabilidade destas. Verifica-se que na
generalidade a trabalhabilidade diminui ligeiramente. Visto que a trabalhabilidade
demonstrada pelas amassaduras com CCA é bastante semelhante as confirmadas pela ARF,

conclui-se que ¢é de facil manuseamento.

4.1.3 Ensaio aos 3 dias

Realizaram-se os provetes conforme o procedimento descrito na norma NP EN 196-1:2006,
referido anteriormente. Em anexo encontram-se os valores das resisténcias mecénicas da
ARF, CCA 1,5% e CCA 5%. O quadro e os gréficos a seguintes resumem os valores obtidos.

A tabela 13 apresenta os valores da massa volimica média de cada provete, bem como o
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grafico 2. A tabela 14 e os gréficos 3 e 4 apresentam os valores médios das resisténcias

mecanicas aos 3 dias. A confegao dos provetes foi realizada dia 4/5/15 e o ensaio foi realizado

dia 6/05/15.

Tabela 13 - Valores médios da massa volumica aos 3 dias

Provete Massa voltimica média (kg/m3)
ARF 2284.,74
CCA1,5% 2216,25
CCA 5,0% 2153,984

O maior registo de massa voltimica foi na ARF (2284,740 kg.m™), vindo a diminuir com

aumento de percentagem de cinza, como se pode confirmar pelo grafico 2.
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Gréfico 2 — Valores médios da massa volumica aos 3 dias
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Tabela 14 - Valores médios das resisténcias mecéanicas aos 3 dias

Provete

Resisténcia a flexdo (Mpa)

Resisténcia 4 compressio (Mpa)

ARF

4,216

23,805

CCA15%

4,575

24,379

CCA 5%

4,654

18,041

4,7
4,6
4,5
— 4,4
4,3
4,2
4,1
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Grafico 3 - Valor médio da resisténcia a flexao aos 3 dias
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Grafico 4 - Valor médio da resisténcia & compressao aos 3 dias
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A CCA 5% apresentou os maiores valores de resisténcia a flexao (4,654 MPa), seguida da

CCA 1,5% (4,575 MPa) e da ARF (4,216 MPa).

J& em relagdo A resisténcia a compressao a CCA 1,5% apresentou o menor valor
(18,041MPa), enquanto a CCA 1,5% registou a maior resisténcia (24,370 MPa), seguida da

ARF (23,805 MPa).

4.1.4 Ensaio aos 7 dias

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio para as resisténcias mecanicas e
massas volimicas aos 7 dias, para os 3 tipos de argamassas. A tabela 16 e os gréficos 5 e 6
apresentam os valores médios das resisténcias mecanicas aos 7 dias. A tabela 15 apresenta
a massa volumica dos diferentes provetes, bem como o gréfico 5. A confecdo dos provetes

foi realizada dia 5/5/15 e o ensaio foi realizado dia 12/05/15.

Tabela 15 - Valores médios da massa volimica aos 7 dias

Provete Massa volimica média (kg/m3)
ARF 2218,422
CCA 15 % 2136,871
CCA 5,0% 9192,743
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Gréfico 5 - Valor médio da massa volumica aos 7 dias

Verifica-se que a maior massa volimica é na ARF (2218,422kg.m™), registando o valor mais

baixo com CCA1,5% (2136,871).

Tabela 16 - Valores médios das resisténcias mecéanicas aos 7 dias

Provete Resisténcia a flexo (Mpa) | Resisténcia & compressdo (Mpa)
ARF 4,008 923,414
CCA 15 % 6,124 24,717
CCA 5% 4,33 33.218
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Grafico 6 - Valor médio da resisténcia a flexao aos 7 dias
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Grafico 7 - Valor médio da resisténcia & compressao aos 7 dias

A argamassa ARF apresenta a menor resisténcia a flexao (4,008 MPa), seguida do CCA 5%

(4,330MPa) e por fim com uma maior resisténcia a flexdo a CCA 1,5% (6,124MPa). Em
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relagdo a resisténcia & compressao a ARF apresentou o menor valor (23,414 MPa), enquanto

a CCA 5% registou a maior resisténcia (33,218 MPa), seguida da CCA 1,5% (24,717 MPa).

4.1.5 Ensaio aos 14 dias

Na tabela e nos graficos a seguir encontram-se os resultados das resisténcias mecanicas

obtidos para os 3 tipos de argamassas realizadas aos 14 dias. A tabela 17 e o grafico 8

apresentam as massas volimicas dos diferentes provetes. A tabela 18 e os graficos 9 e 10

apresentam os valores médios das resisténcias mecénicas aos 14 dias. A confecao dos provetes

foi realizada dia 5/5/15 e o ensaio foi realizado dia 19/05/15.

Tabela 17 - Valores médios da massa voltimica aos 14 dias

Provete Massa volimica média (kg/m3)
ARF 2226,121
CCA 15 % 9202,815
CCA 5,0% 9248,626

2250
2240
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ARF

Gréfico 8- Valores médios da massa volumica aos 14 dias

CCA 1,5% CCA 5,0%
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Verifica-se uma maior massa volimica na CCA 5% (2248,626 kg.m™).

Tabela 18 - Valores médios das resisténcias mecanicas aos 14 dias

ARF CCA 1,5%

Provete Resisténcia a flexdo (Mpa) | Resisténcia & compressdo (Mpa)
ARF 4,909 26,977
CCA 1,5 % 6,15 927224
CCA 5% 5,584 922,725
7
6
5
S a
=
=3
2
1
0

CCA 5,0%

Grafico 9 - Valor médio da resisténcia a flexao aos 14 dias
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ARF CCA 1,5% CCA 5,0%

Gréfico 10 - Valor médio da resisténcia a compressao aos 14 dias

A argamassa CCA 1,5% apresentou os maiores valores de resisténcia a flexao (6,150 MPa),
seguida da CCA 5% (5,584 MPa) e da ARF (4,909 MPa). J4 em relacao a resisténcia a
compressao a CCA 5% apresentou o menor valor (22,725 MPa), enquanto a CCA 1,5%

registou a maior resisténcia (27,224 MPa), seguida da ARF (26,977 MPa).

4.1.6 Ensaio aos 28 dias

A seguir encontram-se os resultados obtidos dos ensaios das resisténcias mecénicas aos 28
dias para os 3 tipos de argamassas confecionadas. A tabela 20 e os gréficos 12 e 13
apresentam os valores médios das resisténcias mecénicas aos 28 dias. A tabela 19 e o gréfico
11, apresentam os valores médios das massas volumicas para os diferentes provetes. A

confecao dos provetes foi realizada dia 5/5/15 e o ensaio foi realizado dia 3/06/15.
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Tabela 19 - Valores médios da massa voliumica aos 28 dias

2240
2220
2200
2180
2160
2140
2120
2100

Massa Volumica [kg.m3]

Provete Massa volimica média (kg/m3)
ARF 2197,824
CCA 1,5 % 2222 557
CCA 5,0% 2147561

ARF

CCA 1,5% CCA 5,0%

Grafico 11 - Valores médios da massa volumica aos 28 dias

Neste caso, o maior valor de massa voliimica registou-se na CCA 1,5% (2222,557 Kg.m™).

Tabela 20 - Valores médios das resisténcias mecanicas aos 28 dias

Provete Resisténcia a flexfo (Mpa) | Resisténcia & compresséo (Mpa)
ARF 7.702 34,744
CCA 15 % 5,759 32,202
CCA 5% 5,642 24,265
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Gréfico 12 - Valor médio da resisténcia a flexao aos 28 dias
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Grafico 13 - Valor médio da resisténcia a compressao aos 28 dias

A argamassa ARF apresentou os maiores valores de resisténcia a flexao (7,702 MPa), seguida

da CCA 1,5% (5,759 MPa) e da CCA 5% (5,642 MPa). J4 em relacdo a resisténcia a
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compressao a CCA 5% apresentou o menor valor (24,265MPa), enquanto a ARF registou a

maior resisténcia (34,744 MPa), seguida da CCA 1,5% (32,202 MPa).

4.1.7 Ensaio aos 41 dias

A seguir encontram-se os resultados obtidos dos ensaios das resisténcias mecéanicas aos 41
dias para os 3 tipos de argamassas confecionadas. A tabela 21 e o grafico 14 apresentam os
valores das diferentes massas volumicas dos provetes. A tabela 22 e os gréficos 15 e 16
apresentam os valores médios das resisténcias mecénicas aos 41 dias. A confecao dos provetes

foi realizada dia 5/5/15 e o ensaio foi realizado dia 15/06/15.

Tabela 21 - Valores médios da massa voliumica aos 41 dias

Provete Massa volimica média (kg/m3)
ARF 2209,474
CCA 1,5% 2239,378
CCA 5,0% 124,467

O maior valor de massa volimica registou-se na CCA 1,5% (2239,378 Kg.m™).
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ARF CCA 1,5% CCA 5,0%

Grafico 14 - Valores médios da massa volumica aos 41 dias

Tabela 22 - Valores médios das resisténcias mecéanicas aos 41 dias

Provete Resisténcia & flexdo (Mpa) | Resisténcia & compressio (Mpa)
ARF 4,377 34,119
CCA 15 % 7,987 33,685
CCA 5% 5,881 21,121
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Gréfico 15 - Valor médio da resisténcia a flexao aos 41 dias

35

30

25

& 20
=

o 15
[

10

5

ARF CCA 1,5% CCA 5,0%

Grafico 16 - Valor médio da resisténcia a compressao aos 41 dias

A argamassa CCA 1,5% apresentou os maiores valores de resisténcia a flexao (7,987 MPa),

seguida da CCA 5% (5,881 MPa) e da ARF (4,377 MPa). J4 em relagdo a resisténcia a
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compressao a CCA 5% apresentou o menor valor (21,121MPa), enquanto a ARF registou a

maior resisténcia (34,119 MPa), seguida da CCA 1,5% (21,121 MPa).

4.1.8 Comparacao e evolugdo dos ensaios a diferentes idades

No gréfico 17 que se encontra a seguir sao apresentadas a comparagao e a evolugao dos
diversos valores obtidos nos ensaios a flexao nas diferentes idades dos provetes. Verifica-se
que a resisténcia a flexdo da CCA 5% diminui em relagao a de 1,5% consoante a idade. A

ARF aumenta consoante a idade diminuindo a sua resisténcia ao 41 dias.

2 dias 7 dias 15 dias 28 dias 41 dias

R¢ [MPa]
O R N WA U O N ®

M ARF mCCA1,5% mCCAS5,0%

Gréfico 17- Comparacao do ensaio a flexdo das diferentes idades

No grifico 19 que se encontra a seguir, sao apresentadas a comparacao e a evolugdao dos
diversos valores obtidos nos ensaios & compressdo nas diferentes idades dos provetes.
Verificou-se que a resisténcia a compressao da argamassa CCA 5% s6 obteve um maior valor
aos 7 dias. As argamassas de 1,5% e ARF tiveram em geral tendéncia a aumentar com a

idade.
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Gréfico 18 - Comparagao do ensaio & compressdo das diferentes idades

4.2 Discussao dos resultados

O principal objetivo deste estudo foi investigar a viabilidade & substituicao parcial do
cimento por cinzas de casca de améndoa na produgao de argamassas (1,5% e 5%), em relagao
as resisténcias mecénicas (resisténcia a flexao e resisténcia compressao) em diferentes idades

(3,7, 14, 28 e 41 dias).

De uma forma geral verificou-se que a resisténcia & flexdo aumentou com a substitui¢ao
parcial de cinza ao cimento, e a resisténcia & compressao diminui, em cada uma das idades
analisadas. No entanto, para a resisténcia a flexao (exceto aos 3 dias) a substituigdo por
1,5% de cinza foi a que registou o valor mais elevado. Também para a resisténcia a
compressao, verificou-se que aos 3 e aos 14 dias o menor valor registado foi com a

substituicao de 1,5% de cinza.
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Relativamente ao efeito do tempo, para ambas as percentagens, verificou-se uma maior
resisténcia tanto & flexdo como & compressao com o aumento das idades (i.e. quanto maior

a idade, maior a resisténcia).

Quando comparados com resultados da literatura (p.e. Coutinho, 2011; Lima, 2008; Pinto,
2013) os resultados esperados foram inferiores ao que se esperava. No presente estudo,
quanto maior a substituicao de cinza pelo cimento, maior a diminuicdo das resisténcias
mecanicas. Contudo, poderd ser usada em baixas percentagens de substitui¢ao parcial de
cimento (Coutinho, 2011). Verificou-se o que para a resisténcia a compressao, as resisténcias
diminufram com a substituicao de cimento. Constatou-se apenas um aumento com a
utilizagao parcial de 1,5% de substituigao. Estes dados corroboram outros estudos de
residuos agricolas em que certos casos, a substituicdo possa ser feita em pequenas
quantidades.

Em relacao a resisténcia a flexao esta revelou resultados positivos. No entanto, verificou-se
que a resisténcia a flexdo apresentou valores superiores para a concentracao a 1,5% em
comparacao com 5%. Desta forma, e de acordo com os resultados apresentados, pode-se
sugerir que a baixa utilizacdo de substituicdo de cinza (nesta caso em particular a 1,5%)

seja a melhor opcao.

Ao longo do tempo verificou-se que em relacao a resisténcia a flexao, em todas as argamassas
houve um aumento de resisténcia, exceto aos 41 dias que a ARF apresentou um decréscimo.
Em relagdo & compressdo, esta ao longo do tempo aumentou para a argamassa ARF e de

1,5% CCA, enquanto para 5% diminuiu.
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Sao consideradas limitacoes deste estudo:

(1) Devia-se ter comecado por realizar a andlise quimica, mas tal nao foi possivel;
(ii) Nao foi realizado nenhum ensaio com percentagens entre 1,5% e 5% de
substituicao parcial de cinza;

(iii) Nao foi realizado nenhum ensaio com percentagens acima dos 5%.

Desta forma nao se pode concluir com total exatidao, se as hipotéticas variagoes

(aumentos ou diminuigdes) das resisténcias mecénicas.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusoes

Podia-se ter estudado outro tipo de andlises quimicas, pois a que foi utilizada nao é a mais
rigorosa, é apenas uma analise quimica elementar. Em face dos resultados, analisar em que

tipo de adigoes se poderia aproximar de acordo com as normas em vigor.

O rendimento da cinza de casca de améndoa foi muito baixo, o que pode nao compensar a

sua utilizacao.

Em relacao 4 confecao das argamassas, devia-se ter usado outras percentagens de cinzas

para novas argamassas, para compreender melhor o seu comportamento.

A argamassa 1,5% CCA, aos 41 dias de idade foi a que apresentou uma maior resisténcia a
flexdo. Em relacdo & compressao a que apresentou uma maior resisténcia foi a argamassa
ARF aos 28 dias de idade sendo sempre superior em relagdo as outras argamassas até aos

41 dias.

As principais informagoes que se pode retirar do estudo do uso das cinzas de casca de

améndoa em argamassas sao:

e Nao apresenta potencial pozolanico em matrizes cimenticias;
e O uso de baixa percentagem de cinza (1,5%) de cinza de casca de améndoa como

substituo parcial do cimento é mais favordvel do que se for maior.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Para um melhor estudo do comportamento da cinza de casca de améndoa em argamassas,
deve-se fazer um estudo mais exaustivo da andlise quimica das cinzas, para ver se a sua

utilizagao se enquadra como substituo parcial do cimento de Portland ou como um agregado
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fino (tipo filer). Assim sendo, fazer novos estudos de resisténcia mecéanica e posteriormente

de durabilidade.

Por fim, também é de salientar que para além dos aspetos técnicos, alguns estudados neste
trabalho, também os aspetos econdmicos e as regalias que pode vir a ter para o ambiente,

devem ser analisados.
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Anexo I — Tabelas de valores das resisténcias mecanicas aos 3 dias.

PROVETE Peso | Fflexdo | Fcomp. | Fcomp. Vi\fj:iia Rf Rf Re Re Rcmédio | Re Indice de
(g) (kN) (kN) (kN) ke /m’ (MPa) [(Mpa)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) |(Mpa) | Atividade
ARF 1 578,83 | 2,120 - 40,480 2261 4,969 16,67 25,30 25,3
ARF 2 589,21 | 1,740 44,330 | 39,810 2302 4,078 | 4,216 | 27,71 24,88 26,3 25,2
ARF 3 586,64 | 1,537 39,880 | 37,360 2292 3,602 24,93 23,35 24,1
CCA1,5.1 | 563,73 | 1,877 37,410 | 37,210 2202 4,399 23,38 23,26 23,3
CCA1,5.2 | 564,03 - 36,980 | 38,400 2203 1,662 | 4,575 | 23,11 24,00 23,6 24,4 97%
CCA1,5.3 | 574,32 | 2,027 42,040 | 42,000 2243 4,751 26,28 26,25 26,3
CCA5,0.1 | 553,23 | 2,027 27,090 | 28,990 2161 4,751 16,93 18,12 17,5
CCA5,0.2 | 550,89 | 2,166 30,220 | 31,340 2152 5,077 | 4,654 | 18,89 19,59 19,2 18,0 1%
CCA5,0.3 | 550,14 | 1,764 27,050 | 28,500 2149 4,134 16,91 17,81 174
Massa voltimica Desvio Resisténcia 4 flexao Desvio Resisténcia 4 compressao Desvio
média (kg/m3) Padrao média (MPa) Padrao média (MPa) Padrao
ARF 2285 21,38 ARF 4,22 0,69 ARF 23,10 5,74
CCA15% 2216 23,39 CCA 1,5 % 3,60 1,69 CCA15% 24,26 1,76
CCA 5,0% 2154 6,24 CCA 5,0% 4,65 0,48 CCA 5,0% 17,58 1,14
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Anexo IT — Tabelas de valores das resisténcias mecanicas aos 7 dias.

PROVETE Peso | Fflexao | Fcomp. | Fcomp. Vclfjrb:iia Rf Rf Re Rc Remeédio| Re | Indice de
() (KN) (KN) (KN) ke’ (Mpa) | (MPa)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) |(Mpa)|Atividade
ARF 1 569,216 - - 38,250 2224 1,652 10,31 23,91 23,9
ARF 2 569,471 | 2,2110 34,330 | 38,740 2224 5,182 4,008 21,46 24,21 22,8 234
ARF 3 565,061 | 2,2140 41,070 | 34,120 2207 5,189 25,67 21,33 23,5
CCA1,5.1 | 546,89 | 2,4940 36,200 | 39,650 2136 5,845 22,63 24,78 23,7
CCA152 |548520 | 2.6830 | 39370 | 40,180 | 2143 | 6288 | 6,124 | 2461 | 2511 | 249 | 247 | 106%
CCA1,5.3 | 545,698 | 2,6620 39,810 | 42,070 2132 6,239 24,88 26,29 25,6
CCA50.1 |562,094| 2.8990 | 52,940 | 55,830 | 2196 | 6,795 33,00 | 3489 | 340
CCAb5,0.2 |563,009 | 2,6430 53,900 | 53,400 2199 6,195 | 4,330 33,69 33,38 33,5 33,2 142%
CCA5,0.3 |558,924 | 0,0000 53,300 | 49,520 2183 0,000 33,31 30,95 32,1
Massa volimica Desvio Resisténcia 4 flexio Desvio Resisténcia 4 compressiao | Desvio
média (kg/m3) Padrao média (MPa) Padrao média (MPa) Padrao
ARF 2218,33 9,81 ARF 4,01 2,04 ARF 19,15 7,94
CCA 1,5 % 2137 5,57 CCA 1,5 % 6,12 0,24 CCA 1,5 % 24,04 1,23
CCA 5,0% 2192,67 8,50 CCA 5,0% 6,50 0,42 CCA 5,0% 33,36 0,30
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Anexo III — Tabelas de valores das resisténcias mecénicas aos 14 dias.

PROVETE Peso | Fflexao | Fcomp. | Fcomp. Vi\fj:iia Rf Rf Re Rc |Rcmédio| Re Indice de
(g) (KN) (KN) | (KN) ke /m’ (Mpa) | (MPa)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)|Atividade
ARF 1 571,11 | 2,2020 | 45,410 | 40,420 2231 5,161 28,38 25,26 26,8
ARF 2 568,938 | 2,1320 | 47,420 | 40,510 | 2222 4,997 | 4,909 | 29,64 | 25,32 27,5 27,0
ARF 3 569,613 | 1,9490 | 44,42 | 40,800 | 2225 4,568 27,76 | 25,50 26,6
CCA1,5.1 |564,973| 2,7490 | 47,180 | 42,440 | 2207 6,443 29,49 | 26,53 28,0
CCA1,5.2 [566,028| 2,6020 | 47,420 | 40,180 | 2211 6,098 | 6,150 | 29,64 | 25,11 274 27,2 101%
CCA1,5.3 (560,761 | 2,5210 | 44,090 | 40,040 | 2190 5,909 27,56 | 25,03 26,3
CCA5,0.1 | 586,38 | 2,5670 | 37,970 | 35,240 | 2291 6,016 23,73 | 22,03 22,9
CCA5,0.2 (563,671 | 2,1480 | 37,940 | 36,120 | 2202 5,034 | 5,584 | 23,71 | 22,58 23,1 22,7 84%
CCA5,0.3 576,894 | 2,4320 | 35,600 | 35,270 2253 5,700 22,25 22,04 221
Massa volimica Desvio Resisténcia 4 flexio Desvio Resisténcia 4 compressiao | Desvio
média (kg/m3) Padrao média (MPa) Padrao média (MPa) Padrao
ARF 2226 4,58 ARF 4,91 0,31 ARF 28,59 0,96
CCA15% 2202,67 11,15 CCA1,5% 6,15 0,27 CCA 1,5 % 28,90 1,16
CCA 5,0% 2248,67 44,65 CCA 5,0% 5,58 0,50 CCA 5,0% 23,23 0,85
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Anexo IV — Tabelas de valores das resisténcias mecéanicas aos 28 dias.

PROVETE Peso | Fflexao | Fcomp. | Fcomp. V(l)\fj:iia Rf Rf Re Rc |Rcmédio| Re Indice de
(g) (KN) | (KN) | (KN) ke’ (Mpa) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | Atividade
ARF 1 563,16 | 2,4880 | 52,770 | 57,400 2200 5,831 32,98 | 35,88 344
ARF 2 560,96 | 3,6830 | 52,000 | 57,420 2191 8,632 | 7,702 | 32,50 | 35,89 34,2 34,7
ARF 3 563,809 | 3,6870 | 56,55 | 57,400 2202 8,641 35,34 | 35,88 35,6
CCA1,5.1 |570,059| 3,5960 | 50,760 | 50,010 2227 8,428 31,73 | 31,26 31,5
CCA15.2 |571,234] 1,1310 | 49,340 | 52,210 | 2231 | 2,651 | 5,759 | 30.84 | 3263 | 31,7 | 322 93%
CCA1,5.3 565,631 2,6440 | 52,980 | 53,840 2209 6,197 33,11 | 33,65 334
CCA5,0.1 |547.683] 2,3280 | 37,380 | 40,170 | 2139 | 5.456 2336 | 2511 | 242
CCA5,0.2 |552,024| 2,5490 | 38,130 | 38,950 2156 5,974 | 5,642 | 23,83 | 24,34 24,1 24,3 70%
CCA5,0.3 549,62 | 2,3450 | 38,920 | 39,390 2147 5,496 24,33 | 24,62 24.5
Massa voldmica Desvio Resisténcia 4 flexao Desvio Resisténcia 4 compressao | Desvio
média (kg/m3) Padrao média (MPa) Padrao média (MPa) Padrao
ARF 2197,67 5,86 ARF 7,70 1,62 ARF 33,61 1,52
CCA 15 % 2222,33 11,72 CCA 1,5 % 5,75 2,91 CCA 1,5 % 31,89 1,14
CCA 5,0% 214733 8,50 CCA 5,0% 5,64 0,29 CCA 5,0% 23,84 0,49
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Anexo V — Tabelas de valores das resisténcias mecéanicas aos 41 dias.

PROVETE Peso | Fflexao | Fcomp. | Fcomp. V(l)\fj:iia Rf Rf Re Rc |Rcmédio| Re Indice de
(2) (KN) | (KN) | (KN) ke’ (Mpa) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) |(Mpa) | Atividade
ARF 1 564,813 57,880 | 52,340 2206 0,000 36,18 | 32,71 344
ARF 2 563,038 | 2,6850 | 53,640 | 51,810 2199 6,293 | 4,373 | 33,53 | 32,38 33,0 34,1
ARF 3 569,025 | 2,9120 | 51,77 | 60,100 2223 6,825 32,36 | 37,56 35,0
CCA1,5.1 |558,999| 2,9610 | 50,660 | 53,710 2184 6,940 31,66 | 33,57 32,6
CCA1,5.2 |574,008 | 3,5480 | 54,080 | 57,100 2242 8,316 | 7,987 | 33,80 | 35,69 34,7 33,7 99%
CCA1,5.3 |586,835| 3,7140 | 57,070 | 50,760 2292 8,705 35,67 | 31,73 33,7
CCA5,0.1 539,284 | 2,4700 | 39,910 | 39,640 2107 5,789 24,94 | 24,78 24,9
CCA5,0.2 |544,839| 2.4540 | 38,650 | 7.240 | 2128 | 5,752 | 5,881 | 24,16 | 453 | 143 | 211 62%
CCA5,0.3 | 547,468 | 2,6040 | 38,730 | 38,590 | 2139 | 6,103 24921 | 2412 | 24,2
Massa volimica Desvio Resisténcia 4 flexao Desvio Resisténcia 4 compressiao | Desvio
média (kg/m3) Padrao média (MPa) Padrao média (MPa) Padrao
ARF 2209,33 12,34 ARF 6,56 0,38 ARF 34,02 1,96
CCA15% 2239,33 54,05 CCA1,5% 7,99 0,93 CCA 1,5 % 33,71 2,01
CCA 5,0% 2124,67 16,26 CCA 5,0% 5,88 0,19 CCA 5,0% 24,44 0,44
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