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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de aproveitamento do
residuo obtido a partir da combustdo do carvdo mineral em caldeiras de leito
fluidizado, de uma refinaria de alumina no estado do Para. Neste contexto, foi
avaliada a incorporacao de cinzas volantes, como pozolana, em substituicdo parcial
do cimento na producdo de argamassas. Para tanto, foram elaborados corpos de
prova utilizando-se o cimento do tipo Portland CPII-E-32. As misturas foram
definidas na proporcdo 4:1, ou seja, 4 partes de agregado (silica) e 1 parte de
aglomerante (cimento e cinza), com a insercao de cinza nos teores de 10, 20, 30, 40
e 50 em porcentagem com relacdo ao cimento, além da argamassa sem adicao.
Foram definidas duas rela¢des agua/aglomerante, 0,4 e 0,8. Apo6s tempo de cura de
7 e 28 dias, foram feitos testes de resisténcia a compressdo para analise de
comportamento. Além disso, as argamassas com a relacdo agua/aglomerante 0,8
foram sujeitas a analises complementares de Difracdo de Raios-X, Microscopia
Eletrénica de Varredura, absorcdo de agua, porosidade aparente e massa especifica
aparente, cujos resultados obtidos mostraram-se compativeis quando comparados
com os dados da literatura, demonstrando ser viavel a aplicacdo das cinzas
estudadas na industria da construcao civil.

Palavras-chave: Cinza volante, Cimento Portland, Argamassa



ABSTRACT

This work aims to evaluate the possibility of use of waste obtained from the
combustion of coal in fluidized bed boilers, an alumina refinery in Pard state. In this
context, we evaluated the incorporation of fly ash as pozzolan, to partially replace
cement in mortar production. To that end, samples were prepared using Portland
cement type CPII-E-32. The mixtures were in the ratio 4:1, that is 4 parts aggregate
(silica) and 1 part of binder (cement and ash), with the inclusion of the ash of 10, 20,
30, 40 and 50 percentage with respect to the cement, beyond the mortar without
addition. We defined two relation water / binder, 0,4 and 0,8. After 7 and 28 days
curing time, were tested for compressive strength analysis of behavior. In addition,
the mortar with the water / binder 0.8 were subjected to further analysis of X-ray
diffraction, scanning electron microscopy, water absorption, porosity and bulk
density, the results obtained were consistent when compared with literature data,
showing that viable application of ash studied in the construction industry.

Keywords: Fly ash, Portland cement, mortar
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1 INTRODUCAO

A geracdo de subprodutos € uma das consequéncias de qualquer processo
industrial. No Brasil, com o0 crescimento desse setor, tornam-se maiores as
guantidades destes rejeitos, surgindo a constante preocupac¢édo com o descarte nao
adequado. Contudo, comumente buscam-se solucdes eficazes para a diminuicao
dos impactos ambientais e reducdo de custos. O aproveitamento de residuos
industriais como matéria-prima destinados a construcao civil, vem se consolidando
como uma alternativa viavel do ponto de vista técnico, ambiental e econébmico, pois
tende a minimizar ou até mesmo eliminar estes residuos.

O desenvolvimento da reciclagem vem buscando assiduamente uma melhoria
na qualidade de vida do ponto de vista ambiental, reduzindo assim, os residuos
gerados pela atividade industrial. Sendo assim, as diversas industrias vém buscando
opc¢Oes para diminuir os custos visando a redugdo dos impactos ambientais e 0
aumento da credibilidade perante o mercado consumidor. (SILVA, 2005 apud
SANTOS, 2008)

O uso de novos materiais na industria da construcdo civil, sobretudo os
materiais provenientes de residuos industriais, tem sido cada vez mais intenso.
Existem pelo menos duas razées basicas que induzem a essa realidade: a primeira
deve-se ao grande volume de materiais que a constru¢do civii demanda, e a
segunda é devido a vinculacdo do tema, a valorizacdo e ao uso de residuos
industriais no setor da construcao civil e na area de prote¢cdo ambiental (MARGON,
2002).

A queima do carvdo mineral em caldeiras, além de gerar vapor, também
produz residuos durante o processo, ou seja, produtos da combustdo do carvéao,
conhecidas como cinzas.

A indastria da construgdo civii € normalmente o maior usuario dos
subprodutos do carvao mineral. Eles estdo sendo cada vez mais usados como
material aditivo ao concreto para obter melhores propriedades de produtos frescos e
endurecidos. O uso de cinzas volantes modifica a composi¢cédo da pasta de cimento,
influencia a hidratacdo e a microestrutura de argamassas e pastas, a permeabilidade
e a resisténcia do concreto [POON, 1997].

A primeira utilizagdo da cinza volante de carvao mineral, como agente

cimentante no concreto, data de 1936 nos Estados Unidos. No Brasil, onde ha
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normalizagdo para o uso da cinza do carvdo mineral produzida em usinas
termelétricas em cimentos compostos, 0 emprego sistematico de cinza volante como
pozolana iniciou na década de sessenta, com a construcdo das estruturas de
concreto do aproveitamento hidrelétrico de Jupia (POZZOBON, 1999)

Pozolanas séo todos aqueles materiais inorganicos, naturais ou artificiais, que
adquirem resisténcia mecéanica quando entram em contato com &gua, onde ha
hidroxido de calcio ou materiais que produzem este, como exemplo o cimento
Portland em sua hidratacao.

Cinzas volantes sao subprodutos resultantes da combustéo do carvao mineral
em caldeiras. Para as empresas geradoras, este residuo torna-se um problema em
relacdo ao descarte final. Desta forma, se faz necessario estudar aplicacbes
tecnolégicas para essas cinzas. A reutilizacdo de cinzas na formulacdo de
argamassas e concretos é uma alternativa interessante, visto que este material
possui atividade pozolanica.

Por suas caracteristicas fisico-quimicas, o uso desses subprodutos obtidos na
gueima do carvao mineral é associado a produtos que contenham hidréxido de
calcio [Ca(OH),]. Estes sao geralmente a cal hidratada e/ou cimento Portland, que
misturados com as cinzas de carvao e em presenc¢a de agua reagem quimicamente,
combinando o hidroxido de calcio dos aglomerantes com oOxido de silicio (SiO) na
fase vitrea das cinzas e, no caso de associacdo com o cimento Portland, resultando
o silicato de célcio hidratado (C-S-H) que melhora as caracteristicas de desempenho
do compoésito (MARGON, 2002).

Diversas pesquisas foram desenvolvidas envolvendo subprodutos de carvao
mineral para seu aproveitamento em artefatos da indastria civil. Na regido norte,
sobretudo, no estado do Pard, devido as poucas unidades geradoras de vapor a
carvao existentes, os trabalhos envolvendo o reaproveitamento de cinzas ainda séo
embrionarios e inovadores. Tancredi (2010) estudou as propriedades do concreto
com adicdo de cinzas em substituicdo ao cimento Portland, mostrando ser viavel a
utilizacdo desse residuo. Rocha Janior (2011) realizou a caracterizacdo fisica,
guimica e mineralogica da cinza volante utilizando-a na sintese de zedlitas, obtendo
resultados satisfatérios. Silva (2009) estudou a influéncia da cinza volante na pasta
de cimento e concluiu que esta cinza volante mostrou-se interessante para a
utilizacdo como pozolana em mistura com o cimento. Assim, este trabalho tem como

objetivo o estudo da incorporacdo de cinzas volantes, provenientes da queima do
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carvao mineral em caldeiras de uma refinadora de alumina, em substituicdo parcial
do cimento na formulacdo de argamassas.

O processo de queima do carvao mineral da industria de alumina em estudo &
realizado em fornalhas de leito fluidizado circulante, conforme Figura 1.1, com
gueima de carvao de 32t/h e disponibilidade de producgao de vapor de 240t/h.

De acordo com Santana (2002) o processo de combustédo em leito fluidizado
produz de 50 a 95% de cinzas volantes e de 5 a 10% de cinzas de fundo, conforme

0 carvao e a granulometria utilizados.

Desenho 1.1: Caldeira de leito fluidizado circulante da refinadora de alumina em

estudo
Fonte: SIQUEIRA, 2008

1.10BJETIVOS

1.1.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo do efeito da substituicao
parcial do cimento Portland por cinza proveniente da combustdo de carvao mineral
de caldeiras de leito fluidizado circulante, da empresa Alunorte, nas propriedades de

argamassas para uso na construcao civil.

1.1.2 Especificos

1. Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da cinza;
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2. Produzir argamassas com cinza volante nos teores de 10, 20, 30, 40 e 50%
como substituto do cimento, além de argamassa sem adicao;

3. Avaliar o desempenho das argamassas produzidas através de ensaios de
resisténcia a compressao;

4. Avaliar as caracteristicas das argamassas com andlises de difracdo de raios
X, microscopia eletrénica de varredura, absor¢do de agua, massa especifica

aparente e porosidade aparente;
1.2 JUSTIFICATIVA
- Ambiental

A construcao civil, até agora, tem-se alimentado, em grande escala de
recursos naturais e fontes de energia ndo renovaveis, e para que continue a
desenvolver-se de forma sustentavel, € necessario que o atual modelo seja
substituido por outro que priorize economizar estes recursos, evitar desperdicios,
reduzir a geracao de residuos e recicla-los, sempre que possivel.

A reciclagem é de fundamental importancia para a reducdo do impacto
ambiental e vem se mostrando ser uma alternativa interessante para a utilizacao dos
residuos pela industria da construcdo civil, desenvolvendo materiais que atendam
aos padrdes técnicos, melhorando suas propriedades e ndo oferecendo riscos ao
meio ambiente (SILVA, 2005)

- Tecnoldgica

Segundo Pozzobon (1999) a cinza volante é empregada em maior quantidade
na fabricacdo de cimento Portland composto, como substituicdo parcial do clinquer e
na producédo de concretos e argamassas, como substituicdo parcial do cimento.

O principal efeito da cinza é o “efeito de p6 finamente dividido”. A cinza
volante aumenta o espaco disponivel na estrutura criada pelas particulas de
cimento, aumentando assim a hidratacdo do cimento. Com o0 progresso da
hidratacdo do cimento, as particulas de cinza volante reagem quimicamente com

Ca’*, OH e SO.* para formar produtos de hidratacdo adicionais. Silicato de célcio
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hidratado, aluminato de calcio hidratado e aluminosulfato de calcio hidratado s&o
positivamente identificados (XU, 1993).

Por este motivo, uma busca na literatura mostra que varios trabalhos sobre o
emprego das cinzas volantes na industria da construcédo civil foram realizados,
obtendo resultados satisfatorios em relacdo as propriedades de argamassas e

concretos contendo esse residuo.

- Econbmica

Um dos graves problemas sociais e ambientais, relacionado ao desenvolvimento
industrial, sem duavida, é a disposicao de residuos em areas pouco adequadas. Por
conseguinte, paralelamente ao desenvolvimento tecnolégico devem-se incluir
alternativas que visem a minimizacado na disposicéo de residuos em grandes areas,
como o reaproveitamento desses subprodutos produzidos pelas empresas,
consumindo, desta forma, menos energia e matéria-prima, além de produzir
materiais mais econdémicos, agregando valor a um material que antes seria apenas
estocado.

A gestado corporativa de aterros destinados a deposicéo de residuos industriais e
minerais ainda € uma pratica comum no Brasil. Entretanto, ndo é a Unica solugéo
para o seu correto gerenciamento, tendo em vista que as alternativas de reciclagem
de residuos estdo ganhando crescente importancia na producao industrial. Além da
reduzida demanda de &reas para a disposi¢cado final dos residuos e as restricées
ambientais cada vez maiores, a reciclagem pode também ajudar na reducdo do
custo do tratamento do residuo antes da sua disposicao e, consequentemente, na

preservacao dos recursos naturais e de energia (SCANDOLARA, 2010).

- Regional

Além das justificativas acima citadas é importante destacar o aspecto regional
no desenvolvimento deste trabalho. A revisdo da literatura mostrou nédo haver
trabalhos envolvendo cinzas de carvdo mineral para producdo de argamassa
utilizada na construcdo civil na Regido Norte, sendo este, portanto um trabalho

pioneiro nesta regiao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ARGAMASSAS

As primeiras misturas de sucesso na jungédo de blocos de alvenaria foram
batizadas com o nome de argamassa: misturas de cal, agua e areia para
construcées [GUIMARAES, 1997].

A argamassa pode ser definida como uma mistura homogénea de agregado
miudo, aglomerante inorganico e 4gua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com
propriedades de aderéncia e endurecimento.

As argamassas podem ser classificadas em argamassas mistas ou simples,
de acordo com o tipo de aglomerante. As argamassas mistas contem mais de um
aglomerante (cimento e cal), enquanto as argamassas simples sdo compostas de
apenas um aglomerante (cimento).

As aplicacbes das argamassas estdo diretamente ligadas a quantidade de
aglomerantes empregados, a granulometria da areia e a quantidade de agua
adicionada. Na construcao civil, as argamassas séao utilizadas para assentamento de
alvenarias, revestimento de alvenarias (chapisco, emboco e reboco), revestimento
de pisos (contrapisos), assentamento de revestimentos diversos (ceramicas, rochas,
etc.), além de outros (RIBEIRO et al, 2002).

Segundo Scandolara (2010), a argamassa deve ter custo reduzido,
plasticidade, aderéncia, retencdo de agua, homogeneidade, compacidade,
resisténcia a infiltracdo, a tracdo e a compressdo e durabilidade. Cada tipo de
emprego exige diferentes caracteristicas e propriedades que podem ser melhoradas
com a inclusédo de minerais e aditivos quimicos.

Os tipos e a quantidades relativas desses componentes sdo chamados de
tragcos e constituem fatores determinantes para as propriedades de uma argamassa.
O aglomerante € o principal componente de uma argamassa, pois é ele que contém
0S compostos quimicos que deflagram o processo de hidratacdo. Sintetizando, a
qualidade de uma argamassa depende das caracteristicas de seus componentes e a

proporcao da mistura entre eles. (BAUER, 1979 apud SCANDOLARA, 2010).
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2.2 AGLOMERANTES

Aglomerante € um material ligante, em geral pulverulento, empregado na
producdo de uma pasta (mistura de aglomerantes e agua) promovendo a unido entre
0s graos do material inerte (agregado). S&o utilizados na obtencédo de argamassas e
concretos.

Os aglomerantes podem ser classificados, quanto ao seu principio ativo, em:

I. Aéreos: sdo os aglomerantes que endurecem pela acdo quimica do CO; no
ar, como por exemplo, a cal aérea.

Il.  Hidraulicos: sdo os aglomerantes que endurecem pela acdo exclusiva da
dgua, como por exemplo, a cal hidraulica e o cimento Portland. Este
fendmeno recebe o nome de hidratacéo.

II. Poliméricos: sdo os aglomerantes que tem reacao devido a polimerizagcéo de

uma matriz, como por exemplo, as resinas acrilicas.

O principal aglomerante utilizado na producdo das argamassas e concretos € o
cimento, conhecido mundialmente como cimento Portland. Dentre os varios tipos de
aglomerantes, o cimento Portland e as pozolanas serdo objetos de andlise nesta

secao.

2.2.1 Cimento portland

2.2.1.1 Histoérico

A palavra CIMENTO é originada do latim CAEMENTU, que designava na
velha Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do
cimento remonta ha cerca de 4.500 anos. Os assirios e babilénios usaram a argila,
gue tinha pouca resisténcia. Os imponentes monumentos do Egito antigo ja
utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado, mais rigida e
resistente. As grandes obras gregas e romanas, como o Pantedo e o Coliseu , foram
construidas com o uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou
das proximidades da cidade italiana de Pozzuoli , que possuiam propriedades de
endurecimento sob a acdo da agua. (BATTAGIN, 2009)
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O espirito de pesquisa do Renascimento levou o homem a redescobrir 0s
materiais de ligacdo, mas ndo ha registros precisos de sua preparacao até o século
XVIII. O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés
John Smeaton.

O engenheiro, encarregado de construir o farol de Eddystone, ao largo da
costa de Corn na Inglaterra, procurava um aglomerante que endurecesse mesmo
em presenca de agua, de modo a facilitar o trabalho. Em suas tentativas, verificou
gue uma mistura calcinada de calcario e argila tornava-se, depois de seca, tao
resistente como as pedras utilizadas nas construgdes. Entretanto foi o pedreiro
Joseph Aspdin, em 1824, quem patenteou a descoberta, batizando-a de cimento
Portland, numa referencia a Portlandstone, tipo de pedra arenosa muito usada em
construcdes na regido de Portland, Inglaterra. No pedido de patente constava que o
calcério era moido com argila, em meio Umido, ate se transformar em po. A 4gua era
evaporada pela exposicdo ao sol ou por irradiacdo de calor através de cano com
vapor. Os blocos da mistura seca eram calcinados em fornos e depois moidos bem
finos (TAYLOR, 1967 apud SILVA, 2006).

Somente em 1845 um cimento do moderno tipo Portland comecgou a ser
manufaturado em escala industrial e, ao longo do tempo, o produto passou por
varios melhoramentos.

O cimento atual € uma combinacado quimica de calcio, silica, ferro e aluminio,
gue passa por complexos processos industriais. Sua composicdo basica é
praticamente a mesma desde os tempos de Aspdin, apesar de haver diferencas
devido as modernizacdes do processo e das matérias primas utilizadas. A
denominacédo cimento portland é genericamente utilizada até hoje, e ndo representa

nenhuma marca comercial.

2.2.1.2 Historico no Brasil

A implantacdo da industria cimenteira no Brasil se divide em duas fases: fase
pioneira e fase industrial. A fase pioneira teve suas raizes no fim do século XIX,
quando a populacdo em crescimento passou a demandar um aumento nas obras
publicas e residenciais.

A primeira tentativa de aplicar os conhecimentos relativos a fabricacdo do

cimento Portland ocorreu aparentemente em 1888, quando o comendador Antbnio
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Proost Rodovalho, empenhou-se em instalar uma fabrica em sua fazenda em Santo
Antbnio, Estado de Sao Paulo. Posteriormente, varias iniciativas esporadicas de
fabricacdo de cimento foram desenvolvidas. Assim, chegou a funcionar durante trés
meses em 1892 uma pequena instalacado produtora na ilha de Tiriri, na Paraiba. A
usina de Rodovalho operou de 1897 a 1904, voltando em 1907 e extinguindo-se
definitivamente em 1918. Em Cachoeiro do Itapemirim, o governo do Espirito Santo
fundou, em 1912, uma fabrica que funcionou até 1924, sendo entdo paralisada,
voltando a funcionar em 1936, apds modernizacao (BATTAGIN, 2009).

Estes precursores ndo chegaram a implantar definitivamente a indastria do
cimento no Brasil por razdes que vao da deficiéncia técnica as condicdes
econOdmicas adversas.

No entanto, em 1924 houve a implantacdo pela Companhia Brasileira de
Cimento Portland de uma fabrica em Perus, Estado de S&o Paulo, cuja construcao
pode ser considerada como o marco da implantacdo da industria brasileira de
cimento. As primeiras toneladas foram produzidas e colocadas no mercado em
1926. Inaugurava-se a fase industrial do cimento brasileiro. O cimento consumido no
Brasil era, entdo, quase todo importado, quadro que s6 comecou a mudar em 1929,
como reflexo da depressédo econdmica e do crescimento da producé&o nacional. A
producdo nacional foi gradativamente elevada com a implantacdo de novas fabricas
e a participacdo de produtos importados oscilou durante as décadas seguintes, até
praticamente desaparecer nos dias de hoje.

Atualmente séo fabricados no Brasil, cinco tipos de cimento Portland: Portland
Comum, Portland Composto, Portland de Alto Forno, Portland Pozolanico e Portland

de Alta Resisténcia Inicial.

2.2.1.3 Defini¢ao

O cimento Portland é um material pulvurulento, constituido de silicatos e
aluminatos de calcio com inUmeras propriedades e caracteristicas, que ao serem
misturados com agua, hidratam-se, sendo capazes de desenvolver elevada
resisténcia mecanica ao longo do tempo.

A fabricacdo do cimento Portland, conforme mostra o Fluxograma 2.1, é
resultante da moagem de um produto denominado clinquer, obtido pelo aquecimento

de uma mistura de carbonato de calcio (calcario) e aluminosilicato (argila) ou outros
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materiais de composicdo quimica semelhante e reatividade suficiente, a uma
temperatura em torno de 1450°C. Ocorre fusdo parcial e nodulos de clinquer sédo
produzidos. O clinquer, depois de resfriado, é misturado com uma pequena
porcentagem de sulfato de calcio (CaSO,) finamente moidas, para fazer o cimento.
A adicdo de sulfato de calcio, comumente conhecido como gipsita, feita apds a
clinquerizacdo (4% em média), tem a finalidade de regular o tempo de inicio da

pega.

Calcério Argila

Gesso

Cimento
Portland

\ 4

Forno Moagem |

Pré-aquecedor

Clinquer

Fluxograma 2.1: Fabricacdo do cimento Portland
Fonte: O AUTOR, 2011

7

Quando ocorre deficiéncia de silica na argila, € necessaria a utilizacdo da
areia como corretivo da mistura crua. Analogamente, a deficiéncia do ferro é suprida
utilizando-se minério de ferro (hematita) (RIBEIRO et al, 2002)

2.2.1.4 Composicdo Quimica do Cimento Portland

Como visto anteriormente as matérias-primas utilizadas na fabricacdo do
cimento Portland consistem principalmente de calcario, silica, alumina e 6xido de
ferro. Estes compostos interagem entre si no forno formando uma série de produtos
mais complexos e, com excec¢ado de um pequeno residuo de cal que nao teve tempo
suficiente para reagir, € atingido um estado de equilibrio quimico. No entanto, este
equilibrio ndo é mantido durante o resfriamento, e a velocidade de resfriamento
influencia o grau de cristalizacdo e a quantidade de material amorfo presente no
clinquer frio. As propriedades deste material amorfo, conhecido como fase vitrea,
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diferem consideravelmente daquelas dos compostos cristalinos com uma
composicdo quimica nominalmente similar. (NEVILLE, 1997)

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢cdo quimica do clinquer de cimento
Portland.

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica do clinquer de cimento Portland

Formula Abreviacéao Composicao
Oxido de calcio CaO C 59-67
Silica SiO, S 16-26
Alumina Al,O3 A 4-8
Hematita Fe,Os F 2-5
Magnésia MgO M 0,8-6,5
Oxido de sddio Na,O N 0-1,5
Oxido de K20 K 0-1,5
potassio
SO; SO, S 0,5-1,2

Fonte: Almeida e Kattar (1997) apud Magalhaes (2007)

No processo de fabricacdo do clinquer ocorrem combinacfes quimicas das
matérias-primas, que conduzem a formacgdo dos compostos do cimento Portland,
cujas proporcdes sao obtidas através de analise quimica. A Tabela 2.2 mostra os

principais compostos do cimento Portland.

Tabela 2.2: Principais Compostos do cimento Portland

Nome do Composto Composicéo em Oxidos Abreviagbes
Silicato Tricalcico (Alita) 3Ca0.SiO, CsS
Silicato Dicalcico (Belita) 2Ca0.SiO; C,S

Aluminato Tricalcico (Celita) 3Ca0.AlLO3 CsA
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Nome do Composto Composicéo em Oxidos AbreviagcOes
Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0. Al;,03.Fe;03 C4AF
(Ferrita)

Fonte: Almeida e Kattar (1997) apud Magalhdes (2007) adaptado

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas das principais fases

mineraldgicas presentes no cimento Portland:

a) Silicato tricalcico (C3S)

Também denominado alita, é o principal silicato comumente encontrado nos
clinqueres de cimentos Portland industriais, constitui cerca de 50 — 65% de sua
massa. Reage rapidamente com a agua desprendendo grande quantidade de calor
(da ordem de 160 cal/g, para o composto puro) contribuindo para a resisténcia as
idades de 10 h a 20 h até 28 dias. O calor desenvolvido em sua reacdo de
hidratacdo é de intensidade média.

b) Silicato dicalcico (C,S)

Também denominado belita, constitui de 15 — 25% do clinquer. Reage mais
lentamente com a agua desprendendo menor quantidade de calor (da ordem de 62
cal/g, para o composto puro) contribuindo para a resisténcia a idade de 28 dias ou
mais, A estrutura da belita nos cimentos industriais é irregular, mas os vazios
interticiais formados sdo muito menores do que no C3S, e isto torna a belita muito

menos reativa do que a alita.

Fase Intersticial

A fase intersticial do clinquer é originada da cristalizacdo, durante o
resfriamento da fase liquida, e tem um importante papel no processo de
clinquerizagdo; quer fisico-quimico, favorecendo e acelerando as reacdes de

formacéo dos silicatos, quer fisico-mecanico, regendo o mecanismo da granulacéo
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do clinquer e influindo na formagé&o de anéis no forno de cimento. A fase intersticial é
formada essencialmente por C3A e C,AF. (MAGALHAES, 2007).

c) Aluminato tricalcico (CzA)

E o principal aluminato do clinquer de cimento Portland, constitui cerca de 4 —
8%. Reage muito rapido com a agua desprendendo grande quantidade de calor (da
ordem de 300cal/g, para o composto puro) contribuindo para o tempo de 24 h para a
resisténcia, tornando o material inacessivel para o trabalho, com isto adiciona-se
gesso ao clinquer, para que este reaja com o CzA formando um composto
intermediario, o que faz aumentar o tempo de pega. O C3A ajuda na obtencdo de

cimento a baixas temperaturas, pois € um fundente.

d) Ferroaluminato tetracélcico (C4AF)

O ferroaluminato tetracalcico constitui de 3 — 8% do clinquer do cimento
Portland. Também é fundente, desprendendo pouco calor (da ordem de 100cal/g,
para o composto puro) e contribui muito pouco para a resisténcia do concreto.

A Figura 2.1 a seguir mostra as principais fases do cimento Portland, segundo
Ballin e Graham (2004).

Inchudies 3

A\l

Figura 2.1: Principais fases do cimento Portland
Fonte: BALLIN e GRAHAM, 2004
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A Tabela 2.3 apresenta algumas caracteristicas das principais fases

mineraldgicas presentes no cimento Portland:

Tabela 2.3: Caracteristicas das principais fases mineralégicas no cimento Portland

o Velocidade o
Resisténcia Calor de q Resisténcia a
e
Componente mecanica hidratacéao ' . agressividade
hidratacéo
C3S Alta inicial Médio Média Média
C2S Alta final Baixo Lenta Grande
C3A Nenhuma Elevado Réapida Pequena
CAAF Nehuma Médio Média Indiferente

Fonte: Adaptado de Taylor (1992)

2.2.1.5 Hidratagéo do cimento Portland

De acordo com Carvalho (2002), a hidratacdo do cimento Portland pode ser
analisada, como a soma das reac6es dos varios compostos individuais do cimento,
que ocorrem simultaneamente. Com a introducdo de &gua, os componentes do
cimento comecam a se hidratar, formando compostos que, em sua maioria, Sao
silicatos de calcio hidratado (CSH). Estes comecam a formar uma rede micro
estrutural coesiva, se desenvolvendo com o aumento do niumero de hidratos.

No processo de hidratacdo do cimento Portland, de acordo com Peruzzi
(2002), os principais produtos (fases solidas principais) geralmente presentes na
pasta sao: Silicato de Calcio Hidratado, a Portlandita (CH), e os Sulfoaluminatos.

O contato do cimento com a 4gua gera o processo de hidratacdo dos seus
componentes, principalmente os silicatos como silicato tricalcico e silicato dicalcico,
que liberam hidréxido de calcio em grande quantidade. Sua formacéo pode ser
representada, de acordo com Mehta e Monteiro (1994), através das equacdes

abaixo.

2 C3S + 6 HyO — C3S,.3H,0 + 3 Ca(OH), 2.1)
2 C,S+4H,0— C3S,.3H,0 + Ca(OH)z (2.2)
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Segundo Neville (1997), as reacdes que fazem com que o cimento se torne
um agente ligante ocorrem na pasta de agua e cimento. Na presenca de agua, 0s
silicatos e aluminatos que fazem parte da composicédo quimica do cimento, formam
produtos de hidratacdo, representados esquematicamente na Figura 2.2, onde 0s
pontos cheios representam as particulas de gel, os espacos interticiais sdo 0s poros
de gel e os marcados com C s&o os poros capilares, e que, com o transcorrer do

tempo, dao origem a uma massa firme e resistente, a pasta de cimento endurecida.

Figura 2.2: Produtos da hidratacdo do cimento
Fonte: NEVILLE, 1997

Os compostos ndo hidratam a mesma velocidade. Os aluminatos hidratam
muito mais rapidamente do que os silicatos. A perda de consisténcia e a
solidificacdo sdo amplamente determinadas por reacfes de hidratacdo envolvendo
os aluminatos (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

De acordo com Mehta & Monteiro (1994), a fase silicato de célcio hidratado,
abreviada para C-S-H, constitui cerca de 50 a 60% do volume de sélidos de uma
pasta de cimento Portland completamente hidratado, sendo responséavel pela alta
resisténcia mecéanica a compressao da mesma.

A morfologia das placas varia de fibras pouco cristalinas a uma malha
reticulada (DAL MOLIN, 1995). A Figura 2.3 apresenta os cristais de C-S-H na
pasta de cimento com trés dias de idade, através da micrografia eletrénica de

varredura.
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Figura 2.3: Cristais de C-S-H
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 1994

Os cristais de hidréxido de célcio, na quimica do cimento abreviados por CH,
sdo grandes e frageis, constituindo de 20 a 25% do volume de soélidos da pasta
hidratada. Ao contrario do CSH, o CH nao contribui potencialmente para a
resisténcia mecanica da pasta endurecida. Além disso, a presenca de uma
guantidade consideravel destes cristais no cimento Portland tem um efeito
desfavoravel sobre a resisténcia quimica a solu¢des acidas, em razdo da sua alta
solubilidade. (MEHTA E MONTEIRO, 1994)

Morfologicamente, a portlandita, nas primeiras idades apds a hidratacao,
apresenta-se como uma “placa fina hexagonal’, de tamanho consideravel. A
medida que hidratacdo prossegue, os depdsitos de CH crescem muito, alterando
sua morfologia: as placas perdem seu contorno hexagonal e invadem e englobam
outras regides da pasta contendo gel e outros constituintes. A pasta madura €,
entdo, caracterizada por extensos depdsitos deste material, facilmente
reconheciveis (DIAMOND, 1976). A Figura 2.4 mostra os cristais de Ca(OH),

através da microscopia eletronica de varredura, segundo Mehta e Monteiro, 1994.
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Figura 2.4: Cristais de hidroxido de calcio.
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 1994.

Os sulfatoaluminatos de calcio ocupam de 15% a 20% do volume de sélidos na
pasta endurecida e, segundo Mehta e Monteiro (1994) desempenham papel menor
nas relacdes estrutura-propriedade. Durante os primeiros estagios de hidratacdo a
relacdo ibnica sulfato/alumina da solucdo favorece a formacdo de trissulfato
hidratado, conhecido com etringita. Em pastas de cimento Portland comum, a
etringita transforma-se, eventualmente, em monossulfato hidratado, cuja presenga
torna o concreto vulneravel ao ataque por sulfato.

Os principais produtos da hidratacdo presentes na pasta de cimento s&o

mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Produtos da hidratagéo do cimento Portland

Produto Quantidade Formas

Silicato de calcio hidratado 50% a 60% do volume de Pequenos cristais
(C-S-H) sélidos fibrilares

Portlandita Ca (OH), ou CH 20% a 25% do volume de Cristais prismaticos

solidos grandes hexagonais
Sulfoaluminatos 15% a 20% do volume de Cristais prismaticos
solidos aciculares

Fonte: Mehta e Monteiro (1994)
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Outros compostos podem estar presentes na pasta hidratada. O hidrato de
aluminato tetracélcico, 4Ca0.Al,03.13H,0 ou C4AH;3, € encontrado em pastas de

cimento, onde um baixo teor de gesso foi empregado (LARANJEIRA, 1991).

2.2.1.6 Tipos de cimento Portland

No Brasil, e em muitos paises com producdo expressiva, sdo produzidos
diversos tipos de cimento Portland, diferentes entre si, principalmente em funcéo
de sua composicao, resultando no desenvolvimento de caracteristicas mecanicas,
fisicas e quimicas variadas.

De acordo com Souza e Ripper (1998) a escolha do tipo de cimento mais
adequado a uma determinada obra ou servico a executar requer o bom
conhecimento das caracteristicas dos diversos tipos disponiveis no mercado. Os
principais tipos oferecidos no mercado, ou seja, 0s mais empregados nas diversas
obras de construcado civil sdo mostrados na Tabela 2.5, e a Tabela 2.6 expde a

constituicdo dos cimentos Portland normatizados no Brasil.

Tabela 2.5: Tipos de cimento Portland

Designacdes Classes Normas ABNT
CPI-25
Cimento Portland comum CP1-32 NBR - 5732
CP1-40
CPI-S-25
Cimento Portland comum
_ CPI-S-32 NBR — 5732
(com adicdes)
CP1-S-40
CPIIl-E-25
Cimento Portland composto
) CPIl-E-32 NBR — 11578
(com escoria)
CPIl-E-40
Cimento Portland composto CPII-Z2-25
NBR — 11578

(com pozolana) CPIl-Z-32
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CPIl-Z-40

Designagﬁes C|aSSGS Normas ABNT
CPIl-F-25

Cimento Portland composto

. CPII-F-32 NBR — 11578

(com filler)
CPIl-F-40
CPIlI-25

Cimento Portland de alto forno CP Il - 32 NBR — 5735
CPIlI-40
CPIV-25

Cimento Portland pozolanico NBR — 5736
CP IV =32

Cimento Portland de alta
CPV - ARI NBR — 5733

resisténcia inicial

Fonte: Souza e Ripper (1998)

Tabela 2.6: Composicéo dos cimentos Portland normatizados no Brasil

Classes Clinquer + Escéria Pozolana Materiél
Gesso carbonatico

CP I 100% 0%
CPI-S 95 - 99% 1-5%
CPII-E 56 — 94% 6 — 34% 0% 0-10%
CPIl-2Z 76 —94% 0% 6 —-14% 0-10%
CPIl-F 90 — 94% 0% 0% 6 —10%
CP 1l 25 - 65% 35 -70% 0% 0-5%
CPIV 45 — 85% 0 % 15 -50% 0-5%
CPV - ARI 95 - 100% 0% 0% 0-5%

Fonte: Zampieri (1993), adaptado
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2.2.2 Pozolanas

Uma categoria de aglomerantes especiais sdo as pozolanas, que segundo
Lea (1971) sédo definidas como materiais que possuem em sua composicao silicatos
ou silico-aluminatos amorfos com nenhuma ou pouca atividade aglomerante, mas
gque quando em contato com a agua e em temperatura ambiente reagem com o
hidréxido de célcio formando componentes com propriedades cimentantes.

As pozolanas sdo normalmente utilizadas de duas formas: como substitui¢ao
parcial do cimento ou como adicdo em teores varidveis em relacdo a massa ou
volume do cimento. (SILVEIRA, 1996 apud SANTOS, 2006)

O principal produto da reacdo entre a pozolana e o hidréxido de calcio € o
silicato de célcio hidratado, podendo também haver a formacédo de aluminatos de
calcio hidratado. A precipitacdo do C-S-H ocorre pela dissolu¢do da pozolana em
meio alcalino com sua combinacdo com os fons Ca** presentes em solugéo (JOHN
et al, 2003)

A reagcdo entre a silica ativa e o hidroxido de calcio, de uma forma
simplificada, € mostrada na equacéao 2.3.

2S + 3CH— C3S;H3 (2.3)

As pozolanas, isoladamente, ndo possuem capacidade aglomerante e
necessitam de uma fonte de calcio. No entanto, o calcio pode estar presente nas
pozolanas, existindo em alguns paises pozolanas com mais de 25% de calcio.

Quanto a origem, as pozolanas podem ser classificadas em naturais e
artificiais. As pozolanas naturais sdo aquelas de origem vulcanica, geralmente de
carater petrografico acido ou de origem sedimentar com atividade pozolanica. Ja as
pozolanas artificiais sdo materiais resultantes de processos industriais, como a cinza
volante, cinza de casca de arroz entre outras, ou provenientes de tratamento
térmico, como as argilas.

A norma ABNT NBR 12653 classifica os materiais pozolanicos em trés
classes sendo: Classe N que s&o as pozolanas naturais e artificiais, considerando as

argilas calcinadas; Classe C, sdo as cinzas volantes resultantes da queima do
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carvdo mineral, e classe E sdo aquelas que ndo se enquadram nas classes
anteriores.
Segundo GUEDERT (1989) apud SANTOS (2006), o uso de pozolanas em
adicdo ao cimento confere, ao concreto e argamassa, caracteristicas como:
I.  Menor calor de hidratacdo, pela troca de rea¢des exotérmicas (hidratacéo do
cimento), por reacfes atérmicas (pozolanicas);
[I.  Melhor resisténcia ao ataque acido em funcdo da estabilizacdo do hidroxido
de célcio oriundo da hidratacao do clinquer Portland e a formacéo de um C-S-
H com menor relagdo CaO/SiO, de menor basicidade;
[ll.  Maior durabilidade, contribuindo para a inibicdo da reacdo alcali-agregado e
diminuicdo do diametro dos poros da pasta hidratada, reduzindo o ataque do

material por substancias externas como cloretos e sulfatos.

Os materiais pozolanicos sdo compostos, principalmente de SiO, e Al,Os,
preferencialmente no estado vitreo.

Segundo a norma ABNT NBR 12653, os materiais pozolanicos devem estar
em conformidade com as exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas nas Tabelas
2.7 e 2.8, respectivamente.

Tabela 2.7: Exigéncias quimicas para materiais pozolanicos

Classes de material pozolanico
Propriedades

N C E
SiO,+Al,O3+Fe,03, % min. 70 70 50
SO3, % Max. 4 5 5
Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 1,5 1,5 1,5

Fonte: ABNT - NBR 12653/1992, adaptado
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Tabela 2.8: Exigéncias fisicas para materiais pozolanicos

Classes de material pozolanico
Propriedades

N C E

Material retido na peneira 45um, % max 34 34 34
indice de atividade pozolanica:
Com cimento aos 28 dias, em relacdo ao

_ 75 75 75
controle, % min.
Com cal aos 7 dias, em MPa 6 6 6
Agua requerida, % max. 115 110 110

Fonte: ABNT - NBR 12653/1992, adaptado

2.3 AGREGADO

Segundo Silva (1991) apud Cruz (2002) agregado € um conjunto de graos
naturais, processados ou manufaturados, que se apresentam em uma seqiéncia de
diferentes tamanhos, os quais, interligados por um material aglomerante, formam
argamassas ou concretos.

Os agregados constituem aproximadamente 70% do volume total dos
produtos em que sédo utilizados, desempenhando, em consequéncia, um importante
papel do ponto de vista do custo total dos mesmos, além de propiciarem uma menor
retracdo das pastas formadas por cimento e 4gua e aumentarem a resisténcia ao
desgaste superficial das argamassas e concretos (RIBEIRO ET AL, 2002)

A norma ABNT NBR 7211 define agregados miudos como areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos
graos passam pela peneira com abertura de malha 4,8 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha 0,075 mm.

A areia, conforme sua distribuicdo granulométrica e seu modulo de finura (MF),
de acordo com a NBR 7211, pode ser classificada como:
[.  muito finas — 1,35 < MF < 2,25;
II. finas—-1,71 <MF < 2,78;
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[ll.  médias — 2,11 < MF < 3,28;
IV. grossas — 2,71 < MF < 4,02.

2.4 RESIDUOS

Residuos s&do materiais resultantes de atividades humanas que se
apresentam nos estados soélido, semi-solido e liquido, ndo passiveis de tratamento
convencional.

Segundo a norma ABNT NBR 10004 os residuos sao classificados em:

Classe | — Residuos Perigosos
Classe Il — Residuos néo inertes
Classe Il — Residuos inertes.

Os residuos perigosos sdo aqueles cujo manuseio inadequado pode
apresentar riscos a saude publica ou ao meio ambiente, em virtude de serem
inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos.

Os residuos nédo inertes sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos classe | — perigosos, ou de residuos classe Il — inertes.
Podem ter propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua.

Os residuos classe Il sdo aqueles que, quando amostrados de forma
representativa, e submetidos a um contato estatico ou dinAmico com agua destilada
ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrées de potabilidade de agua.

O residuo industrial € o material resultante de processos industriais. Segundo
Missiaggia (2002) podem ser classificados em:

I. Reciclaveis: sdo aqueles que podem ser inseridos em um NOvVo processo para
serem transformados em um novo produto;

ll.  Nao-reciclaveis: sdo aqueles encaminhados para disposicéo final, geralmente
no solo, pois ndo puderam ser reciclados devido a fatores financeiros,

tecnoldgicos e sociais.

A recuperagcdo de materiais que agreguem valor comercial é, sem duvida,
uma alternativa interessante de se evitar os problemas de tratamento e disposi¢cao

final de residuos sélidos industriais.
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Segundo Gerber (1999), a necessidade de tratamento dos residuos surge
devido aos seguintes fatores:
e Escassez de &reas para a destinacgdo final dos residuos;
e Disputa pelo uso de areas remanescentes com a populacéo da periferia;
e Valorizacdo dos componentes dos residuos como forma de promover a
conservagao de recursos;

e Inertizagdo de residuos sépticos.

Quanto as razdes técnicas e econbmicas, a construcao civil esta entre os
setores que apresentam grande potencialidade para o aproveitamento de residuos
sélidos industriais. Isto se deve, basicamente, a necessidade de reducdo do custo
da construcéo (Cincotto e Kaupatez, 1988), ao grande volume de recursos naturais
consumidos e a grande diversidade de insumos usados na producao.

A Tabela 2.9 mostra alguns setores industriais e seus principais residuos que

podem ser usados para a fabricacdo de argamassa ou concreto.

Tabela 2.9: Setores industriais e seus respectivos residuos gerados

Indastria Residuo gerado
Termoelétrica Cinzas volantes e Cinzas pesadas
Alimenticia Casca de arroz
MetalUrgica Areia de fundicdo, escoéria de cobre e

escoria de aciaria elétrica de alto-forno

Téxtil Lodo téxtil

Fonte: Cruz (2002)

2.5 CARVAO MINERAL

O carvao mineral (Figura 2.5) € um combustivel natural féssil, resultante da
transformacdo da matéria vegetal de grandes florestas soterradas ha milhdes de
anos e sujeitas a acao da presséao, temperatura e bactérias. A pressao do solo, calor

e movimento da crosta terrestre produziram a destilacdo dos produtos gasosos dos
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pantanos para formar lignitos. A continua atividade subterranea propiciou a reducéo
progressiva do conteudo gasoso dos carvdes, resultando em carvées de diferentes
classificagcbes (rank): turfa, lignito, sub-betuminoso, betuminoso e antracito.
(RIBEIRO, 2002)

Figura 2.5: Carvao mineral
Fonte: COPELMI, 2011

Os principais elementos que constituem o carvao séo carbono e hidrogénio,
além de enxofre, nitrogénio, oxigénio e halogénios. O carbono, em funcdo do seu
elevado teor, € o principal elemento quimico no carvdo e esta estreitamente ligado
ao grau de carbonificagéo.

O carvdo mineral é bastante utilizado tanto para gerar energia elétrica em
usinas termelétricas quanto como matéria-prima para produzir aco nas siderurgicas.
Os altos-fornos dessas indastrias exigem um carvdo mineral de alta qualidade, que
nao possuam residuos: um carvdo com alto poder calorifero (que produz muito calor,
muita energia), com elevada concentragcdo de carbono. Além desses usos, do
carvdo mineral pode-se obter gas de uso doméstico (gas de rua). Existe o carvao
vegetal, produzido pelo homem através da queima de madeira e de uso bem menos
importante (padarias, restaurantes e residéncias), mas é o carvao mineral — que
também foi produzido pela queima de florestas, embora n&o pelo homem e sim pela
natureza, h4 milhdes de anos — que possui maior poder calorifero e tem uso
industrial intenso. Esse recurso natural — o carvdo mineral — aparece em terrenos
sedimentares, especialmente nos dos periodos carbonifero e Permiano, da era
Paleozoica. (PORTAL SAO FRANCISCO, 2009).
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Desde o século XVIII, durante a Revolu¢do Industrial, o carvdo mineral
comecou a ser utilizado em larga escala, como fonte para gerar energia para as
maquinas e locomotivas. Atualmente aproximadamente 40 % da eletricidade gerada
mundialmente é produzida através do carvao. A industria de ferro e aco mundial
também é fortemente dependente do uso do carvao.

De todos os combustiveis fosseis o carvdo é sem duvida o com maior reserva
no mundo. Foi estimado atualmente que ha mais de um trilhdo de toneladas de
carvdo em reservas economicamente acessiveis usando a atual tecnologia de
exploragdo de minas. Além de as reservas de carvdo serem grandes, elas sdo
geograficamente divididas, sendo espalhadas por centenas de paises em todos 0s
continentes. Essa grande quantidade de minas garante um reserva para um grande
periodo de exploracdo. Se o nivel de exploracdo mundial continuar como atualmente
as reservas sao suficientes para durar aproximadamente 250 anos.

Ainda mais, significativos avancos tecnoldgicos continuam a ser feitos de
modo a melhorar a eficiéncia do carvao, fazendo com que mais energia seja retirada
e utilizada de uma tonelada de carvdo. As reservas atuais de carvdo sdo mais do
que cinco vezes maior do que as reservas de petrdleo (de duracdo de
aproximadamente 45 anos) e mais do que trés vezes maiores das que de gas
natural (de duracéo de aproximadamente 70 anos).

Atualmente a principal aplicacdo do carvao mineral no mundo € a geracéo de
energia elétrica por meio de usinas termelétricas. Em segundo lugar vem a
aplicacédo industrial para a geracédo de vapor necessario aos processos de producao,
tais como secagem de produtos, ceramicas e fabricacdo de vidros. Um
desdobramento natural dessa atividade é a co-geracdo ou utilizacdo do vapor
aplicado a o processo industrial também para a producdo de energia elétrica. No
entanto, em todas essas atividades, séo gerados subprodutos resultantes da queima

de carvao conhecidades como cinzas de carvdo mineral.

2.5.1 Produtos da Combustao do Carvao Mineral

Produtos da combustdo do carvdo sdo os subprodutos gerados a partir da
gueima do carvdo mineral nos processos de combustdo pulverizada ou leito
fluidizado. Estes residuos sdo denominados de cinzas. No processo de queima, sdo

gerados os seguintes tipos de cinzas:
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— [Escorias: sdo resultantes da queima de carvao granulado em equipamentos
de pequeno porte, apresentam granulometria mais grosseira e blocos
sinterizados com altos teores de carbono incombusto, variando de 5 a 20%;

— Cinzas de fundo (pesadas): material que fica segregado no fundo das
fornalhas de combustdo pulverizada ou fluidizada, portanto de granulometria
maior. Apresenta teores de carbono incombusto variando de 1 a 5%

— Cinzas volantes (leves): resultam da combustéo de carvao pulverizado ou em
leito fluidizado. E o material de menor granulometria, constituido, em grande
parte, por particulas esféricas com dimensfes que variam entre 0.5 pm e
100 pum.

A utilizacdo das cinzas de carvdo como subproduto resulta em numerosos
beneficios, entre os quais podem ser citados: uma diminuicdo significativa da
necessidade de &reas destinadas aos aterros, a conservagdo de recursos naturais,
um ambiente mais limpo e seguro, a reducdo de emissédo de dioxido de carbono,
impulsé@o no desenvolvimento econdmico e a reducéo geral do custo de geracao de
eletricidade.

Em média 1 kg de carvao produz cerca de 150 g de cinzas, que por sua vez
contém entre 6 e 24 g de carvdao incombustivel. Cerca de 20% dos residuos
precipitam-se no fundo da camara de combustéo (cinzas de fundo), enquanto que 0s
80% restantes sdo compostos de particulas finissimas (cinzas volantes), que séo
recolhidas por meio de filtros especiais instalados ao longo do percurso de saida dos
gases de combustdo (CHERIAF e ROCHA, 1997).

No Brasil, a geracéo de cinzas de carvdo mineral € bastante elevada, estima-
se em quatro milhdes de toneladas por ano, e a tendéncia € que, esse valor
aumente devido ao desenvolvimento do setor industrial. Diante disso, a utilizagéao
desse subproduto na producdo de argamassas e concreto ajuda a minimizar ou
estocagem das cinzas geradas. Isto significa que, além de resolver um problema

ambiental, o uso das cinzas contribui para as constru¢des de menor custo.

2.5.1.1 Mecanismo de Formacéo das Cinzas

Segundo Lind (1999), os combustiveis soélidos contém constituintes

inorganicos que formam as cinzas durante sua combustdo. Estes componentes
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podem se encontrar no combustivel como particulas minerais inclusas — particulas
existentes nos intersticios moleculares do combustivel — particulas minerais
exclusas — particulas dispersas no combustivel sem apresentar ligagbes com a
matriz —, sais, e ligacdes organicas com a matriz hidrocarbonica do combustivel. A
formacdo das cinzas est4d relacionada com uma seqUéncia complexa de

mecanismos desencadeados pela combustéo do carvao, conforme Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema das diferentes transformac¢des que a matéria mineral pode

sofrer durante o processo de combustédo do carvao
Fonte: PAPROCKI, 2009

Particula de carvao

No primeiro regime de combustéo, a fracdo da matéria mineral disseminada
na matriz (carvao) nao perde quantidades consideraveis de massa por vaporizacao.
Entretanto, com o seu consumo e a consequiente exposicao das inclusdes minerais
a chama, importantes transformacdes se processam. Apds o desprendimento dos
volateis e o consumo do carbono, a superficie da particula recua e expbe as
inclusées minerais, que devido as altas temperaturas (1300 — 1600°C), fundem
formando pequenas goticulas, que podem se aglomerar e formar goticulas liquidas
maiores. Sendo estas responsaveis pela formacdo das particulas de cinzas,
apresentando geralmente caracteristicas esféricas, que por sua vez podem
aglomerar-se gerando particulas maiores ou sofrer expanséo, devido a formacéo de

gases no seu interior (PIRES, 2002).
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Gupta et al (1998) e Baxter (1993) indicam que o tipo de material
inorganico e as condicbes de combustdo sdo os fatores que irdo alterar a
producdo de cinzas, criando vapores, fumos e particulas maiores com diversas
composicoes

Na Figura 2.7 esta ilustrado o processo de formacgéo das cinzas definida por
Knudsen (2001), obtendo-se ao fim uma distribuicdo bimodal relacionada ao
tamanho das cinzas.
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Figura 2.7: Processo de formacgao das cinzas
Fonte: KNUDSEN, 2001

Esta distribuicdo bimodal é funcdo de duas classes de mecanismos
formadores das cinzas. A primeira engloba a formacao de particulas com diametros
maiores que um pm, geradas pela fragmentacdo do carvdo e a subsequente
coalescéncia destes fragmentos auxiliada pelos vapores. A segunda refere-se a
nucleacéo, condensacgéo e coagulacdo dos vapores dos sais alcalinos contidos no
carvao, gerando particulas submicrométricas (Kaer,2001 apud Baxter, 1998).

A segunda etapa € iniciada com as particulas de vapor agregando-se para
formar uma nova particula através de um processo de nucleacdo. Em sequéncia,
estas particulas formadas agrupam-se, passando de um estado ja liquido para solido

por um mecanismo semelhante a coagulacéo, e por isto assim definido. Parte deste
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vapor condensa-se e junta-se as particulas coaguladas para formar as cinzas

submicrométricas.

2.5.1.2 Importancia da Reciclagem de Cinzas de Carvao

Produzidos em todos os estagios das atividades humanas, os residuos, em
termos tanto de composicdo como de volume, variam em funcdo das praticas de
consumo e dos métodos de producdo. As principais preocupacoes estdo voltadas
para as repercussdes que podem ter sobre a saude humana e sobre o meio
ambiente (solo, &gua, ar e paisagens). Os residuos perigosos, produzidos sobretudo
pela industria, sdo particularmente preocupantes, pois, quando incorretamente
gerenciados, tornam-se uma grave ameaca ao meio ambiente.

A reciclagem de residuos pela industria da construgdo civil vem
desempenhando um papel importante para a sustentabilidade seja diminuindo o
impacto ambiental ou reduzindo os custos.

A industria da construgdo civil € normalmente o maior usuario dos
subprodutos do carvao mineral. Eles estdo sendo cada vez mais usados como
material aditivo ao concreto para obter melhores propriedades de produtos frescos e
endurecidos. O uso de cinzas volantes modifica a composi¢cédo da pasta de cimento,
influéncia a hidratacdo e a microestrutura de argamassas e pastas, a permeabilidade
e a resisténcia do concreto (POON, 1997).

A adicdo mineral incorporada ao cimento ndo é um processo recente,
originalmente incorporando pozolanas naturais a mistura e algum tempo depois,
cinzas industriais, com propriedades semelhantes as primeiras. As pesquisas
pioneiras com cinzas residuais datam de 1930 nos Estados Unidos (GARCIA et al,
2006).

Ao usar a cinza de carvao, em vez de estoca-las, evita-se a degradacéo
ambiental e os custos energéticos associados a mineragcdo de matérias-primas
virgens. Para cada tonelada de cinzas usadas no lugar de cimento portland cerca de
uma tonelada de diéxido de carbono € impedido de entrar na atmosfera da Terra.

Outra vantagem significativa da utilizacdo de cinzas volantes € que ele requer
menos agua do que o cimento portland, conservando um recurso limitado, ao

mesmo tempo, reduzindo a agua de um projeto e 0s custos dos equipamentos.
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Pozzobon (1999) afirma que dentre os residuos industriais originados, a cinza
do carvdo mineral ocupa lugar de destaque, por estar presente na maioria dos
processos de geracédo de energia. Segundo Depoi (2007), a necessidade de retirar o
baixo custo das cinzas geradas em termoelétricas fez com que fossem adotadas
praticas de disposicdo em areas improprias e sem as medidas de protecdo
necessarias. A lixiviagdo das cinzas gera a possibilidade de que elementos toxicos
possam ter acesso ao lencol freatico, contaminando atuais e potenciais fontes de
abastecimento de agua. Além disso, os elementos também podem entrar na cadeia
alimentar através das plantas.

O principal esfor¢co para a redugdo dos impactos ambientais decorrentes da
disposicdo das cinzas de carvdo no meio ambiente vem sendo direcionado no
sentido de avaliar as potencialidades das cinzas, para utilizacdo em diferentes
processos industriais.

Assim sendo, varios estudos sobre a utilizacdo de cinzas em processos
industriais vem sendo desenvolvido buscando minimizar o seu impacto no meio
ambiente. 1zidoro (2008) cita estudos como:

- Adsorcao de gases como SOy, NOy , Hg, tolueno e hidrocarbonetos

aromaticos.

- Remocéo de ions metalicos téxicos como Cu, Pb, Cd, Ni, Zn, Cr, Hg, As, Cs
e Sr.

- Remocéo de fosfato de 4guas residuarias.

- Adsorcdao de fluoretos de aguas residuarias.

- Adsorcao de corantes em solugdes aquosas.

- Remocéo de fenol em agua.

- Estabilizacao de solos.

- Sintese de materiais para remediagéo de solos.
- Extragcédo de metais valiosos.

- Extracdo de carbono n&o queimado.

- Desenvolvimento de tijolos macicos.

- Desenvolvimento de blocos e tijolos.

-Preenchimento de minas de carvao exploradas.
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- Aditivos em cimento e ceramicos.
- Ladrilhos e refratario.

- Sintese de zedlitas com alta capacidade de troca catibnica.

2.5.1.3 Cinzas volantes

O carvao é constituido basicamente por uma fracdo organica carbonosa as
quais diferentes quantidades e composicfes de matéria mineral inorganica, estao
associadas. Essa matéria mineral € predominantemente constituida de argilas, com
menores quantidades de quartzo, pirita, siderita e calcita (Stach, 1975).

Em funcdo das caracteristicas de queima a maior parte das cinzas produzidas
acompanham os gases de combustdo, e em funcao disso sdo chamadas de cinzas
volantes (ou leves) em contraste das cinzas pesadas (ou de fundo), que
permanecem na caldeira, sendo recolhida periodicamente através de processos
secos ou Umidos.

Cinzas volantes sao residuos obtidos por precipitagio mecanica ou
eletrostatica dos gases de exaustacado de esta¢cfes alimentadas de carvao.

E a mais comum entre as pozolanas artificiais. As particulas de cinzas
volantes possuem formato esférico (Figura 2.8) e tem uma finura muito acentuada,
com diametros compreendidos entre 1um e 150um. A superficie especifica varia, em
geral, de 250 m%kg a 550 m%kg (ALONSO E WESCHE, 1991, apud AZEVEDO,
2002).

A forma esférica das particulas é particularmente vantajosa sob o ponto de
vista da exigéncia de agua e a elevada superficie especifica indica que o material
apresenta uma elevada reatividade com o hidroxido de célcio (NEVILLE, 1995 apud
AZEVEDO, 2002)
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Figura 2.8: Formato das particulas de cinzas volantes
Fonte: AZEVEDO, 2002

A variagdo no tamanho das cinzas depende do tipo de equipamento utilizado
na sua coleta. Em instalacdes antigas, onde a coleta é feita através de coletores
mecanicos, a dimensdo das cinzas é superior a das provenientes de centrais mais
modernas, que utilizam precipitadores eletrostaticos ou filtros de mangas (ACI
Committee 232, 1996,apud AZEVEDO, 2002).

A norma americana ASTM C 618 classifica as cinzas volantes em dois tipos:
classe F e classe C. As cinzas volantes da classe F apresentam baixo teor de calcio
(menos de 10% de CaO) e sao obtidos da queima de antracito ou carvao
betuminoso e apresentam propriedades pozolanicas, mas ndo cimenticias. As cinzas
volantes da classe C apresentam alto teor de calcio (entre 10 e 30% de CaO) e sdo
produtos da queima de lignito ou carvdo sub-betuminoso e tem propriedades
pozolanicas e cimenticias.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a composicao quimica é determinada pelo
tipo de carvao utilizado e pela quantidade de material incombustivel presente no
mesmo.

Entretanto, a maioria apresenta como principais constituintes cristais de silica,
alumina Al,O3, Oxido férrico, Fe,03, e cal, CaO, além de outros componentes em
menores quantidades como MgO, Na,O, K,O, SO; MnO e TiO,, bem como
particulas de carbono ndo consumidas durante a combustéo.

Segundo Azevedo (2002), a pozolanicidade das cinzas esta intimamente
relacionada com o teor de silica , visto ser a silica amorfa que se combina com a cal

livre e a agua dando origem a formacéo de quantidades suplementares de C-S-H.
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A composi¢ao quimica tipica da cinza é apresentada na Tabela 2.10.

Tabela 2.10: Composi¢cdo quimica da cinza de carvao

Elementos Cinzavolante Cinza pesada

Quimicos % %
SiO; 58 55,98
Al,O3 27,48 26,73
Fe,O3 5,66 5,8
MnO 0,03 0,02
MgO 0,88 0,59
CaO 1,68 0,25
Na,O 0,3 2,59
K20 2,74 1,33
TiO, 1,41 -
P20Os 0,28 4,61
P.F 1,15 4,61

CO;, total 2,3 13,99

C organico 0,63 3,79
S total 0,1 0,08

Cl 0 0,02

Fonte: CHERIA e ROCHA, 1997

2.5.1.4 Estudos sobre a utilizacdo de cinzas volantes para uso em concretos e

argamassas

Uma revisdo da literatura relacionada as pesquisas envolvendo a cinza de
carvdo mineral como substituto parcial do cimento revelou que existem diversos
estudos relacionados aos beneficios incorporados as propriedades mecanicas de
argamassas e concretos contendo esta adigao.

Andrade e Ceratti (1990) apud Mustelier (2002) avaliaram blocos de cinza
volante e cal, cujo resultado mostrou serem adequados a utilizacdo na construcao
civil em termos de resisténcia a compressao simples, mas deficientes quanto a

absorcao, sendo recomendados para 0 uso em paredes internas.
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Lenzi (2001) apud Mustelier (2002) avaliou 15 argamassas mistas utilizando o
traco 1: 2: 9 (em volume) para revestimento, onde variou o teor de substituicdo do
cimento por cinza leve (20, 30, 40 e 50 % em volume) e o teor de substituicdo de
areia por cinza pesada (0, 50 e 100 % em volume). A demanda de agua aumentou
com o0 aumento dos teores de cinza pesada, induzindo a uma massa especifica
reduzida (até 28 %), aumento da exsudacao e da absor¢édo de agua. Por outro lado,
houve um aumento consideravel na resisténcia a compressao a partir de 28 dias
juntamente com a identificacdo de atividade pozolanica entre a silica amorfa da
cinza e o hidréxido de calcio da cal.

Azevedo (2002) avaliou a trabalhidade, caracteristicas mecénicas e
durabilidade de composicées de concretos produzidos com 400 Kg/m?, 500 Kg/m®e
600 Kg/m?® de ligante e com quantidades de substituicdo de cimento por cinza
volante de 0%, 20%, 40% e 60%. Com os ensaios realizados, foi concluido ser
possivel produzir concretos com quantidades de substituicdo de cimento por cinza
volante até 40% que atingiram resisténcia a compressdo semelhantes as misturas
sem incorporacdo de cinzas a partir dos 56 dias de idade e cuja trabalhidade e
durabilidade foram beneficiadas com adi¢éo de cinza.

Erdogdu e Turker (1999) apud Margon (2002) realizaram o estudo de
diferentes fracbes de cinzas volantes em substituicdo parcial do cimento em
argamassas. Foram utilizadas cinzas com alto teor de CaO (12,69%) e com baixo
teor de CaO (2,24%). As misturas utilizadas foram compostas por 25% de cinzas
volantes e 75% de cimento, em peso. Foi verificado que os melhores resultados de
resisténcia, realizados nas idades de 2, 7, 28 e 90 dias, foram obtidos com as cinzas
com alto teor de CaO , sendo que, para os dois tipos de cinzas, quanto mais fina a
fracdo utilizada, maior a resisténcia a compressao.

Os resultados gerados demonstraram o grande potencial de uso das cinzas
de carvao mineral na fabricacdo de artefatos da construcao civil em relacédo ao seu

desempenho mecanico.

2.5.1.5 Estudos sobre a utilizacdo de cinzas volantes no estado do Para

Através da revisdo da literatura percebeu-se a concentragdo de trabalhos
envolvendo subprodutos da combustédo do carvdo mineral na regidao Sul. No estado

do Para, as pesquisas acerca da utilizacdo de cinzas volantes iniciaram a pouco
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tempo, sendo, portanto, pioneiras na regido Norte. Pode-se citar 0S seguintes
trabalhos realizados e ja concluidos:

Silva (2009) estudou a influéncia da cinza volante na pasta de cimento, onde
foi analisado a caracteristica da mistura de cimento com a adicdo de cinzas
volantes. Foi determinado um fator a/c de 0,34. Foram feitas misturas de areia,
cimento e cinza, em que a cinza substituiu o cimento nos teores de 5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 30%. Os resultados mostraram-se interessantes para a utilizacdo da
cinza volante como pozolana em mistura com o cimento.

Tancredi (2010) estudou as propriedades do concreto com adi¢ao de cinzas
em substituicdo ao cimento Portland. Neste trabalho, foi determinado a proporgéo de
1:3,5, com duas relacdes agua/aglomerante, 0,28 e 0,4. Foram realizadas misturas
com areia, seixo, cimento e cinza, onde a cinza substituiu o cimento nos teores de
10%, 20% e 30%. Nos blocos produzidos foram feitos ensaios de resisténcia a
compressédo, DRX, MEV, absor¢cédo de agua, massa especifica aparente, porosidade
aparente e agua quimicamente combinada. O autor concluiu que “0 uso de cinza de
carvao mineral para a fabricacdo de concreto é muito desejavel, além dos aspectos
técnicos discutidos observam-se também os parametros econémicos que sao
fundamentais para viabilidade de qualquer projeto bem como o0s aspectos
ambientais que hoje sdo muito exigidos pela legislacao vigente e que naturalmente
acarretam uma melhoria da qualidade de vida”.

Outra pesquisa que envolve a utilizacdo da cinza volante foi realizado por
Rocha Junior (2011), que realizou a caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica da
cinza volante utilizando-a na sintese de zedlitas, bem como a utilizacdo deste
material zeolitico na remocéo de cobre e cadmio de solu¢cbes aquosas. A cinza e 0s
produtos sintetizados foram caracterizados através de métodos de andlise quimica,
fisica e mineraldgica como: Difracdo de Raios-X (DRX), Método de Rietveld,
Fluorescéncia de Raios-X, Microscopia Eletrbnica de Varredura, Analise
Granulométrica, Analise Térmica Diferencial e Gravimétrica. Os ensaios de sintese
foram realizados a temperaturas de 60, 100, 150 e 190°C, com razdes de
Na,O/Al,O3 igual a 5 e Si/Al de 2,12 a 15, e tempo de reacédo de 24h. Segundo o
autor, os resultados da caracterizacao da cinza demonstram o potencial de utilizacéo
deste como matéria-prima para a sintese de zedlitas, pois apresenta
aproximadamente 50% de SiO, e Al,O3; em sua composi¢do, fases mineralogicas

bem definidas, baixo teor de umidade e baixa granulometria (dgp<10pm).
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Todos os trabalhos descritos acima utilizaram a cinza volante proveniente da

empresa Alunorte.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas: cinza de

carvao mineral, cimento, silica e agua.

3.1.1 Cinza volante

A cinza volante (Fotografia 3.1) utilizada nesta pesquisa € proveniente da
refinaria de alumina, Alunorte, localizada no municipio de Barcarena, no estado do
Pard. E gerada a partir da combustdo do carvdo mineral em caldeiras de leito
fluidizado circulante. Uma relagcdo dos componentes quimicos da cinza utilizada
neste trabalho com as cinzas de outras pesquisas mostrou que a cinza desta
pesquisa contém alto teor de calcio, visto que durante a queima do carvao € injetado

na fornalha o calcéario para dessulfurizacéo.

Fotografia 3.1: Cinza volante
Fonte: AUTOR, 2011

Foi realizada analise granulométrica da cinza cujos resultados sao
mostrados na Tabela 3.1 e Gréfico 3.1, e constatou-se que praticamente a maioria
das particulas apresentam tamanho menor que 38um. Portanto, a cinza nao
necessita de tratamento prévio e pode ser utilizada diretamente como uma pozolana

na mistura para confeccdo de argamassa. De acordo com a norma ABNT NBR
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12653 este resultado caracteriza o material como cinza volante, visto que o material

retido na peneira de 45um esta abaixo da porcentagem maxima exigida.

Tabela 3.1: Analise granulométrica da cinza

Peneiras M. retida . . %Retida % Passante
pHm @) % Retida Acumulada Acumulada
150 1,36 0,68 0,68 99,32
106 9,86 4,93 5,61 94,39
63 40,29 20,15 25,76 74,24
45 24,91 12,46 38,21 61,79
38 22,27 11,14 49,35 50,65

Fundo 101,31 50,66 100 0
Dimensédo maxima caracteristica 150um
Dimenséo minima caracteristica <38um
Modulo de finura 1,196

Fonte: AUTOR, 2011
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Gréfico 3.1: Analise granulométrica da cinza

Fonte: AUTOR, 2011

Além disso, foi realizada a analise quimica do material através da
fluorescéncia de raios X, revelando que a cinza é composta, em sua maioria, por
silica, cal e alumina, 0 que a caracteriza como um material pozolanico segundo a
norma ABNT NBR 12653.

De acordo com a norma americana ASTM C 618 as cinzas volantes utilizadas
neste estudo pertencem a classe C, visto que apresentam alto teor de célcio (14%),
tendo assim propriedades pozolanicas e cimenticias. Na Tabela 3.2 sdo fornecidas

as concentracdes de cada componente.

Tabela 3.2: Andlise quimica da cinza

Composto Concentracao (%)
Al,O3 13,69
CaO 14,05
Fe203 5,03
MgO 1,45

K20 1,2
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Composto Concentracao (%)
Na,O 0,75
MnO 0,04
SiO; 33,80
SO3 7,33
PF* 21,69
Total 99,03

O gréafico 3.2 representa a caracterizacdo da cinza volante, por difracdo de
raios-X, mostrando a presenca de trés minerais, calcita, quartzo e anidrita, sendo o

quartzo a fase principal.
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Gréfico 3.2: Difracdo de raios X da cinza volante

Fonte: AUTOR, 2011

A presenca de anidrita e calcita na cinza leve estdo ligadas ao processo de
dessulfuragdo interna durante a combustdo do carvdo mineral, onde calcério
(CaCOs3) € inserido para reduzir as emissées de gases como o enxofre (SO;) na

atmosfera, descritas pelas reacdes apresentadas nas Equacdes 3.1 e 3.2.
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CaCO3; — CaO + CO, (31)

CaO + SO, + % O, — CaS0Oq4 (3.2)

Na Figura 3.1 sdo apresentadas as micrografias da cinza leve, mostrando
particulas de tamanhos e formas bastante variadas, relacionados aos minerais ja
descritos por DRX. A Figura a apresenta particulas de carbono residual (Ca) do
processo de combustdo do carvdo mineral, na Figura b observam-se gréos de
quartzo (Q) bem definidos. Nas Figuras ¢ e f podem ser observados cristais
prismaticos ortorrémbicos de anidrita (An). Cristais fibro radiais de mica (M) podem
ser observados na Figura d assim como os de hematita (H) também na Figura 30d e
em 30,e e nas Figuras e e f sdo nitidos os cristais romboédricos de calcita (C)
(ROCHA JUNIOR, 2001).
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Figura 3.1: Microscopia eletrbnica de varredura da cinza volante

Fonte: ROCHA JUNIOR, 2011
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3.1.2 Cimento

O cimento utilizado para a realizacédo deste estudo foi cimento Portland, com
adicdo de escoria, CP Il E, classe 32, da marca Poty. Foi escolhido esse tipo de
cimento devido & auséncia de adi¢cdo de pozolanas, conforme norma ABNT NBR
11578, permitindo os tracos adicionados de cinza volante, que apresentam a reagao
pozblanica e o traco de referéncia composto, em sua totalidade, de cimento como

aglomerante. A Tabela 3.3 mostra suas principais propriedades segundo o

fabricante.
Tabela 3.3: Propriedades do cimento utilizado
Propriedades Resultado
Resisténcia a compressdo aos 28 dias 232 MPa
T g ) Inicio: 21
empo de pega
P bed Fim: <10
Finura: residuo na peneira 75mm (%) <12,0
Fonte: Votorantim Cimentos
3.1.3 Silica

A Silica empregada neste trabalho € a mesma comercializada na regido de
Belém, sendo submetida, apds aquisi¢cdo, a secagem em estufa pelo periodo de 24
horas e resfriada a temperatura ambiente. Em seguida, foi realizada analise
granulométrica, pois sera utilizado o material que estiver abaixo da malha #100
(Tyler), devido a silica, nesta granulometria, possuir morfologia esférica e alta area
superficial.

O agregado miudo foi caracterizado quanto a granulometria, conforme
prescrito nas normas ABNT NBR 7211 e ABNT NBR 7217. A Tabela 3.4 e o Grafico

3.3 mostram os dados da analise granulométrica da silica.
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Tabela 3.4: Andlise granulométrica da silica

Peneiras M- retida % Retida % Retida % Passante
(um) @) Acumulada Acumulada
1168 20,11 3,35 3,35 96,65
589 49,62 8,27 11,62 88,38
420 126,10 21,02 32,64 67,36
351 55,98 9,33 41,97 58,03
208 187,38 31,23 73,2 26,8

147 62,71 10,45 83,65 16,35
Fundo 98,1 16,35 100 0

Dimensao maxima caracteristica 1168 pm

Dimens&o minima caracteristica <147

Maodulo de Finura 2,46

Fonte: AUTOR, 2011
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Gréfico 3.3: Analise granulométrica da silica

Fonte: AUTOR, 2011
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3.1.4 Agua

Foi utilizada agua proveniente do sistema de abastecimento da Universidade

Federal do Para (UFPA), pois € isenta de tratamento quimico.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi produzida uma argamassa de referéncia (sem adicdo de
cinza) para comparagdo com argamassas adicionadas de cinzas de carvao mineral
em substituicdo ao cimento. A seguir serd descrito a metodologia experimental
empregada para a obtencao das argamassas.

ApoOs a caracterizacdo dos materiais, foram realizadas misturas, com e sem
adicéo de cinza, utilizando um misturador mecanico (Fotografia 3.2), localizado na
Usina de Materiais (USIMAT) da Universidade Federal do Par4d. Foram definidas
duas relacbes &gua/aglomerante (a/ag), 0,4 e 0,8, de acordo com estudos

bibliograficos, para comparacdes nas propriedades mecanicas das argamassas.

Fotografia 3.2: Misturador mecéanico
Fonte: AUTOR, 2011
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ApGs o preparo das misturas, em moldes metalicos cilindricos de tamanho
50 mm de didametro e 100 mm de altura (Fotografia 3.3 a) foram confeccionados
corpos de prova (Fotografia 3.3 b), conforme estabelecidos na norma ABNT NBR
7215. O traco utilizado foi determinado em 1:4, devido este traco ser utilizado

comercialmente em argamassas de assentamento.

Fotografia 3.3: a) Moldes de tamanho 50 mm x 100 mm b) Corpos de prova
Fonte: AUTOR, 2011

Foi produzida uma argamassa de referéncia e, posteriormente a cinza
substituiu 0 cimento nos seguintes teores: 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. As misturas
entre areia, cimento e cinza foram realizadas de acordo com as proporcoes

indicadas pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Propor¢des dos materiais empregados

Mistura Porcentagem de  Areia (Q) Cimento Cinza (g9)
cinza (9)
1 0 1200 300 0
2 10 1200 270 30
3 20 1200 240 60

4 30 1200 210 90
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Mistura Porcentagem de  Areia (Q) Cimento Cinza (9)

cinza @)
5 40 1200 180 120
6 50 1200 150 150

Fonte: AUTOR, 2011

As argamassas tiveram tempo de cura de 7 e 28 dias, ap0s isso foram feitos
ensaios de resisténcia a compressao, massa especifica aparente, porosidade
aparente e absorcdo de 4gua. Também foram realizados ensaios de difracdo de
raios X e analise de microscopia eletrénica de varredura. O fluxograma 3.1 mostra o

processo realizado.
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Fluxograma 3.1: Metodologia experimental para formulacdo das argamassas
Fonte: AUTOR, 2011
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3.2.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressado das argamassas formuladas foram
realizadas aos 7 e 28 dias de idade, de acordo com a norma ABNT NBR 7215, no
laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para, utilizando uma
prensa CBR manual sem anel dinamométrico, da marca Solotest, conforme

Fotografia 3.4.

Fotografia 3.4: Prensa utilizada para teste de resisténcia a compressao
Fonte: AUTOR, 2011

3.2.2 Difrag&o de raios X (DRX)

Dentre as diversas técnicas de caracterizacdo de materiais, a técnica de
difracdo de raios X € a mais recomendada na determinacdo das fases cristalinas
presentes em diferentes materiais.

O equipamento de difracdo de raios-x, mostrado na Fotografia 3.5, €
basicamente um tubo emissor de raios-X, uma camara circular onde se situa a

amostra (gonidmetro) e um detector que recebe os raios difratados.
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Fotografia 3.5: Equipamento de difracao de raios X
Fonte: AUTOR, 2011

Para as andlises da cinza e dos corpos de prova, foi feita a preparacédo que
consistiu na pulverizacdo. Posteriormente, as amostras foram submetidas a andlise
por DRX — Método do pd, utilizando difratbmetro Philips (PW 3710), com fonte de
radiacdo de Cu (Ka) = 1,54 e angulo de difragéo (20) variando de 4 a 60°, no Centro

de Geociéncias da UFPA.
3.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As andlises microscopicas da cinza volante e das argamassas produzidas
foram realizadas no Centro de Geociéncias da UFPA e no museu Emilio Goeldi. As
amostras foram montadas em suportes de aluminio com 10 mm de diametros
através da fita adesiva de carbono e posteriormente feita a metalizacdo das
amostras com uma pelicula de platina de espessura aproximada de 15 nm, feita com
equipamento Emitech K550, a uma presséo de 2.10™ mbar, e corrente de 25mA. As
imagens foram geradas por elétrons secundérios com voltagens de 20 kV, e
registrados em alta resolucao.

3.2.4 Determinacdo de porosidade aparente, massa especifica aparente e
absorcéo de agua.

Apés o tempo de cura das argamassas, foi necessario avaliar suas
propriedades ceramicas e verificar como se comportavam adicionados em diferentes

teores de cinza. Portanto, foi realizado analises do produto acabado tais como:
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porosidade aparente PA(%), massa especifica aparente MEA (g/cm®) e absorcéo de
agua Aa (%). Estes ensaios estdo de acordo com a ABNT NBR 6220.

3.2.4.1 Porosidade Aparente - PA (%)

E representada pelo quociente do volume de poros abertos, de cada corpo
de prova, pelo volume aparente do mesmo.

A medida da porosidade foi definida através da Equacéo 3.3.

PA % :meo (3.3)

Onde:

My = massa umida (Q)
s = massa seca (g)

M; = massa imersa (g)

Para a determinacdo da massa seca, pesaram-se pedacos dos corpos de
prova das argamassas produzidas. Posteriormente, cada pedaco foi imerso em agua
em um vasilhame de porcelana e fervido por duas horas, em seguida foram
resfriados em temperatura ambiente ainda imersos na agua. Para a determinacéo da
massa Umida, cada pedaco foi retirado da agua (apos resfriamento) sendo pesados
posteriormente. A determinacdo da massa imersa foi realizada com os pedacos

imersos na agua de fervura.
3.2.4.2 Massa Especifica Aparente - MEA (g/cm?®)
E representada pelo quociente da massa, de cada corpo de prova seco, pelo

volume aparente, calcula-se em (g/cm®).

A massa especifica aparente foi calculada através da Equacgéo 3.4.

MEA g/cm? :M—S (3.4)
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3.2.4.3 Absorcao de agua (%)

E representada pelo quociente da massa absorvida de agua pelo corpo de
prova saturado de agua pela massa seca do corpo de prova. Calcula-se em (%), de
acordo com a Equacéo 3.5.

M, — M, (3.5)

Aa (9p) = — ¥ 100
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados de resisténcia a
compressado, difracdo de raios X, microscopia eletrbnica de varredura, massa
especifica aparente, porosidade aparente e absorcédo de agua.

Para o fator a/ag 0,4, foram feitos testes de resisténcia a compressao aos 7 e
28 dias.

Para o fator a/ag 0,8, foram determinados resultados de resisténcia a
compressédo, absorcdo de dgua, massa especifica aparente e porosidade aparente
aos 7 e 28 dias de idade, e andlises de difracdo de raios X e microscopia eletrénica

de varredura aos 28 dias.

4.1 ABSORCAO DE AGUA

O Gréfico 4.1 mostra os resultados de absor¢cdo de agua das argamassas

para a relacéo a/ag 0,8 aos 7 e 28 dias.
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Gréfico 4.1: Absorcéo de agua aos 7 e 28 dias
Fonte: AUTOR, 2011

Através destes resultados pode-se constatar que ocorreu um aumento na
absorcdo de agua em todos os teores das argamassas formuladas tanto para 7
guanto para 28 dias. Este fato esta possivelmente relacionado com o maior teor de
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finos devido ao aumento da quantidade de cinza nas argamassas. Além disso,
segundo Scandolara (2010) o acréscimo na absorcdo de 4gua quando aumentada a
relacdo a/ag é um dos fatores que influenciam esta propriedade sobre os materiais
cimenticios. Devido ao excesso de agua presente na argamassa, a quantidade que
nado reagiu para a formacao dos hidratos sera expelida, formando vazios na matriz
de cimento endurecida.

Percebe-se que as adi¢cdes com 10, 20 e 30% aos 7 dias, apresentam valores
bem proximos, havendo um aumento relativo nos teores de 40 e 50%. Comparando-
se os dois tempos, verifica-se que houve uma queda no percentual de absorcéo de
agua aos 28 dias.

4.2 MASSA ESPECIFICA APARENTE

No Gréafico 4.2 sao apresentados os resultados obtidos das argamassas

para a massa especifica aparente para a relacao a/ag 0,8 aos 7 e 28 dias.
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Grafico 4.2: Massa especifica aparente aos 7 e 28 dias
Fonte: AUTOR, 2011

Os resultados encontrados para o traco estudado mostraram que as
argamassas com adi¢do de cinza tendem a reduzir a massa especifica a medida

que aumenta-se o teor desse residuo, fato ocorrido possivelmente pela reducédo de
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massa especifica da mistura quando o cimento é substituido pela cinza volante. No
entanto, percebe-se que aos 7 dias, o teor com 10% de cinza apresentou elevada
massa especifica em relacdo a argamassa de referéncia bem como aos outros
teores estudados. Aos 28 dias, houve um relativo decréscimo da argamassa de
referéncia comparando-se com a argamassa no teor de 10%. Nota-se que o0s
resultados para os teores de 10, 20 e 30% sdo bastante préximos, havendo uma
qgueda significativa comparando-os com os teores de 40 e 50%. Ressalta-se que,
aos 28 dias, a argamassa de referéncia e a argamassa adicionada de 30%

apresentaram massa especifica maiores em relacéo aos 7 dias

4.3 POROSIDADE APARENTE

O Grafico 4.3 mostra os resultados de porosidade aparente das argamassas
para a relacéo a/ag 0,8 aos 7 e 28 dias.
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Grafico 4.3: Porosidade aparente aos 28 dias
Fonte: AUTOR, 2011

Estes resultados revelam um aumento da porosidade aparente com o
aumento da adicdo de cinza, devido a existéncia de maior espaco livre entre as
particulas, resultando em maior porosidade. A argamassa de referéncia, para os
dois tempos, apresentou a menor porosidade, fato este ligado a menor quantidade

de finos, enquanto os tragcos com adi¢do tiveram um aumento significativo quando
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comparado com a mistura sem adi¢ao. Verificou-se que aos 28 dias o percentual da
porosidade aparente apresentou queda significativa quando comparado com o

tempo de cura de 7 dias.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

4.4.1 Resisténcia a compressao aos 7 dias

Nesta etapa, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, conforme
a norma NBR 7215 (ABNT, 1996), na argamassa com adi¢ao de cinza volante, bem
como nas argamassas sem adicdo. A argamassa de referéncia forneceu os
parametros para a comparacao das propriedades desta argamassa com as demais.

O Gréfico 4.4 mostra os resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias
para as duas relagbes a/ag. Para a relacdo a/ag 0,4 todas as argamassas com
adicdo de cinza apresentaram resultados inferiores quando comparadas com a
argamassa de referéncia. Percebe-se que todos os valores apresentaram-se abaixo
de 4 MPA, sendo que para as adi¢cdes de 40% e 50% as resisténcias apresentaram
resultados minimos.

Para a relacdo a/ag 0,8, as argamassas com adicdo de cinza também
apresentaram resultados inferiores quando comparadas com a argamassa de
referéncia. Nota-se que o teor de 10% apresentou resisténcia inferior a argamassa
com adicdo de 20%. Os teores de 30%, 40% e 50% apresentaram queda

significativa se comparado a argamassa de referéncia.
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Grafico 4.4: Resisténcia a compressao para os dois fatores aos 7 dias
Fonte: AUTOR, 2011

Comparando-se as duas relacbes al/ag verifica-se, que o0 aumento na
guantidade de agua utilizada, gerou um ganho de resisténcia das argamassas, que é

originado pelas diversas reacdes de hidratacdo que ocorrem no material.

4.4.2 Resisténcia a compressao aos 28 dias

O Gréfico 4.5 mostra os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias
para as duas relacdes a/ag.

A ruptura aos 28 dias, para a relagdo a/ag 0,4, mostrou que as argamassas
com adicdo de cinza mineral, assim como a ruptura aos 7 dias, apresentam
resisténcia a compressao inferior ao traco de referéncia. No entanto, a argamassa
com 20% de cinza apresentou valor de resisténcia préximo da argamassa de
referéncia e superior ao traco de 10%, e os teores de 40 e 50% apresentaram uma
gueda brusca na resisténcia a compressao. Observa-se que o aumento do teor de
cinza volante em substituicAo ao cimento provocou a reducdo da resisténcia nas
argamassas curadas a temperatura ambiente. Este comportamento indica que a
substituicdo parcial do cimento por cinzas volantes influencia na resisténcia a

compressao.
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Para o fator a/ag de 0,8 aos 28 dias, a argamassa sem adi¢&o continua com
resisténcia superior aos outros, no entanto, a adicdo de 10% de cinza gerou um
valor bem préximo a mistura de referéncia. Os teores de 20 e 30% mostraram
resultados proximos um do outro, no entanto, em relacdo a mistura sem adicdo de
cinza houve um declinio proximo de 5 e 7MPa, respectivamente. Para os teores de
40 e 50%, constatou-se uma queda significativa em relacdo a argamassa sem

adicao.
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Gréfico 4.5: Resisténcia a compressao para os dois fatores aos 28 dias
Fonte: AUTOR, 2011

Coerentemente ao tempo de 7 dias, aos 28 dias percebeu-se que o aumento
no volume de agua acarretou em um expressivo aumento na resisténcia, fato este
ligado a grande quantidade de finos na producdo das argamassas, pois quanto

maior a quantidade de finos maior sera o volume de agua empregado.
4.4.3 Comparacéo das resisténcias e Aplicagéo
O Gréfico 4.6 mostra o ganho de resisténcia das argamassas dos 7 para 0s

28 dias para as duas relacdes, ocasionado pelas diversas reacdes de hidratacdo

gue ocorrem no material.
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Os resultados de resisténcia para o fator a/ag 0,4 aos 7 dias de idade
apresentaram valores muito baixos, variando de 0,46 a 3,1. Aos 28 dias, houve um
aumento significativo nos resultados e estes valores variam entre 0,89 e 7,3 MPA.
Para este fator, os resultados de resisténcia mecéanica para as argamassas
produzidas aos 28 dias seguem as exigéncias prescritas na norma ABNT NBR
13281, podendo ser usadas para assentamento e revestimento de paredes e tetos,
sendo que a argamassa de referéncia e as argamassas adicionadas de cinza nos
teores de 10% e 20% se enquadram no tipo Il (24,0 e <8,0 MPA), enquanto que as
argamassas com adicdo de 30%, 40% e 50% enquadram-se no tipo | (20,1 e <
AMPA).
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Grafico 4.6: Comparacédo das resisténcias

Fonte: AUTOR, 2011

Para o fator a/ag 0,8, aos 7 dias, percebe-se que os resultados ficaram bem
proximos dos valores de resisténcia aos 28 dias para o fator a/ag 0,4, sendo que a
argamassa de referéncia e as argamassas adicionadas de 10% e 20%
apresentaram valores inferiores, no entanto os teores de 30%, 40% e 50%
apresentaram um aumento expressivo. Comparando-se o fator a/ag para as duas
idades, percebe-se um acréscimo de até 10MPA na resisténcia, 0 que mostra o

aumento da resisténcia com o decorrer do tempo.
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De acordo com a norma ABNT NBR 13281, as argamassas produzidas aos
28 dias com relacdo a/ag 0,8, podem ser utilizadas para assentamento e
revestimento de paredes e tetos, visto que 0s resultados de resisténcia mecanica
seguem as exigéncias prescritas nesta norma. A argamassa de referéncia e as
argamassas adicionadas de cinza nos teores de 10% e 20% e 30% se enquadram
no tipo Il (> 8,0 MPA), enquanto as argamassas com adi¢cdo de 40% e 50% sé&o

enquadradas no tipo Il.

4.5 DIFRACAO DE RAIOS X

Nesta etapa, foi realizada a analise de fases cristalograficas das argamassas
produzidas com o fator a/ag 0,8, através da difracdo de raios-X. Esta analise mostra
uma reducéo das fases principais do cimento (silicatos e aluminatos) com o aumento
no teor de cinza, devido ao aumento do teor de silica livre. Isto influencia na
diminuicdo das propriedades mecanicas das argamassas, 0 que esclarece a queda
na resisténcia a medida que se aumenta o teor de cinza.

Os ensaios de difragdo de raios X indicaram que as fases cristalinas
observadas nas amostras sdo similares as presentes nas matérias primas
empregadas na formulacédo das argamassas, havendo, portanto a predominancia do
guartzo, além da portlandita e calcita.

Para a argamassa de referéncia, foi identificado um pico relevante de

Portlandita (CH), conforme mostra o Gréfico 4.7.
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Grafico 4.7: Difratograma de raios X para a argamassa de referéncia
Fonte: AUTOR, 2011

A argamassa com adicdo de 10% de cinza volante apresentou picos menores

de CH, quando comparado ao traco de referéncia, como mostra o Gréfico 4.8.
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Gréfico 4.8: Difratograma de raios X para a argamassa com adi¢do de 10%
Fonte: AUTOR, 2011

Para as adi¢cdes de 20 e 30% (Gréficos 4.9 e 4.10), a reducdo de CH
continua evidenciado, isto pode ser esclarecido pela combinacdo do CH com a cinza
e também pela producdo de CH, jA que existe menor quantidade de cimento na

mistura.
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Grafico 4.9: Difratograma de raios X para a argamassa com adicao de 20%
Fonte: AUTOR, 2011
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Gréfico 4.10: Difratograma de raios X para a argamassa com adi¢cdo de 30%
Fonte: AUTOR, 2011
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Em coeréncia, para as teores de 40 e 50%, observou-se que a portlandita foi

totalmente consumida, conforme mostram os Graficos 4.11 e 4.12.
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Gréfico 4.11: Difratograma de raios X para a argamassa com adi¢do de 40%
Fonte: AUTOR, 2011
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Grafico 4.12: Difratograma de raios X para a argamassa com adicdo de 50%
Fonte: AUTOR, 2011

De modo geral, foi observado que as argamassas contendo cinza
apresentaram picos menores de hidroxido de calcio em relagdo a argamassa de
referéncia, pois o desenvolvimento das reacbes pozolanicas € feita com a
combinagdo da silica presente na cinza e o hidroxido de calcio liberado durante a
hidratacdo dos silicatos do cimento. O Grafico 4.13 apresenta os difratogramas

sobrepostos para efeito de comparacéo.
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Grafico 4.13: Comparacéao dos difratogramas de raios X para todos os teores
Fonte: AUTOR, 2011

Ressalta-se que, em todas as argamassas formuladas nao houve picos
relacionados ao silicato de célcio hidratado (CSH), produto da reacdo pozolanica
entre os residuos e o0 cimento, 0 que estd provavelmente relacionado a baixa

cristalinidade do silicato formado.

4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A seguir, serdo apresentadas as micrografias obtidas no microscopio
eletrbnico de varredura das argamassas de referéncia e com adicdo de 10% e 40%
de cinza, para a relagcdo a/ag 0,8. Com isso, € possivel observar alguns aspectos da
interface entre o agregado e a matriz de pasta ou cimento, zona de transi¢ao (ZT),
além da presenca de poros de grandes diametros. Também serdo mostrados dados
de composicao qualitativa e informacdes sobre a composicdo quimica em regides
das amostras obtidos por disperséao de energia (EDS).

Através da analise por MEV das misturas verificou-se que, a substituicdo
parcial do cimento por cinza volante influencia na microestrutura das argamassas. A
analise espectroscépica realizada em alguns pontos identificou os diferentes
elementos presentes nas argamassas.

A Figura 4.1 apresenta a imagem obtida por MEV da superficie fraturada da

argamassa de referéncia, onde analisando a figura observa-se a pouca formacéo de
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poros, devido, possivelmente, a auséncia de cinza volante. Observa-se também, a

presenca de quartzo, a matriz de cimento (4) e a formacéo da portlandita (1 e 2).

Figura 4.1: Microscopia eletronica de varredura da argamassa de referéncia
Fonte: AUTOR, 2011

O espectro da andlise EDS apresentado nos Graficos 4.14 e 4.15 apresentam
a concentracdo dos elementos quimicos encontrados nas regides 1 e 2
respectivamente, detectando a presenca dos seguintes elementos: calcio, silicio,
aluminio, potéssio, carbono, ferro e sédio (regido 1), sendo o calcio em maior

concentracéo, fato ligado, possivelmente a formacéo da portlandita.
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Grafico 4.34: Elementos quimicos identificados na argamassa de referéncia através
do espectro EDS na regido 1

Fonte: AUTOR, 2011
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Grafico 4.45: Elementos quimicos identificados na argamassa de referéncia atraves

do espectro EDS na regiao 2
Fonte: AUTOR, 2011

O espectro da andlise EDS apresentado no Grafico 4.16 apresenta a
concentracdo dos elementos quimicos encontrados na regido 3, detectando a
presenca dos seguintes elementos: calcio, silicio, aluminio, potassio, carbono, ferro

e sadio, sendo o silicio em maior concentragéo.
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Gréafico 4.56: Elementos quimicos identificados na argamassa de referéncia atraves

do espectro EDS na regiao 3
Fonte: AUTOR, 2011

A Figura 4.2 apresenta a imagem obtida por MEV da argamassa com adicao
de cinza de 10% em relacdo ao cimento. Pode-se verificar que ha uma melhor

homogeneiza¢édo na mistura, além disso, nota-se a pouca formacao de poros.

Figura 4.2: Microscopia eletronica de varredura da argamassa com 10% de cinza
Fonte: AUTOR, 2011
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O espectro da andlise EDS apresentado nos Graficos 4.17, 4.18 e 4.19
apresentam a concentracdo dos elementos quimicos encontrados nas regides 1, 2 e
3 respectivamente, na argamassa com adicdo de 10% de cinza, detectando a
presenca dos seguintes elementos: calcio, silicio, aluminio, potassio, carbono, ferro
e sodio, sendo o calcio e o oxigénio em maior concentracdo, fato ligado,

possivelmente a formacao da portlandita.
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Grafico 4.67: Elementos quimicos identificados na argamassa com teor de 10% de
cinza através do espectro EDS na regido 1

Fonte: AUTOR, 2011
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Gréfico 4.78: Elementos quimicos identificados na argamassa com teor de 10%

através do espectro EDS na regido 2
Fonte: AUTOR, 2011
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Gréfico 4.89: Elementos quimicos identificados na argamassa com teor de 10%

através do espectro EDS na regido 3
Fonte: AUTOR, 2011

A Figura 4.3 apresenta a imagem obtida por MEV da argamassa com adicao
de 40% de cinza em relacdo ao cimento. Observa-se a maior quantidade de residuo,
apresentando granulos mais frageis que se desintegram mais facilmente. A
formacdo de poros é maior quando comparado com as argamassas de referéncia e
com adicdo de 10% de cinza devido a maior quantidade de residuo adicionado. Ha

uma forte concentragéo de quartzo.
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Figura 4.3: Microscopia eletrbnica de varredura da argamassa com 40% de cinza
Fonte: AUTOR, 2011

O espectro da andlise EDS apresentado nos Graficos 4.20 e 4.21 apresentam
a concentracdo dos elementos quimicos encontrados nas regides 1 e 2
respectivamente, na argamassa com adicdo de 40% de cinza, detectando a
presenca dos seguintes elementos: calcio, silicio, aluminio, potassio, carbono, ferro

e sodio, sendo o calcio e o silicio em maior concentracao.
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Grafico 4.20: Elementos quimicos identificados na argamassa com teor de 40%

atraves do espectro EDS na regido 1
Fonte: AUTOR, 2011
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Grafico 4.21: Elementos quimicos identificados na argamassa com teor de 40%

atraveés do espectro EDS na regido 2
Fonte: AUTOR, 2011
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5 CONCLUSAO

A metodologia de avaliacdo de cinzas volantes de caldeiras de leito fluidizado
como substituinte ao aglomerante de estudo deste trabalho, forneceu valores de
desempenho satisfatérios quando comparados com os dados da literatura.

A resisténcia a compresséao, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias, para os dois
fatores a/ag das argamassas com adicdo de cinzas foram menores que o traco de
referéncia. Comparando-se cada fator, isoladamente, para os dois tempos de cura,
percebe-se um aumento significativo na resisténcia mecanica O aumento no teor de
cinza na mistura é proporcional a reducdo de resisténcia a compressédo dos corpos
de prova devido a reducdo nos componentes basicos do cimento, como silicatos e
aluminatos de calcio. Ainda assim, estes resultados demonstram a viabilidade da
substituicdo de cimento pelas cinzas volantes para uso em diferentes tipos de
aplicacbes. Estudos mostram que a tendéncia dos valores de resisténcia a
compressdo é aumentar conforme o avanco do tempo de cura, devido ao
desenvolvimento das reacfes pozolanicas, que sdo possibilitadas pelo alto teor de
silica nas particulas de cinza e que reagem com o CH produzido pelas reacdes de
hidratagao do cimento.

O ensaio de difracdo de raios X para o fator a/ag 0,8, mostrou a queda do
componente hidroxido de calcio (Portlandita) com o aumento no teor de cinzas,
sendo que, em 40% e 50% houve o consumo total desse elemento. Foi observado
que as argamassas contendo cinza apresentaram picos menores de hidroxido de
calcio em relacao a de referéncia, pois o desenvolvimento das reacdes pozolanicas
é feita com a combinacéo da silica presente na cinza e o hidréxido de célcio liberado
durante a hidratacdo dos silicatos do cimento. Assim sendo, a substituicdo do
aglomerante pelo residuo estudado pode ser efetuada com sucesso em teores de
até 30% na producéo de argamassas.

A andlise microestrutural permitiu concluir que a resisténcia mecanica das
argamassas esta relacionada com a concentracdo de cinzas inertes presentes e
com a dispersao do residuo na argamassa.

Em relacdo a absorcéao de agua e porosidade aparente, pode-se perceber um
crescimento conforme o aumento da quantidade de cinzas. Verificou-se também,
que conforme o aumento no tempo de cura, a absorcdo de 4gua e a porosidade

aparente diminuiram.
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Quanto a massa especifica aparente, observou-se uma queda a medida que
se adiciona cinza volante, devido a incorporacdo de finos na formulacdo das
argamassas.

No geral, os ensaios mostraram que a producdo de argamassas contendo
cinzas volantes de carvdo mineral é interessante para a industria de construcao civil
ndo sO na parte técnica como também em aspectos econémicos e ambientais. A
cinza possui pouco ou nenhum valor comercial e a fabricacdo de argamassas a base
desse material, viabiliza a economia de consumo de materiais, além de diminuir a
estocagem desse residuo contribuindo para a minimizacdo de estocagem de

rejeitos, bem como para o desenvolvimento sustentavel.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Estudar a influéncia da adicdo de aditivos aceleradores e retardadores de
reagdo no desempenho mecanico;

— Utilizar relacBes de a/ag diferentes;

— Avaliar a influéncia da substituicdo de areia por cinzas volantes em diferentes
teores na producédo de argamassas;

— Realizar estudos com as cinzas pesadas;

— Variar a granulometria do agregado.
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