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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um produto utilizando a reciclagem de
cinza proveniente da combustdo de carvao mineral. Inicialmente foram desenvolvidos
misturas para producdo de concreto para uso na construgdo civil. A importancia da utilizagao
deste material € atribuida a dois fatores: a necessidade de consumir a grande quantidade de
cinza, que € gerada hoje pelas quatro unidades de leito fluidizado da industria Alunorte, bem
como 0 seu aproveitamento que apresenta caracteristicas muito interessantes para utilizacdo
como material pozolanico que pode ser utilizado como carga em substituicdo ao cimento
portland. Foram realizadas misturas na proporcao 1:3,5, ou seja, 1 parte de cimento para 3,5
partes de agregado.

Foram realizados experimentos, com as seguintes proporcdes de cinza: 0%; 10%;
20%; 30%. As diferentes misturas foram desenvolvidas com auxilio de um misturador tipo
betoneira, para a moldagem das pecas foi utilizada uma prensa mecanica vibratéria. O tempo
de cura do concreto foi de 28 dias. Ao final, foram realizados ensaios nos blocos para sua
caracterizacdo: massa especifica, resisténcia a compressdo, absor¢do de agua, porosidade
aparente, dgua quimicamente combinada, andlise no microscopio eletronico de varredura e

uma difracdo de raios- x.

Palavras-chave: cinza, carvao mineral, concreto.



ABSTRACT

This work aims to develop a product using the recycling of ash from burning coal.
Initially developed for the production of concrete mixtures for use in construction. The
importance of this material is attributed to two factors: the need to consume a large amount of
ash, which today is generated by four units, fluidized Alunorte industry as well as their use
which has many interesting features for use as material pozzolanic that can be used as filler in
place of portland cement. Mixtures were performed in proportion 1:3,5, or 1 part cement to
3.5 parts of aggregate.

Experiments were carried out with the following proportions of ash: 0%, 10%, 20%,
30%. The different mixtures were developed with the aid of a blender type mixer to the
molding of parts we used a vibrating mechanical press. The curing time of concrete was 28
days. Finally, tests were performed on the blocks for their characterization: density,
compressive strength, water absorption, apparent porosity, water chemically combined

analysis in the scanning electron microscope and an x-ray diffraction.

Key words: ash, coal, concrete.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Tudo que se encontra ao nosso redor um dia seré residuo: casas, automoveis, moveis,
pontes, avides. A tudo isto, devemos somar todos os residuos do processo de extracdo de
matérias primas e de producdo dos bens. Assim, em qualquer sociedade, a quantidade de
residuos gerados supera a quantidade de bens consumidos. A sociedade industrial, ao
multiplicar a producdo de bens, agravou esse processo (Coletanea Habitare, 1999).

A abordagem do tema de reaproveitamento de residuos na drea do ambiente
construido revela uma importante reversao no nivel de prioridade que o assunto normalmente
preenchia, ndo apenas na concep¢ao e producdo da edificacdo, mas dentro das cadeias
produtivas do setor da construcgdo civil.

A legislacdo propria relacionada aos residuos gerados pelo setor estabelece a
responsabilidade pela geracdo ao que antes era conhecido apenas por entulho ou “bota-fora de
obra”. Por outro lado, com o desenvolvimento da consciéncia do setor em relacdo aos
problemas ambientais que o cercam, tem-se hoje uma consciéncia da necessidade de
desenvolvimento de materiais e processos construtivos que nao causem danos ao homem e ao
meio ambiente.

De acordo com Sarda (2003), a construcao civil é responsavel por 20% - 50 % do
consumo dos recursos naturais extraidos no planeta. Além disto, o setor encontra-se envolvido
em processos industriais altamente poluentes, tais como a fabricacdo do cimento, da cal e de
produtos siderdrgicos em geral.

No caso do cimento, por exemplo, para cada tonelada de clinquer produzido mais de
600 kg de CO,, gés de importante contribui¢io para o efeito estufa, sdo gerados.

O concreto feito com a mistura de cimento portland, areia, brita e 4gua, € o material
mais utilizado em construcao civil, (Kolay e Singh, 2001). Segundo estes autores, nos EUA,
em 1994, 63 milhdes de toneladas de cimento foram convertidas em 500 milhdes de toneladas
de concreto, e, a nivel mundial, cerca de 3 bilhdes de toneladas o que torna o consumo de
concreto maior do que qualquer outro insumo consumido pelo homem, a excecdo apenas da
agua. Nestas condicdes, o consumo anual de agregados naturais é imenso — nos EUA € da
ordem de 200 bilhdes de toneladas, estimando-se que no Brasil seja de 220 milhdes de
toneladas, considerando seu uso apenas em concreto e argamassa. Agregados graidos naturais

e areia, devido a restricdes ambientais, ndo sdo mais encontrados com facilidade na periferia
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das grandes cidades, como Rio de Janeiro e Sdo Paulo — nesta dltima citada a areia natural, ja
procede de localidades situadas a distancias superiores a 100 quilometros.

A construcdo civil € um grande reciclador de residuos gerados por outras industrias,
como, por exemplo, a siderdrgica: a escoria granulada de alto forno € um residuo que pode ser
incorporado ao clinquer ou substituir parcialmente o cimento portland, com significativa
economia de custo do concreto, sem prejuizo das suas propriedades.

Algumas matérias primas usadas tradicionalmente na construcdo civil, como o cobre
e o zinco, por exemplo, segundo (Ghafoori e Bucholc, 2003) tém reservas comprovadamente
suficientes apenas para mais 60 anos, sendo este fator de grande influéncia no preco dos
produtos feitos com tais materiais.

A categoria “constru¢do” €, normalmente, o maior usudrio dos subprodutos do
carvao. Compreende empresas construtoras e de projetos comerciais, departamentos
governamentais de rodovias e transportes, e vdrias outras agéncias federais, estaduais e locais.

Dentro dos principais usos no setor da construcdo pode-se citar: aplicagdes em
concreto, fabricagdo do cimento Portland pozolanico, em argamassas, cinzas em processos de
estabilizacdo sob pressdo, aterros estruturais, bases estabilizadas e solos modificados e
estabilizados para rodovias, pistas e edificagdes, e como filler (utilizado para o preenchimento
de vazios capilares em materiais) em misturas betuminosas.

No setor da fabricacdo, compde os grupos industriais que t€m provavelmente o maior
potencial para desenvolver novas aplicacdes que irdo aumentar significativamente o emprego
de residuos de carvao. Destacam-se nesta categoria os grupos industriais voltados a fabricacao
de artefatos para a construcao civil, como blocos, tijolos, placas, lajotas, painéis, etc.

Quanto a estabilizacdo de residuos, a maioria das aplicagdes tem sido adotada para
estabilizar residuos inorgénicos. Trata-se de um potencial de uso para residuos de carvao em
grande crescimento.

Hoje na regido do distrito industrial de Barcarena-Pa, algumas industrias passaram a
utilizar carvao mineral para gera¢do de energia, na industria de mineracio ALUNORTE, a
geracdo de cinza chega a aproximadamente de 40 mil t/ano, o que ja torna vidvel sua
utiliza¢do na producao de concreto.

Tendo em vista todos estes fatores citados, somados com a necessidade de reaproveitar
residuos e agregar valor a eles, tem-se como principal alvo deste trabalho confeccionar
concretos com diferentes teores de cinza de carvao mineral oriundos da empresa de mineracao
ALUNORTE, visando a utilizacdo em blocos de concreto bem como em paredes divisdrias e

estruturais, o uso de cinza como aglomerante.
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Estudar o uso de cinza de carvdao mineral € uma alternativa interessante
principalmente do ponto de vista econdmico ja que no estado natural a principio ndo teria
custos, exceto o de recolhimento e transporte o que seria coberto pela diminui¢do ao se

substituir o cimento.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem como objetivo geral a utilizacdo de cinza proveniente da
combustdo de carvao mineral em substituicdo ao cimento para produgdo de concreto para uso
na construcao civil.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1- Contribuicao para o desenvolvimento sustentavel;
2- Reducdo de consumo de matéria prima natural nao renovavel;

3- Reducdo de volumes de residuos resultando economia de dreas destinadas a sua deposicao;

4- Reducdo do consumo da energia empregada na fabricacdo de diversos materiais de

construgao;

5- Definir a adicdo ideal de cinza de carvao mineral em substituicdo ao cimento para a

fabricagdo de concreto.

6 — Realizar o estudo comparativo de resisténcia a compressdo, dgua quimicamente
combinada, difragdo de raios-x, microscopia eletronica de varredura, porosidade entre os
tracos com e sem adi¢do de cinza de carvao mineral e para as duas relagdes dgua/aglomerante

estudadas que sao 0,28 e 0,40.



18
CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto desta dissertacdo foi estruturado em cinco capitulos, sendo:

Capitulo 1 - Introducdo do tema, motivagdo para o trabalho e os objetivos gerais e

especificos.

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica, conceitos referentes ao carviao mineral, cinza de

carvao mineral, residuos, reagdes de hidratacdo do concreto.

Capitulo 3 — Apresenta a metodologia experimental aplicada bem como os materiais

utilizados. Relata também os ensaios realizados com o concreto.

Capitulo 4 — Neste capitulo foram apresentados os resultados e discussdes dos ensaios

realizados com o concreto.

Capitulo 5 — Este capitulo contém as conclusdes baseadas nos resultados apresentados e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Referéncias — Apresenta a relagdo das referéncias bibliograficas que serviram como fonte

de pesquisa tedrica para a elaboragao deste trabalho.
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2.1 CARVAO MINERAL

O carvao mineral (Figura 2.1) — ou simplesmente carvao — € um combustivel fossil
s6lido formado a partir da matéria organica de vegetais depositados em bacias sedimentares.
Por acdo de pressdo e temperatura em ambiente sem contato com o ar, em decorréncia de
soterramento e atividade orog€nica, os restos vegetais ao longo do tempo geoldgico se
solidificam, perdem oxigénio e hidrogénio e se enriquecem em carbono, em um processo
denominado carbonificacao.

Quanto mais intensas a pressdo e a temperatura a que a camada de matéria vegetal
for submetida, e quanto mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de carbonifica¢io
atingido, ou rank, e maior a qualidade do carvdo. Os diversos estagios de carbonificag¢do, do
menor para o maior rank, sao dados pela ordem: turfa, sapropelito, linhito, carvdo sub-
betuminoso, carvao betuminoso e antracito. O estdgio minimo para a utiliza¢do industrial do
carvao é o do linhito. Outro indice qualitativo do carvdo € o grade, que mede de forma
inversamente proporcional o percentual em massa de matéria mineral incombustivel (cinzas)
presente na camada carbonifera. Um baixo grade significa que o carvdo possui um alto
percentual de cinzas misturado a matéria carbonosa, consequentemente, empobrecendo sua

qualidade. (Balango mineral Brasileiro, 2001).

Figura 2.1 — Carvao Mineral

Fonte: Stock. XCHNG (www.sxc.hu).
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z

Fundamental para a economia mundial, o carvdo é macicamente empregado em
escala planetdria na geracdo de energia e na producdo de ago. Na siderurgia € utilizado o
carvao coqueificdvel, um carvdo nobre, de altos rank e grade, com propriedades
aglomerantes. No ano de 2000, o mundo produziu 831 Mt (milhdes de t) de aco, que
requereram 608 Mt de carvdo, representando aproximadamente 17,5% da producdo global
deste bem mineral, que foi de 3466 Mt. No uso como energético o carvao admite, a partir do
linhito, toda gama possivel de qualidade, sendo uma questdo de adaptagdo dos equipamentos
ao carvao disponivel.

Entre os recursos energéticos ndo renovaveis, o carvao ocupa a primeira colocagdo
em abundancia e perspectiva de vida util, sendo em longo prazo a mais importante reserva

energética mundial, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tabela comparativa de recursos energéticos.

Recurso Reservas mundiais Vida util estimada (anos)
(Mtce) @

Carvio 726.000 219

Petréleo 202.000 41

Gas natural 186.000 65

Fonte: Engineering & Mining Journal (2001)

(1) Mtce = milhdes de toneladas em carvao equivalente.

Na composicao da matriz energética global, o carvao fica abaixo apenas do petréleo,
sendo que especificamente na geragao de eletricidade passa folgadamente a condi¢do de

principal recurso mundial (conforme Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 — Composicao da matriz energética elétrica global.

Recurso Consumo global Geracao global
de energia de eletricidade

Carvao 23,7% 38,4%

Petroleo 35,7% 8.9%

Gas Natural 20,3% 16,1%

Nuclear 6,7% 17,1%

Combustiveis Renovaveis 11,2% -

Hidricos 2,3% 17,9%

Outros ! 0,4% 1,6%

Fonte: World Coal Institute (2000)

(1) Inclui energia edlica, solar, geotérmica, etc.

A nova alta nos precos do petréleo e do gds natural nos anos recentes criou uma
perspectiva favordvel ao mercado carbonifero internacional, visto que o carvao, além da
posicdo que ocupa de forma natural na economia, também atua como um bem substituto para
os demais combustiveis fdsseis, tendo um importante papel de moderador de precos no
mercado de recursos energéticos.

A pressdo ambientalista contra o carvdo tem sido intensa, principalmente com o
advento das teorias do aquecimento global e da reducdo da camada de ozdnio, dentro da
reivindicagdo do controle e da reducdo das emissdes de poluentes para a atmosfera, mas a
posicdo desse bem mineral vem se mantendo relativamente inabaldvel no cendrio mundial.
Em parte, o sucesso da resisténcia do carvao se deve ao extraordindrio progresso da
tecnologia de prevencdo e recuperacdo de danos ambientais em sua mineracdo e queima,
ocorrido nos dltimos anos, mas principalmente se deve a realidade da dificuldade tecnolégica
dos recursos limpos aumentarem sua participacdo na matriz energética mundial, de modo que,
com a gigantesca necessidade global de energia, tanto atual quanto antevista, ndo ha nenhuma
perspectiva, mesmo a longo prazo, de dispensar os combustiveis fosseis como base energética
da sociedade industrial moderna (Balanco mineral Brasileiro, 2001).

O carvao € entdo a parte celuldsica da vegetacao, transformada pelo tempo, pressao,
bactérias e outros agentes anaerdbicos, em uma massa carbonosa (Figura 2.2). Sucessivas

formacdes de florestas e sucessivos afundamentos podem ter ocorrido ao longo de milhares de
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anos em uma mesma regido, e entdo, camadas e camadas de carvOes diferentes serdo

encontradas.

Aumento de Pressdo -
@ Temperatura com
Frofundidade

S ARENITO
FOLHELHO

% ARENITO

SILTITO
FOLHELHD
CARVAD MINERAL

SILTITO

% ARENITO

Figura 2.2 - Plantas morrem e formam massa de matéria vegetal em decomposicio.
Num processo de soterramento por varias camadas de sedimentos, essa matéria vegetal
¢é transformada, sob acao de temperatura e pressiao, em carvao mineral.

Fonte: Modificado de Guerra & Guerra, 1997.

O carvao mineral € bastante utilizado tanto para gerar energia elétrica em usinas
termelétricas quanto como matéria prima para produzir aco nas siderdrgicas. Os altos-fornos
dessas industrias exigem um carvao mineral de alta qualidade, que ndo possuam residuos: um
carvao com alto poder calorifero (que produz muito calor, muita energia), com elevada
concentracdo de carbono. Além desses usos, do carvdo mineral pode-se obter gds de uso
doméstico (gés 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 € o carvao
mineral — que também foi produzido pela queima de florestas, embora niao pelo homem e sim
pela natureza, hd 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 paleozdica.
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2.2 PRODUCAO E CONSUMO MUNDIAL

Informac¢des mundiais sobre a expansdo e uso do carvdo mineral no mercado
mundial de carvao para geracdo térmica indicam, (Figura 2.3):
O continente asiatico encontra-se em periodo de franca expansdo, com previsdao de

crescimento de 320.000.000 ton/ano para a China (75% da capacidade de geracdo) e

200.000.000 ton/ano para a India (65% da capacidade de geracio).

Consumo de Cando 2007
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Figura 2.3 - Consumo mundial de carvao mineral — 2007 (em Mtep).

Mtep: Milhdes de toneladas equivalentes de petréleo.

Fonte: BP,2008.

O mercado europeu de carvdo mineral prevé um aumento de 16% na capacidade de
geracdo do seu parque térmico. Grande parte do fornecimento de carvdo mineral deverd ser
suprida por produtos importados de outros paises, destacando-se a Africa do Sul e a
Colombia.

A Austrdlia continuard sendo um dos maiores exportadores mundiais de carvdo
mineral, e continuard investindo na geragdo propria através de unidades térmicas. Atualmente
40% de sua energia € obtida a partir de parque térmico a carvao mineral;

Na América Latina estd prevista a instalacdo de uma capacidade total de geracdo da

ordem de 123.000 MW até o final deste ano (2010). O carvao mineral devera ser responsavel
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pela implantagdo de uma capacidade de até 15.000 MW, ou seja, 12% da matriz energética
futura. Atualmente, existe um movimento nesta regido buscando o suprimento das
ineficiéncias do sistema de geracdo através da desregulamentagdo e/ou privatizacdes de
empresas estatais através da atra¢do de investimentos privados nacionais e/ou internacionais.

Os fatores determinantes para utilizacdo do carvao mineral como fonte de energia
continuardo sendo a busca pelo desenvolvimento e uso de tecnologias com alta eficiéncia
térmica associadas a baixos niveis de emissdao dos poluentes. Isto pode ser verificado,
notadamente, pela implantagdo de politicas e compromissos assumidos por diversos paises
pela utilizagdo de sistemas similares ao Clean Air Act dos Estados Unidos.

Examinando o crescimento da demanda de energia, podemos observar que a sua
geragdo e o correto modelo de gerenciamento das unidades térmicas deverd ser realizado com
a implantacdo de rigidas politicas de controle ambiental, tanto em unidades antigas, como nos
projetos em implantacdo e em viabilizagdo.

Na Europa e Estados Unidos, houve uma mudanca no enfoque da pesquisa
tecnoldgica voltada ao meio ambiente. O controle ambiental sobre a producdo de gases do
tipo SOx e NOx possuem 95% de suas emissdes resolvidas com a instalacdo de equipamentos
e/ou processos ja definidos e consagrados.

O novo foco recai agora sobre o controle das emissdes dos gases que possuem
influéncia sobre as mudancgas do clima da Terra (gases de efeito estufa). No caso da industria
extrativa de carvao mineral, os gases responsaveis pelo maior impacto sao o diéxido de
carbono (CO») e o metano (CHy).

A continuidade da utilizagdo de combustiveis fosseis na geracao de energia acarreta a
concentracdo cumulativa dos gases emitidos por estas fontes na atmosfera. (PORTAL SAO

FRANCISCO, 2009).

2.3 0 CARVAO NO BRASIL

Comparando-se o segundo semestre de 2008 com o mesmo periodo de 2007,
observa-se um crescimento de 2,47% na producdo de carvao energético (CE). Como ja
houvera um pequeno crescimento de 1,55% na producao desse tipo de carvao para os mesmos
periodos de 2006 para 2007, trata-se de uma modesta tendéncia, reflexo da demanda por
energia devido ao crescimento econdmico do pais, tendéncia que sé nao foi maior pelo uso

restrito que o carvao mineral ocupa na matriz energética brasileira.
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Com a paralisa¢cdo da economia, devido a recessdo mundial, infelizmente € previsivel
que tal tendéncia ndo se mantenha. A diminuta producdo brasileira de carvdo metaldrgico
(CM), baseada no aproveitamento de finos em coquerias para o atendimento do mercado
doméstico de pequenas metalirgicas, deu um salto expressivo de 25% do segundo semestre
de 2006 para igual periodo de 2007 e de 118% para 2008, possivelmente pelos mesmos
motivos ja apontados em relagdo ao carvao energético.

Foram produzidas em torno de 4,1 Mt de carvao bruto (run-of-mine) na segunda
metade de 2008. Destas, foram beneficiadas 2,4 Mt de CE e 7,8 mt de CM. Do total
produzido de CE, temos o estado do Rio Grande do Sul com 72,48%, o de Santa Catarina
25,48% e o do Parana com 2,05%. Em compensagdo, no faturamento de R$ 278 milhdes do
2° semestre de 2008, temos Santa Catarina com 51,36%, o Rio Grande do Sul com 44, 73% ¢
o Parana com 3,92%. Tal inversdo se deve ao fato do carvdo lavado de Santa Catarina ter
maior poder calorifico, fazendo com que seu valor agregado se torne maior. O valor
comercializado no segundo periodo de 2008 foi maior 17,81% em relacdo a0 mesmo periodo
de 2007, o que indica uma demanda do mercado por carvdes com maior poder calorifico
(Informe Mineral, 2009).No Brasil, o carvao também é o recurso energético ndo-renovavel
mais abundante, tendo uma participacdo de mais de 50%, totalizando 32,4 bilhdes de
toneladas, conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Distribuicao de recursos energéticos nao-renovaveis.

Recursos Unidade  Quantidade (bt) Equivaléncia (%)
1000 tEP

Gis Natural 10° m’ 225200 133003 2,6
Oleo de Xisto 10° m’ 9847100 382786 7,5
Gds de Xisto 10° m’ 2464000 104340 2,0
Carvio Energético* 10° ¢ 32401 2567937 50,4
Energia Nuclear t U504 301490 1347780 26,5
Turfa 10° ¢t 487290 40092 0,8
Total 5094759 100,0

*Poder calorifico médio de 3900 Kcal/Kg, carvao na camada e recuperagao de 70%
Tep Toneladas equivalentes de petréleo

*Nao estdo incluidos as reservas de petréleo do pré-sal.

Fonte: Carvao Mineral, Aspectos Gerais e Econdmicos, 1995.
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Desse total, 28,8 bilhoes de toneladas (88,8%) estdo situadas no rio Grande do Sul,
3,5 bilhoes (10,8%) em Santa Catarina e 117 milhdes (0,4%) no Parana e Sdo Paulo.

2.4 RESERVAS BRASILEIRAS

H4 ocorréncias de linhito e carvao sub-betuminoso em varios estados brasileiros:
Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Piaui, Maranhao, Pard, Amazonas e Acre.
Significativas, porém, sdo apenas as camadas de carvao sub-betuminoso e betuminoso do
flanco leste da Bacia do Parand (Formacdo Rio Bonito, do Permiano Médio), no sul-sudeste
brasileiro. Em Sdo Paulo hd depdsitos sem qualquer relevancia econdmica, de modo que serdao
consideradas como reservas somente as dos trés estados do sul, Tabela 2.4. (Balanco Mineral

Brasileiro, 2001)

Tabela 2.4 -Reservas oficialmente aprovadas de Carvao Mineral — 2000

UF Medida Indicada Inferida Total
PR 64355563 31076010 - 954 milhdes

SC 1525021083 919777017 179208810 2,6 bilhoes

RS 5762770050 10271090403 6375613592 22 bilhdes
"Total 7352146696 11221943430 6554822402 25 bilhdes

Unidade: t

Fonte: DNPM/DIRIN
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Figura 2.4- As maiores reservas no pais ocorrem nos terrenos permocarboniferos do sul

do Brasil

Fonte: GOMES (2008)
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2.5 CARVAO MINERAL ORIUNDO DA INDUSTRIA ALUNORTE

O carvao mineral € utilizado na empresa de mineragio ALUNORTE para a geracio
de vapor, onde é queimado nas caldeiras. A geracdo de vapor é uma importante etapa no
processo industrial quimico. As grandes industrias geralmente utilizam vapor como principal
fonte de aquecimento em equipamentos tais como evaporadores, trocadores de calor, reatores,
digestores, etc.

O carvao mineral utilizado na ALUNORTE ¢€ proveniente da Colémbia que é o décimo maior
produtor mundial de carvdo mineral e o quinto maior exportador de carvdo do mundo. Em
2006 a Colombia produziu cerca 64 milhdes de toneladas de carvao térmico, dos quais cerca
de 60 milhdes de toneladas foram para o comércio internacional. O Servico Geoldgico E.U.
afirma que a Coldombia é o maior produtor de carvio da América do Sul e tem as maiores
reservas na regido. Ele também afirma que a mineracdo de carvao para a exportacdo estd
crescendo na Colombia, por a produgdo ter aumentado 80% desde 1999. A maioria das
exportacdes de carvao da Colombia € enviada para os mercados europeus. A Colombia €
considerada como um produtor de baixo custo com o seu carvao altamente procurado devido
ao seu baixo teor de enxofre (World coal institute, 2008). A figura 2.5 retrata o consumo e

exportagdo do carvao colombiano.
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Figura 2.5 - Producio e consumo do carvao colombiano em milhées de toneladas.
Fonte: EIA Country energy profiles

O carvao utilizado esta junto com o coque e passa pela operacao de britagem descrita

no item 2.5.1.
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2.5.1 PROCESSO DE BRITAGEM

A fragmentacdo € um conjunto de técnicas que tem por finalidade reduzir, por acao
mecanica externa ou interna, um sélido de determinado tamanho em fragmentos de tamanho
menor.

A quebra de particulas sélidas em particulas menores ¢ uma operagdo industrial
importante. Muitas vezes o que se pretende € apenas obter blocos de dimensdes trabalhdveis,
porém na grande maioria dos casos o objetivo visado é aumentar a drea externa, de modo a
tornar mais rapido o processamento do s6lido. O tamanho das particulas da alimentacio e do
produto € o critério mais importante para classificar os equipamentos de fragmentacdo de
solidos (Gomide, 1980).

A britagem € o processo primdrio de fragmentacdo cujo objetivo € reduzir a
granulometria do material desejado. O nimero de estdgios de britagem depende do tamanho
da alimentacdo e da qualidade do produto final. No caso serd realizada apenas a britagem
primdria com a utiliza¢do do britador tipo impacto contendo quatro barras, cuja aplicacdo € a
britagem do carvao mineral.

Britadores de impacto sdo usados para materiais fridveis ou maledveis. Uma de suas
caracteristicas € que a moagem € baseada no impacto e ndo na pressdo, como nos britadores
comuns. Impactos se sucedem continuamente, em séries rapidas. A relagdo de moagem ¢é
muito alta e depende do material a ser moido, da velocidade de rotacdo dos martelos e do
ajuste entre martelos e a carcaca. O britador € freqiientemente aberto no fundo, mas pode
possuir uma superficie de peneiramento. Assim o material ndo deixa o britador antes de estar
suficientemente moido.

O equipamento mostrado na Figura 2.6 € utilizado para britagem do carvao mineral

para utilizacao nas caldeiras da mineradora ALUNORTE.
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Figura 2.6- Britador de impacto.

Fonte: Manual de Operacao e Manutencao Hazemag
O britador apresenta como componentes principais a carcaca, o rotor - com quatro fileiras de
barras de impacto tipo “K”, onde cada barra de impacto é fixada na periferia do rotor, e os

escudos que sdo estruturas rigidas portando placas de impacto, fixadas por parafusos.

(b

Figura 2.7- Rotor (a) e Britador aberto (b)

Fonte: Manual de Operacao e Manutencao Hazemag

Neste modelo o material € introduzido na area da barra de impacto onde sdo britados
devido ao impacto desta barra com o escudo em alta velocidade. O tamanho do produto final
pode ser modificado ajustando o espaco entre o dispositivo de impacto e o suporte do rotor.

Os ajustes, neste equipamento, foram realizados nos escudos superiores e laterais, 0s
quais apresentavam valores de 12,7 e de 5,08 centimetros, respectivamente. Com as
modificagdes, os valores finais obtidos foram de 8,89 centimetros, escudo superior, e 3,81

centimetros, o escudo inferior (SIQUEIRA, J.S, 2008).
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2.5.2 CARACTERISTICAS DO CARVAO MINERAL DA INDUSTRIA ALUNORTE

Para se qualificar um carvdo mineral, considera-se importante pesquisar
determinados valores que sdo tteis no seu aproveitamento como combustivel. E através da
andlise imediata, da andlise elementar e de certas caracteristicas fisicas que, cada carvao
mineral, possibilita os necessarios estudos de sua aplicacdo na geracdo de vapor. (Hildo Pera,
1990)

A analise imediata determina as caracteristicas fisicas de um carvio, tal como
facilidade de trituracdo, teor de umidade durante o transporte, material volatil, carbono, cinza,
enxofre e seu valor de aquecimento. A partir dai, a andlise imediata disponibiliza uma
indicacdo do comportamento do carvao desde a preparacdo até o seu desempenho de queima
na camara de combustdo.

A umidade € o primeiro valor que se determina na amostra do carvdao. A umidade é
prejudicial em trés aspectos: atrasa o aquecimento e igni¢do do carvao, afeta o aquecimento
apos se vaporizar do carvao e obstrui os sistemas de transporte.

A matéria volatil € a parte do carvao contendo liquidos ou gases, tais como metano,
hidrogénio e outros hidrocarbonetos que podem ser removidos somente por meio da pirdlise.
Uma vez que a quantidade de matéria volatil indica a quantidade de combustivel gasoso
presente, ela afeta a selecao do equipamento de queima inicial.

Quanto maior o teor de volateis, mais facil € a igni¢cdo do carvao e mais satisfatoria
sua combustibilidade.

O carbono fixo € o residuo de combustivel deixado apds a matéria volatil ter sido
removido (assumindo que o volume de cinza seja descontado). O que chega praticamente a
ser equivalente a quantidade de calor que pode ser produzida, menos qualquer perda em razao
da formagdo de vapor de dgua decorrente da queima de hidrogénio no carvao.

O teor de cinza de um carvao refere-se aos constituintes do mineral s6lido que nio é
combustivel, e, portanto, nao contribui para o valor de liberacdo de energia.

Em aplicacdes industriais, as cinzas acarretam reducdo nos niveis de troca térmica
dos sistemas de dgua/vapor, reduzindo com isto a quantidade de calor que poderia ser obtida
pelo combustivel.

As caracteristicas das cinzas, podem fazer também com que elas se fundam,
acarretando a formacgdo de detritos que prejudicam os refratdrios € aumentam os custos de

manutencao do sistema de geragao.
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Para combustio em caldeiras € desejdvel que o carvao apresente baixo teor de cinzas
e quantidades moderadas de matéria volatil, de modo a permitir um bom rendimento térmico.
Deve ter, preferencialmente, o minimo de enxofre e poder calorifico elevado, porque a
finalidade € produzir calor para ser transformado em outras formas de energia.

Os teores dos componentes do carvao utilizado pela empresa ALUNORTE estao

descritos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Especificacio de desempenho do carvao da Alunorte

ESPECIFICACAO TEOR (%) PODER CALORIFI CO

SUPERIOR

Carbono 65,20

Hidrogénio 4,6

Oxigénio 7,93 26,97 MJ/Kg

Nitrogénio 1,30

Enxofre 0,73

Umidade 12

Cinzas 8,24

Fonte: Manual de treinamento operacional Alstom

2.6 CONCRETO

A mistura em propor¢cao adequada de cimento, agregados e dgua resultam num
material de constru¢do, o concreto, cujas caracteristicas diferem substancialmente daquelas

apresentadas pelos elementos que o constituem.

2.6.1 TIPOS DE CONCRETO

Serdo considerados os concretos de massa especifica normal (pc), compreendida
entre 2000 kg/m’e 2800 kg/m’.

Para efeito de cdlculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2400 kg/m’ e
para o concreto armado 2500 kg/m’. Quando se conhecer a massa especifica do concreto
utilizado, pode-se considerar, para valor da massa especifica do concreto armado, aquela do
concreto simples acrescida de 100 kg/m*a 150 kg/m’.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) o concreto € classificado em trés categorias

baseado em sua massa especifica. Sao elas:
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I. Concreto de peso normal ou concreto corrente: 2.400 kg/m3
I1. Concreto leve: 1.800 kg/m3
III. Concreto pesado: 3.200 kg/m3

A classificagdo do concreto quanto a sua resisténcia €:
I. Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa.
II. Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa.
III. Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

Os concretos utilizados no Brasil, de massa especifica normal das classes do grupo I
indicadas na NBR 8953/1992 sao: C10, C15, C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50. Os
numeros indicadores da classe representam a resisténcia a compressao caracteristica

especificada para a idade de 28 dias, em MPa.

2.6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

As prescri¢des referem-se a resisténcia a compressao obtida em ensaios de corpos de
prova segundo a NBR 5738/1994, realizados de acordo com a NBR 5739/1994.

Quando nao for indicada a idade, as resisténcias referem-se a idade de 28 dias.

2.6.3 AGREGADOS PARA CONCRETO

z z

O agregado ¢ um material granular que é usado com um meio cimentante, para
formar um concreto ou uma argamassa de cimento hidraulico. O agregado pode ser graido,
com particulas maiores que 4,8 mm ou middo, com particulas menores que 4,8 mm, porém
maiores que 0,075 mm (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

De acordo com Neto (2005), os agregados podem ser classificados quanto a sua
origem em quatro categorias: naturais, britados, artificiais e reciclados.

Para Ribeiro et al., (2000), os agregados podem ser classificados segundo a sua

obtencdo de acordo com a Tabela 2.6 a seguir:
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Tabela 2.6 - Classificacao dos agregados segundo sua obtencao (RIBEIRO, 2000)

Classificacao Obtencao Exemplos

Naturais Rochas fragmentadas pela Areias, pedregulhos
acdlo do vento, chuvas,
variagdes de temperatura, etc.
e encontradas na natureza sob
a forma de agregado.

Artificiais Materiais que foram Areias artificiais e britas de
fragmentados ou triturados granito, gnaisse, calcdrio, etc.
com auxilio de britadores ou
outro meio artificial.

2.6.4 CONCRETO COM ADICOES MINERAIS

O uso de adi¢des minerais no concreto se confirma por uma série de fatores, dentre
os quais podemos destacar:

- Possibilidade de reducao de custos a medida que se substitui parcialmente material
caro como o cimento por materiais de baixo custo como a cinza de carvao mineral.

- Aumento da durabilidade devido 4 reducdo de porosidade e refinamento dos poros,
caracteristicas alcancadas em idades avancadas, quando se utiliza adicdes minerais no
concreto, principalmente aqueles de maior finura, como cinza de carvao mineral, silica ativa,

cinza de casca de arroz.

- Concretos com maior resisténcia a compressao — algumas adi¢des como a cinza de
carvao mineral proporciona ganhos de resisténcia em idades mais avangadas a medida que as

reacOes pozolanicas tornam-se mais intensas.

- Outras caracteristicas como o aumento da trabalhabilidade acontecem normalmente

em concretos com cinzas de carvao mineral.

O uso das adicoes minerais é muito desejavel porque normalmente elas sdo
subprodutos no processo industrial de materiais como o ferro gusa que produz como rejeito a

escoria de alto forno e a silica ativa, resultante da producdo de ferro silicio em fornos de arco
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elétrico ou ainda a cinza volante produzida a partir da queima de carvdo mineral para a
producdo de energia nas termelétricas, a cinza de casca de arroz produzida pela queima da
casca de arroz nas industrias de arroz ou usinas termelétricas.

O fato destas adi¢des serem subprodutos e quando ndo utilizadas para este fim,
muitas das vezes servem apenas como poluentes ambientais.

No estado do Para hoje os empresarios da construgdo civil ndo se atentaram para o
uso de cinza de carvao mineral para a produgcdo de concreto, mesmo apresentando
caracteristicas positivas tanto ambientais quanto econdmicas e técnicas. Portanto este trabalho
€ inovador no estado apresentando um leque de opc¢des para a contrucao civil.

As adi¢des minerais em particular as pozolanicas apresentam a reagdo pozolanica
que resulta na produ¢dao de CSH adicional pela combinacgao da silica das pozolanas com CH
liberado da hidratacdo do cimento, e ainda as particulas que ndo se combinam na reagdo
pozolanica, servem de espagos para a nucleagdo de produtos hidratados e também ocupam os
vazios diminuindo o tamanho dos poros e também em muitos casos diminuindo a porosidade

total.

2.7 RESIDUOS

A legislacdo ambiental brasileira apresenta varios métodos de destinacdo final para
residuos, cabendo ao gerador escolher o mais adequado ambientalmente e economicamente ao
seu processo. Os principais métodos de destinac@o final sdo: aterro industrial, landfarming,
compostagem, incineracdo (grade fixa, grade modvel ou vibratdria, tambor rotativo, injecdo
liquida e leito fluidizado), pirdlise, co-processamento, desidratacio e técnicas de estabilizacdo
de residuos (encapsulamento) [Nicleo de Meio Ambiente ACIJ, 2009]. A destinagcdo mais
adequada depende do tipo de residuo.

Em todos os processos principalmente industriais, sdo gerados residuos na forma de
sobras, aparas, refugos e materiais auxiliares como insumos, itens de consumo de
manutencao, controle de qualidade, etc. (ACLJ, 2009).

A inddstria ceramica € uma das que mais se destacam na reciclagem de residuos
industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de producdo que possibilita o
consumo de grandes quantidades de rejeitos e que, aliado as caracteristicas fisico-quimicas
das matérias primas ceramicas e as particularidades do processamento ceramico, faz da
inddstria ceramica como uma das grandes opg¢des para a reciclagem de residuos sélidos. Além

do mais, é uma das poucas dreas industriais que podem obter vantagens no seu processo
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produtivo com a incorporacao de residuos entre suas matérias-primas, a exemplo da economia
de matérias-primas de elevada qualidade, cada dia mais escassas e caras, a diversificacdo da
oferta de matérias primas, e a redu¢do do consumo de energia e, por conseguinte, reducdo de
custos (Wender & Baldo, 1998).

Visando a uma avalia¢do do potencial de aproveitamento de residuos, Cheriaf et al.
(1997) estabeleceu a necessidade de identificacdo dos parametros estruturais, geométricos e
ambientais dos residuos, conforme procedimento descrito abaixo:

— Parametros estruturais: identificacdo e conhecimento da estrutura e composi¢do dos
residuos através da realizagdo de ensaios: andlise quimica, difratometria aos raios-x,
andlise térmica diferencial, condutibilidade térmica, perda de massa ao fogo.

— Parametros geométricos: identificacdo da morfologia e textura do residuo, através das
seguintes andlises: microscopia eletronica de varredura; granulometria; superficie
especifica; solubilidade e viscosidade.

— Parametros ambientais: identificacdo dos constituintes que podem ser potencialmente
lixiviados e/ou solubilizados dos residuos, pH.

— Outros parametros: identificacdo das propriedades relacionadas a unidade de geracdo
do residuo, e das formas de beneficiamento que podem ser associadas: reologia,
presenca de Oleos, graxas, conteido organico, pureza, consisténcia, capacidade de
retencdo de umidade, capacidade de moagem.

Quanto as razdes técnicas e econdmicas, a construgdo civil estd entre os setores que
apresentam grande potencialidade para o aproveitamento de residuos solidos industriais. Isto
se deve, basicamente, a necessidade de redu¢do do custo da construcdo (Cincotto & Kaupatez,
1988), ao grande volume de recursos naturais consumidos e a grande diversidade de insumos
usados na produgao.

A norma brasileira NBR10004/2004 da ABNT classifica os residuos em:

— Residuos classe I - perigosos: sdo aqueles que apresentam periculosidade (risco a
saude publica e/ou riscos ao meio ambiente), ou uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade.

— Residuos classe II — ndo inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacoes de residuos classe I — perigosos ou de residuos classe III — inertes.
Os residuos classe II — nao-inertes podem ter propriedades, tais como:

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em dgua.
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— Residuos classe III — inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a NBR 10007/2004, e submetidos a um contato estatico ou
dindmico com &4gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme
teste de solubilizacdo, segundo a NBR 10006/2004, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padroes de potabilidade
de dgua, conforme listagem n°® 8 da NBR10004/2004, excetuando-se os padroes de
aspecto, cor, turbidez e sabor.

De acordo com Vazquez (1997), a protecao ambiental é um dos maiores desafios que
a sociedade enfrenta na atualidade. Os elementos centrais desta preocupacao sao as redugdes
no consumo energético e de matérias-primas naturais, e a produgdo de residuos.

Na prética a legislacdo ambiental fez com que muitas empresas investissem em
tecnologias mais limpas, ou seja, em processos produtivos que geram menos residuos.
Contudo, grandes volumes de residuos sélidos sdo gerados e atualmente preocupam os
empresarios, devido principalmente a dois fatores:

— Custo relativamente elevado para a gestao e a destinacdo atual dos residuos;

— Responsabilidade ambiental.

Com isso, vdrias industrias, principalmente as mais importantes € as mais bem

administradas, de diversos setores industriais, passaram procurar solucdes alternativas.

2.7.1 RESIDUOS COMO AGLOMERANTES

Indmeros residuos de diferentes processos industriais incorporam elevado contetdo
de energia. Aqueles que, devido a sua composicao quimica, apresentam reatividade em meio
aquoso, resultando em endurecimento, podem ser utilizados como aglomerantes. A sua
reciclagem apresenta indmeras vantagens. Reduz o volume de residuos destinados a aterros
sanitirios e o risco de contaminacdo do meio ambiente, agravado pela disposi¢cdo sem
qualquer controle, observada em diferentes setores da atividade industrial no Brasil. A
reciclagem também reduz o volume de extragdo de matérias primas necessarias a produgao
dos aglomerantes, preservando recursos naturais. Reduz ainda significativamente a liberacdo
do CO, para a atmosfera, gerado em grande quantidade durante a produg¢do do cimento
portland e da cal, tanto pela queima do combustivel quanto pela descarbonatacdo da rocha

calcéria, segundo a reacao:

Ca0. CO, — CaO + CO,1 + AE



37
CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

Ao ser dispensada a calcinacdo de uma parte do aglomerante e, algumas vezes, até
mesmo eliminando ou reduzindo o grau de moagem, diminuindo-se consideravelmente o
consumo de energia associado a produgdo dos aglomerantes. Nao menos importante é o fato
de que a utilizacdo de residuos permite alterar as caracteristicas dos aglomerantes,
especialmente do cimento portland, tornando possivel a melhoria de seu desempenho em
aplicagdes especificas.

Diferentes residuos podem ser utilizados na producao de aglomerantes:

— A escoria granulada de alto forno, residuo da producao de ferro-gusa;

— Cinza volante, produto da calcinacdo de carvdo mineral em caldeiras de leito
fluidizado empregadas geralmente na producdo de energia termelétrica;

— Cinzas vegetais, como a cinza de casca de arroz, gerada durante a calcinacdo da casca
de arroz, visando a obten¢do de energia para a produgdo do arroz parboilizado;

— Cal de carbureto, gerada durante a producio do gés acetileno; o fosfogesso, residuo da
industria de fertilizantes fosfatados; e o gesso artificial ou quimico, obtido no processo
de remoc¢ao do SOx de gases gerados por processos industriais, sao exemplos de
residuos que produzem aglomerantes aéreos;

— Silica ativa, um residuo industrial da producgado do ferro silicio ou do sililcio-metélico.

(Freire, J.W., Beraldo, L.A, 2003).

2.8 AGLOMERANTES HIDRAULICOS

2.8.1 A HIDRATACAO

Os aglomerantes hidraulicos endurecem por reagdo quimica com a 4gua, reacao essa
conhecida como hidratacdo. Em seus estdgios iniciais, 0 mecanismo inicia-se com a
dissolu¢do do sélido no meio aquoso, formando espécies quimicas diversas. Quando a
dissolucgdo atingiu tal nivel que o meio aquoso se encontra saturado, ocorre uma combinagdo
entre as diferentes espécies quimicas e a dgua, levando a precipitacao de sélidos hidratados,
com fases de composi¢ao diferentes das presentes nos constituintes do aglomerante original.
A formagdo de novos compostos permite a diferenciacdo de um aglomerante de um produto
inerte como as argilas, cujo ganho de resisténcia se deve apenas a evaporacio da dgua.

O mecanismo de dissolucao-precipitacdo continua enquanto houver dgua suficiente.

Os pequenos nicleos de produtos hidratados formados inicialmente vao crescendo, unindo-se
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uns aos outros, formando um novo sélido continuo com o formato desejado. Quando, devido
a quantidade de produtos hidratados, a reacdo de hidratacdo prossegue por mecanismo topo
quimico, cada vez mais lento, uma vez que a dgua precisa penetrar por difusdo através da
camada hidratada, cada vez mais densa e espessa. (Freire, J.W., Beraldo, L.A, 2003)

O contato do cimento com a dgua provoca o processo de hidratacio dos seus
componentes principalmente os silicatos como silicato tricdlcico (CsS) e silicato dicdlcico (C-
2S), que liberam hidréxido de cdlcio Ca(OH), em grande quantidade, sendo este ultimo
segundo alguns autores, aproximadamente 25% dos compostos hidratados, e sua formagao

pode ser representada, de acordo com Metha e Monteiro (2001), através das equagdes abaixo.

2 C3S +6 HzO — C3Sz.3H20 +3 Ca(OH)2

2 CzS +4 HzO — C3Sz.3H20 + Ca(OH)z

A silica amorfa (SiO,) presente em grande quantidade nas pozolanas reage com o
hidréxido de cdlcio formando silicatos de cdlcio hidratados (CSH), este composto é o
responsavel pela resisténcia do concreto.

Essa reacdo é denominada reacdo pozolanica e ocorre basicamente através da

equagdo a seguir:

Agua + pozolana + hidréxido de cilcio — CSH

Para que haja reatividade pozolanica, isto €, capacidade de o material se combinar
com o hidréxido de calcio, € necessario que a silica ndo esteja em alto grau de cristalinidade:
o quartzo é perfeitamente inerte.

Como a reagdo entre a pozolana e a cal Ca(OH), se realiza com um dos
componentes, a pozolana no estado sélido, o estado da sua superficie é determinante para o
inicio da reacdo. Por isso é necessdrio que a drea superficial em contato seja a maior possivel.

Como o hidréxido de cdlcio contribui muito pouco para a resisténcia da pasta de
cimento hidratada e é, dentre os produtos da hidratacdo, o primeiro a ser solubilizado e
lixiviado pela 4dgua, o seu consumo pela pozolana traz vantagens como o aumento da
resisténcia mecanica e o aumento da durabilidade de concretos e argamassas.

Da mesma forma, o hidréxido de célcio da pasta de cimento portland € o composto

mais suscetivel a carbonatacao.
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No entanto, uma caracteristica positiva do Ca(OH), no concreto armado é que ele
mantém um alto pH, o que melhora a estabilidade da camada passivadora que protege o aco
da armadura,de acordo com Aitcin (2000) e Neville (1997).

Segundo Cordeiro (2001) os efeitos benéficos da utilizagdo de pozolanas em
concretos ndo se limitam a reacdo pozolanica, salienta que existe também um efeito fisico que
advém da capacidade das pequenas particulas deste material se posicionar nos vazios entre
particulas de cimentos e na interface agregado-pasta, conhecido como efeito microfiller.

De acordo com Metha (1994) a grande maioria das adi¢des utilizadas nos concretos
sdo subprodutos industriais, que se ndo forem utilizados, irdo se acumular em depdsitos, o que
acarretard inevitaveis riscos de poluicdo do solo, da dgua e do ar, além de todos os
inconvenientes paisagisticos.

A incorporacdo de residuos na producdo de materiais também pode reduzir o
consumo de energia, ndo apenas pelo fato de esses produtos frequentemente incorporarem
grandes quantidades de energia, mas, também, porque se podem reduzir as distincias de

transportes de matérias primas. (JOHN, 2000).

2.8.2 CARACTERISTICAS DOS AGLOMERANTES

A hidratacio é sempre acompanhada por liberacdo de energia, que pode ser
observada e quantificada pela elevacdo de temperatura da massa. Do ponto de vista
termodindmico, o processo de producdo de aglomerantes envolve o consumo de quantidade
aprecidvel de energia no processo de produgdo e, na hidratacdo, essa energia €, pelo menos
em parte, liberada. Em outros termos, a hidratacdo ocorre porque o material anidro possui
nivel de energia superior aos dos produtos hidratados. (Freire, J.W., Beraldo, L.A, 2003)

Uma das caracteristicas comuns a todos os aglomerantes €, portanto, a solubilidade
no meio aquoso, em condi¢des ambientais. O cimento Portland, a cal, e o gesso sdo soluveis
em 4dgua. Essa solubilidade € conferida por sua composi¢do quimica, microestrutura e
superficie especifica. Alguns compostos cristalinos como o 3Ca0.Si0; (C3S) e o 2 Ca0.SiO-
2(C,S), presentes no cimento portland, sdo soliveis em dgua. No entanto, fases vitreas sdo
sempre mais soluveis, porque do ponto de vista termodindmico ainda retém a energia de
cristalizacdo. Um exemplo dessa solubilidade € o SiO,. Na forma cristalina natural, o quartzo
tem solubilidade em dgua, a temperatura ambiente, desprezivel, cerca de 11 ppm a 25°C (Iller,
1979), nao apresentando capacidade aglomerante. No entanto, quando no estado amorfo,

apresenta solubilidade cerca de dez vezes superior. Essa solubilidade aumenta
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exponencialmente com o aumento do pH para valores acima de 8, especialmente porque se
inicia a precipitagcdo de silicatos, como o de calcio (Iller, 1979), fato que justifica o
comportamento aglomerante. A silica ativa é essencialmente SiO; vitreo. Produtos naturais,
como os solos, sdo constituidos de minerais cristalinos e de argilo-minerais hidratados (nem
sempre altamente cristalinos) e, posto que sdo as fracdes mais resistentes ao intemperismo,
bastante estdveis, ndo possuem capacidade aglomerante outra que a oferecida pela secagem.
Assim, os unicos produtos naturais conhecidos que apresentam reatividade com potencial
aglomerante s@o as cinzas vulcanicas resultantes de erup¢ao vulcanica com explosao.

Outro quesito é a composi¢cdo quimica. Os aglomerantes hidraulicos hoje conhecidos
estdo baseados em compostos de célcio, aluminio e silicio. Os compostos hidratados mais
comuns sdo os silicatos de célcio hidratados (CaO-SiO,- H,O, de estequiometria variavel),
aluminatos hidraulicos (CxAHy) etc. outras espécies quimicas, como o SOs, Fe, Na, K etc.,
podem estar presentes, mas em quantidades menores. Os aglomerantes hidraulicos
empregados sdo produtos de processos a altas temperaturas, portanto anidros, ou seja, nao
possuem dgua quimicamente combinada, apenas eventualmente 4gua livre ou &4gua de
umidade.

A solubilidade dos vidros € controlada pela sua composi¢do quimica. A estrutura. A
estrutura dos vidros foi explicada cientificamente por Zachariensen (1932), que formulou a
teoria hoje aceita de que os vidros sdo formados por uma cadeia polimérica aleatéria formada
principalmente de SiO,. No caso dos vidros com atividade aglomerante, esses podem conter
também Al, Fe e eventualmente o Mg. Por isto mesmo, segundo essa teoria, essas espécies
sdo denominadas formadores de cadeia. O comprimento da cadeia € controlado pela presenca
de cdtions modificadores de cadeia, como o Ca. Quanto maior a propor¢ao relativa entre os
modificadores e os formadores de cadeia, maior sera a solubilidade do vidro. Assim, mantida
a mesma superficie especifica, um vidro contendo mais modificadores de cadeia serd mais
solivel que um vidro de SiO; puro. Do ponto de vista aglomerante, o Ca participa da reacao
de precipitagdo dos silicatos hidratados. O aluminio e o magnésio podem apresentar
comportamento tanto de formadores de cadeia quanto de modificadores.

A formacdo do vidro € governada pela composi¢do quimica e pela velocidade de
resfriamento. Quando a velocidade de resfriamento é muito grande, ndo existe tempo
disponivel para que os dtomos presentes na matéria fundida se desloquem de maneira a se
organizarem em estrutura cristalina. Assim, os vidros rettm uma configuracdo atomica

aleatdria, em que a unica condicdo existente € o balanco de cargas em cada ponto. Devido a
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similaridade com o arranjo atdmico dos liquidos e a sua tendéncia a deformagdes por fluéncia,
os vidros sdo muitas vezes chamados de liquidos muito viscosos.

A finura ou drea especifica é outro requisito importante. Em primeiro lugar, a drea de
contato do sélido com o meio aquoso é fundamental na taxa de reacdo e precipitacdo de
produtos hidratados, ou seja, 0 aumento de area especifica resulta em aumento na velocidade
de ganho de resisténcia mecanica. Atualmente a drea especifica Blaine dos cimentos Portland
encontra-se entre 300 m*/Kg e 550 m*/Kg. No entanto, a eficiéncia do aumento da finura
decresce devido ao fato de as particulas menores, de elevada energia superficial, tenderem a
aglomeracdo ainda no estado seco, exigindo energias de mistura elevada, incompativeis com
os equipamentos hoje existentes, ou o emprego de aditivos para aumentar a sua dispersdo e
conseqiientemente, a superficie de reacdo. A finura é também importante no manuseio do
aglomerante ainda no estado fresco: € que ele d4 a coesdo a pasta, controla fendbmenos como
exsudacdo da dgua e garante a trabalhabilidade ao sistema, condi¢des sem as quais o produto
nao pode ser facilmente empregado com os procedimentos usuais de construcao.

Finuras muito elevadas também exigem grandes quantidades de dgua de molhagem.
Em qualquer sistema, o aumento da porosidade reduz a resisténcia mecanica. Nos
aglomerantes, a porosidade € controlada:

— Pela compactagao, responsavel por poros de maiores dimensdes;

— Pela 4gua em excesso a necessdria reagdo e formacdo dos produtos hidratados. Esse
excesso de dgua varidvel € necessdrio para garantir a trabalhabilidade nas condi¢des de
aplicacdo. Nos cimentos portland, por exemplo, sdo necessdrios aproximadamente
0,23 g de agua por grama de cimento. Quando empregados em concretos pldsticos
convencionais, a relacdo dgua-cimento € normalmente superior 0,5 g/g e, em

argamassas de revestimento, a propor¢cdo dgua:cimento pode ser maior que 1 g/g.

Assim, pode-se simplificadamente dizer que possuem hidraulicidade potencial
produtos que contenham Si, Ca e Al como elementos predominantes, encontrem-se a0 menos
parcialmente no estado anidro, possuam microestrutura preferencialmente vitrea e apresentem

finura superior a 300 mz/Kg. (Freire, J.W., Beraldo, L.A, 2003).

2.8.3 TIPOS DE AGLOMERANTES

Uma classificacdo bédsica de aglomerantes € quanto a sua resisténcia a exposi¢ao

prolongada a dgua, quando no estado endurecido, independente da reagdao que resultou no
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endurecimento. Enquanto os materiais e componentes a base de gesso e cal deterioram sob
exposicdo prolongada a dgua, os da familia dos cimentos Portland resistem e endurecem
mesmo sob a dgua.

Os aglomerantes resistentes a dgua e que endurecem mesmo sob a 4gua sdo
denominados aglomerantes hidrdulicos. Os demais sdo denominados aglomerantes aéreos.
Essa suscetibilidade ¢ uma limitacdo importante para o emprego dos aglomerantes.

Os primeiros construtores a empregar um cimento hidraulico foram os romanos,
chamando ao material aglomerante calce strutto, isto é, estrutura de cal. A cal era misturada
com areia, cinzas vulcinicas da regido de pozzuoli, pr6xima ao monte vestvio, e residuo
ceramico. O termo estendeu-se ao concreto, contendo agregado graido que, pela evolugdo da
lingua, passou a ser chamado de calcestruzzo.

Assim, em sua quase totalidade os aglomerantes hidraulicos sdo os que t€ém uma
estrutura a base de 6xido de cdlcio. A formacgdo da estrutura dos silicatos de cdlcio hidratados,
constituinte principal no desenvolvimento da resisténcia mecanica dos aglomerantes silicosos,
€ explicada por Taylor (1992) com base na estrutura de hidréxido de célcio. Uma andlise
comparativa dos aglomerantes hidraulicos, ao longo da sua historia, ressalta o enriquecimento
da composi¢do em cdlcio. Atualmente, com o emprego de adi¢Ges, como a escéria e as
pozolonas, o teor de cédlcio médio estd decrescendo novamente.

Compreende-se que os materiais vitreos hidraulicos ou potencialmente hidraulicos
sdo capazes de reagir desde que exista no meio de reagdo cal suficiente, que complete a sua

deficiéncia ou participe como reagente.

2.8.4 POZOLANAS

Uma categoria de aglomerantes potenciais sdo as pozolanas, definidas como produtos
silicosos ou silico-aluminosos, que, estando predominantemente na forma vitrea, se
solubilizam em meio alcalino e reagem em solu¢do com ions Ca®, levando a precipitacdo de
silicatos de cdlcio hidratados. Essa reacdo pode ser simplificadamente apresentada pela

equacao:

xSi0; + yCaO + zH,0 — xCa0.ySi0,.zH,0

O resultado final da reacdo € o silicato de calcio hidratado, principal produto de

hidratacdo dos cimentos tipo portland. Sendo as pozolanas materiais silico-aluminosos,
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podem ser formados também aluminatos e silico-aluminatos. O aumento do teor de CSH pode
ser acompanhado de maneira aproximada pelo crescimento do pico correspondente na
difracdo de raios-x, Malhotra (1992).

As pozolanas, isoladamente, nao possuem capacidade aglomerante e necessitam de
uma fonte de cdlcio. No entanto, o cédlcio pode estar presente nas pozolanas, existindo em
alguns paises pozolanas com mais de 25% de cdlcio. Nesse sentido, a diferenciacdo entre
pozolanas e escoérias de alto-forno, do ponto de vista da sua composi¢ao quimica, € ténue,
uma vez que existem escérias ditas acidas, que contém baixo teor de cdlcio, embora

apresentem morfologia muito diferente. (Freire, J.W., Beraldo, L.A, 2003)

2.8.5 AVALIACAO DA POZOLANICIDADE

A pozolanicidade de um material pode ser avaliada por diversos métodos quimicos e

fisico- mecanicos e pela sua microestrutura.
2.8.5.1 ANALISE QUIMICA

Na avaliacdo de uma pozolana, é sempre fundamental realizar uma andlise quimica
completa. Uma pozolana devera apresentar silicio como elemento predominante. Essa andlise
pode ser realizada por diferentes métodos, como os espectroscopicos — fluorescéncia de raio-
X, ou por métodos cldssicos por via umida. As espécies quimicas determinadas sdo os 6xidos
de silicio, de aluminio, de ferro e de cdlcio e anidrido sulfirico. Esse ultimo provém da
presenca de substancias sulfuradas na matéria prima calcinada ou no préprio combustivel
empregado no processo térmico que produziu o residuo. Tem importancia particular quando
empregado com cimento, podendo causar expansdo por formagdo de etringita ja nas primeiras
idades da hidratacdo. O teor de minimo de SiO; nas pozolanas consideradas reativas, por
Cincotto e Kaupatez (1988), foi de 44%.

A presenca de Na e K em teor elevado € indesejavel nas maiorias das aplicacoes,
uma vez que, sendo soldveis, podem causar problemas de eflorescéncia ou reacao dlcali-
agregado. Sendo parte da estrutura do vidro, os élcalis sdo liberados somente com a reacdo da
pozolana.

Como a maioria das pozolanas € produzida em processos de combustio, o teor de
carbono presente também deve ser controlado. Metha (1992) relata emprego de pozolanas

com até 18% de carbono e Neville (1982) afirma que teores de até 12% ndo causam prejuizos.
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O carbono ndo participa das reacdes de hidratacdo e sua presenca significa, em principio,
menor teor real de pozolana disponivel para reagdo.

Adicionalmente, a presenca de carbono pode afetar o consumo de &dgua de
amassamento, além de afetar a coloracdo do produto final. Na caracterizagdo do material
pozolanico, o teor de carbono residual pode ser determinado pela calcinacao até constancia de
massa a temperatura de 400°C; alternativamente, pode ser também determinado diretamente
pela quantidade de CO, liberado pela calcinacdo a 1000°C. Na determinacdo da perda ao
fogo, decomposi¢des de fases hidratadas eventualmente presentes, liberando vapor de agua,
serdo confundidas com carbono. Um ensaio mais completo é a termogravimetria (TG), que
registra a perda de massa em diferentes temperaturas, permitindo identificar os eventos

térmicos ocorridos.

2.9 CINZA DE CARVAO MINERAL

O residuo de combustdo de carvao gerado por algumas industrias de mineracao que
passaram a queimar carvao mineral para geragdo de energia traz problemas ambientais pela
sua constituicio granulométrica e pela quantidade com que é gerado. E um material
interessante para a indudstria ceramica e a industria de pavimentacdo e de revestimento,
possuindo um potencial muito interessante para sua reciclagem nestas industrias. Trata-se de
residuos silicoaluminosos com particulas finamente divididas, algumas vezes aglomeradas,
produtos da combustio de carvdao mineral pulverizado em leito de arraste em usinas
termelétricas. Estima-se que a produ¢do mundial de cinzas de carvdo atinja, na atualidade,
mais de 500 milhdes de toneladas/ano, das quais apenas cerca de 20% sdo aproveitadas
(MANZ, 1995).

De uma maneira geral, os grupos industriais que utilizam os subprodutos cinza e
escorias de carvao podem ser divididos em trés categorias principais (Silva et al. 1997;
Zwonok et AL;1996; Jablonski & Tyson: 1988):

— construcdo (uso direto, como aterros, barragens, etc.);
— fabricacao;
— estabilizacdo de residuos.

A parte destinada a construcdo € a que demanda maior quantidade de subprodutos do
carvao.

A possibilidade de reducdo de custo na gestdo de residuos e até de aumentar o

faturamento é sempre um argumento central em discussdes com geradores de residuos.
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A Figura 2.8 apresenta a evolugdo de preco das cinzas volantes a medida que novas
aplicacdoes foram desenvolvidas: em um primeiro momento o gerador pagava para OS

consumidores retirarem o produto, enquanto, atualmente, o produto é vendido.

Recurso —
valioso nichos
= utilizacdo
T 0 -
- — - Tempo
infcio da utilizacao
Residuo

deposicao

Figura 2.8 — Ganho de valor das cinzas volantes conforme a aplicacao do produto foi se
consolidando e descobrindo os seus nichos de aplicacoes onde ela melhora as

propriedades do concreto.
Fonte: CORNELISSEN, 1997

2.9.1 CINZAS VOLANTES

Uma central termoelétrica de dimensido média produz vdrias centenas de toneladas de
cinzas por dia. As suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo extremamente diferenciadas em
func¢ao, sobretudo, do tipo de carvao e fornos utilizados. A composi¢ao granulométrica das
cinzas volantes se situam, geralmente, entre 5 e 200pum, com um tamanho médio de 30 a 50
um. Assim, a utilizagdo das cinzas volantes ndo necessitam, em geral, de ser submetida a
trituracdo antes de ser utilizada. Além disso, as particulas tendem a apresentar uma forma
esférica, o que confere uma boa plasticidade a massa. Trata-se de materiais, na sua grande
parte, amorfos contendo percentagens muito baixas de componentes cristalinos, constituidos

por agulhas finissimas de mulita. A propria composi¢do quimica parece ser muito varidvel:
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silica (30-55%), alumina (15-40%), ferro(5-14%), célcio (1-15%), sédio (0,1-1,5%), potassio
(0,2-3,6% ), magnésio (1-5%). Encontram-se também vestigios de outros elementos.

A grande quantidade de pesquisas voltadas para a reciclagem de cinzas volantes esta
relacionada aos milhdes de toneladas de cinzas produzidas pelos paises que t€ém grande parte
dos seus sistemas elétricos baseados em centrais termoelétricas.

Essas cinzas volantes sdo correntemente depositadas ou utilizadas como aterro, o que
causa um impacto ambiental altamente negativo, em virtude: da potencialidade de lixiviacdo
de substancias toxicas para o solo e o lencol fredtico, da mudanca da composicao elementar
da vegetacdo que cresce nas circunvizinhancas dos depodsitos € do aumento de elementos

téxicos através da cadeia alimentar (Erol et al.,2000).

2.9.2 MECANISMO DE FORMACAO DAS CINZAS

De acordo com Lind (1999), os combustiveis sélidos contém constituintes
inorganicos que formam as cinzas durante sua combustdo. Estes componentes 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 ligacdes com a matriz, sais, e ligacdes organicas com a matriz
hidrocarbonica do combustivel. A formagao das cinzas estd relacionada com uma seqiiéncia
complexa de mecanismos desencadeados pela combustdo do carvao. Gupta et al (1998) e
Baxter (1993) indicam que o tipo de material inorgdnico e as condi¢cdes de combustdo
sdo os fatores que irdo alterar a producdo de cinzas, criando vapores, fumos e particulas
maiores com diversas composi¢des. Na Figura 2.8 estd ilustrado o processo de formagao das
cinzas definida por Knudsen (2001), obtendo-se ao fim uma distribui¢do bimodal relacionada

ao tamanho das cinzas.
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Figura 2.9- Ilustracao esquematica das partes do mecanismo de formacao das cinzas

durante a combustao.
Fonte: KNUDSEN, 2001.

Esta distribuicdo bimodal € funcdo de duas classes de mecanismos formadores das
cinzas. A primeira engloba a formacgdo de particulas com didmetros maiores que I pm,
geradas pela fragmentagdo do carvdo e a subseqiiente coalescéncia destes fragmentos
auxiliada pelos vapores. A segunda refere-se a nucleagcdo, condensagdo e coagulagao dos
vapores dos sais alcalinos contidos no carvao, gerando particulas submicrométricas (Baxter,
1998). A segunda etapa € iniciada com as particulas de vapor agregando-se para formar uma
nova particula através de um processo de nucleagdo. Em seqii€ncia, estas particulas formadas
agrupam-se, passando de um estado ja liquido para sélido por um mecanismo semelhante a
coagulacdo, e por isto assim definido. Parte deste vapor condensa-se e se junta as particulas

coaguladas para formar as cinzas submicrométricas.
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210 VANTAGENS DO USO DE CINZAS DE CARVAO MINERAL PARA
CONFECCAO DE CONCRETO.

A seguir serdo enumeradas algumas vantagens do uso de cinza de carvao mineral
para producdo de concreto, ratificando, portanto sua importincia tanto no ambito técnico,

social e ambiental.

— Caracteristicas Técnicas:
- Grande disponibilidade, estimado em mais de 1,4 Mt/ano;
- Uso no estado natural sem beneficiamento prévio;
- Reacgdo pozolanica secundaria;
- Incorporagdo como agregado em elementos pré-moldados;
- Reducao do peso especifico em elementos pré-moldados;
- Melhoria da qualidade do concreto produzido (textura e acabamento final);
- Equipamentos de vibroprensagem disponiveis no mercado interno;

- Aplicacao ap6s 48 h da moldagem e possibilidade de incorporacdo de pigmentos;

— Caracteristicas Sociais:
- Possibilidade de estabelecimento de cooperativas para a producdo de concreto a partir das
cinzas;
- Meio efetivo para reduzir déficit habitacional através da reducdo nos custos das habitagcdes
sociais nas dreas de abrangéncia dos processos geradores de cinzas;
- Na producdo de pré-moldados o trabalho € realizado protegido de intempéries climéticas;
- Reducdo de perdas na construcdo, uma vez que a diversidade de elementos permite

paginacao.

— Caracteristicas Ambientais:
- Reducdo do passivo ambiental dos residuos gerados da produgdo termoelétricas dispostos
em bacia;
- Ferramenta para gestdo ambiental da empresa envolvida;
-Aporte financeiro da empresa geradora nos estudos e aplicagdes dos blocos pré-moldados;
- Minimizagao dos custos da geracio da energia térmica a carvao.
Inconveniente:

- O transporte das cinzas precisa de licenca ambiental. (Coletania Habitare, 1999)
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2.11 CINZA DE CARVAO MINERAL UTILIZADA COMO POZOLANA

A calcinac@o do carvao mineral em caldeiras de leito fluidizado é bastante comum,
especialmente na geracdo de energia termoelétrica. No Brasil, essa produ¢do encontra-se
concentrada basicamente nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que detém a
quase totalidade do carvao mineral nacional.

A combustdao do carvao nesses fornos gera duas cinzas: a cinza volante, assim
chamada por ser recolhida nos gases de exaustdo da caldeira, e as cinzas de grelha, ou cinzas
pesadas, de granulometria mais grossa, que se depositam no piso da cdmara de combustdo. As
cinzas volantes, além de representarem granulometria mais fina, sdo resfriadas mais
rapidamente, apresentando composi¢ao mineraldgica predominantemente vitrea. A Tabela 2.7
apresenta a faixa de variacdo da composi¢ao quimica das cinzas volantes nacionais. As cinzas
de grelha apresentam-se na granulometria de uma areia grossa e, por serem resfriadas mais
lentamente, possuem composi¢do predominantemente cristalina, com potencial aglomerante
baixo, especialmente nas composicdes predominantemente silicosas. Em paises como a

Inglaterra, sdo empregadas como agregados na producdo de blocos de concreto.

Tabela 2.7 — Composicao tipica de cinzas volantes nacionais.

ELEMENTOS TEOR (%)
SiO, 55,62 a 60,85
ALO; 28,85 2 29,25
Fe,0; 7,15 3,15
CaO 1,36 22,32
MgO 0,94 a 0,48
SO; 0,35 20,20
Na,0 0,26 2 0,36
KO 2322128

Fonte: Isaia, 1995

O Brasil produz aproximadamente 1,4 Mt de cinza volante ao ano ( Marciano e
Kihara, 1997) somente nas termoelétricas de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, mas esse
valor deve crescer. Esse volume é em boa parte incorporado na fabricacdo de cimento e

componentes de cimento-amianto. No entanto, as expansdes previstas na rede de geracdo de
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energia termoelétrica com base no carvdo deverdao ampliar significativamente o volume

produzido, em médio prazo.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA
EXPERIMENTAL.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Matérias primas

As matérias primas utilizadas neste trabalho foram cinza de carvao mineral, cimento,
areia e seixo. Foram adquiridos em lote tnico e armazenados em quantidade suficiente para
todas as dosagens, evitando assim a possibilidade de altera¢des devido a diferencga entre lotes
de materiais. Estes materiais passaram por um pré-tratamento, descritos a seguir:

A cinza utilizada é proveniente da mineradora Alunorte, onde € gerada a partir da
queima do carvdo para geracdo de energia, trata-se de residuos silicoaluminosos com
particulas finamente divididas. Com esta cinza realizou-se uma andlise granulométrica via
umida de acordo com a NBR 13237/ 2006 e constatou-se que mais de 80% do material passa
na peneira de # 400. Portanto a cinza ndo necessita de tratamento prévio e pode ser utilizada
diretamente como uma pozolana na mistura para confeccdo de concreto.

O cimento utilizado foi cimento portland CP II E 32, por ser um cimento livre de
adicdo de pozolanas conforme NBR 11578 (ABNT, 1991), para que fosse possivel a
comparacdo com os tracos adicionados de cinza de carvao mineral, que apresentam a reacao
pozolanica e o trago de referéncia por ser composto de 100% de cimento como aglomerante.

A areia utilizada € a mesma comercializada na regiao metropolitana de Belém. Esta
areia apds ser adquirida foi submetida a secagem e estufa durante 24 h. Logo depois desse
periodo de secagem realizou-se uma andlise granulométrica a seco por 30 minutos com
finalidade de se determinar em qual peneira se encontra a maior parte da areia e se a mesma
estd adequada para a elaboracdo dos corpos de prova, sendo que a massa de areia a ser
utilizada foi a que ficou abaixo de #100, j4 que esta possui maior drea superficial e
esfericidade, que sdo desejaveis para a realizacdo dos ensaios.

O seixo a ser utilizado, € proveniente da regido metropolitana de Belém e foi
utilizado na confeccdo do concreto, nao foi necessario nenhum tratamento prévio, além da

secagem em estufa, e este material foi utilizado diretamente na betoneira.
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3.2 EQUIPAMENTOS

Os Equipamentos utilizados no decorrer deste trabalho estao especificados a seguir:

- Estufa: Marca FABBE Ltda - USIMAT (Usina de Materiais), Laboratério de
Engenharia Quimica-UFPA.
— Moinho de bolas: Marca CIMAQ s.a, MODELO Work Index, serie 005 - USIMAT
(Usina de materiais), Laboratério de Engenharia Quimica-UFPA.
- Forno tipo Mufla: Marca QUIMIS - USIMAT (Usina de Materiais), Laboratério de
Engenharia Quimica-UFPA.
— Balancas Analiticas
- Marca: GEHAKA, modelo BG2000 - USIMAT (Usina de Materiais), LEQ -
Laboratério de Engenharia Quimica-UFPA.
- Marca: GEHAKA, modelo BG4000 - USIMAT (Usina de Materiais), LEQ -
Laboratério de Engenharia Quimica-UFPA.
- Marca: GEHACA, modelo BK 1000 [Gehaka].
- Misturador tipo betoneira, marca Fisher 130 litros (Figura 3.1).
— Prensa vibratéria, marca Atlantica, modelo STD 2000.
- Britador de mandibulas.
- Rot-up, modelo telasten, peneiras para andlises Ltda.

O misturador tipo betoneira (ver Figura 3.1) foi utilizado para preparar a massa,
composta por cinza, cimento, seixo e areia, que posteriormente seria prensada dando origem

ao concreto.

Figura 3.1 — Misturador tipo Betoneira
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A base deste estudo é a comparacdo, de concretos adicionados de cinza de carvao
mineral com o concreto de referéncia (sem adi¢ao de cinza).

O concreto de referéncia foi indispensavel ja que o uso de cinza de carvao mineral
neste trabalho implica na substituicdo parcial de cimento, o que provoca mudancas na
resisténcia do concreto em conseqiiéncia das alteracdes microestruturais. A metodologia
experimental empregada para a obtenc¢ao do concreto estd descrita abaixo:

Apo6s o tratamento sofrido pelas matérias primas descritos no item 3.1.1 foi fixada a
composi¢do percentual das matérias primas a serem utilizadas para a produ¢do do concreto.
Estes percentuais foram definidos a partir de estudos anteriores realizados no Laboratério de

Engenharia Quimica da UFPA. Estas propor¢des estdo descritas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Proporcoes das matérias primas utilizadas.

AMOSTRA AREIA(Kg) SEIXO(Kg) CIMENTO(Kg) CINZA(Kg) TOTAL(Kg)

0% 15 20 10 0 45
10% 15 20 9 1 45
20% 15 20 8 2 45
30% 15 20 7 3 45

Utilizando o misturador tipo betoneira foram realizadas quatro misturas diferentes
sendo que a cada uma aumentava-se o teor de cinza, o tempo de mistura foi de 10 minutos
para todos os tracos. As misturas realizadas foram as seguintes: Com 0%, 10%, 20% e 30%,
de cinza em substituicio em massa na quantidade total de cimento. Foram utilizadas duas
relacdes de dgua/ aglomerante (a/ag) para a producdo do concreto que foi de 0,28 e 0,40. Estas
relacdoes dgua/aglomerante foram definidas a partir de estudos na literatura e adequados de
modo experimental. Portanto 8 tracos foram confeccionados. O concreto, (Figura 3.2) foi

prensado em uma prensa vibratéria marca Atlantica, Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Prensa vibratoéria Atlantica

Os blocos de concreto tiveram um tempo de cura de 28 dias e posteriormente foram
levados ao laboratério de Engenharia Civil onde foram feitos ensaios de massa especifica,
resisténcia a compressdo e absorcao de dgua. Os ensaios de difracdo de raios-x, e andlise de
imagens no microscopio eletronico de varredura realizaram-se no Centro de Geociéncias da
Universidade Federal do Pard. Foi feito também o teste de compressdo com o concreto que
possuia 7 dias, para verificar o ganho de resisténcia. Na Usina de Materiais (USIMAT) do
laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Pard realizaram-se ensaios de
dgua quimicamente combinada e porosidade aparente.

Os blocos foram confeccionados na usina de materiais da universidade federal do
Para e 14 permaneceram durante todo o tempo de cura.

O fluxograma da Figura 3.4, mostra a rota da metodologia experimental utilizada no

processo de fabricacdo dos blocos de concreto.
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- Estufa 24 horas
Matéria prima

\

Caracterizagdo : Andlise granulométrica (Areia, seixo)

matéria prima Andlise quimica da cinza

y

Areia, cimento
Se1X0

V

Confecgio damistura Misturador

: Confeccio da mistura
Tipo betoneira 5

sem adicdo de cinza

(Areia e seixo)

com adicdo de cinza

) Prensa (_

r— Amostras

Cura Porosidade Aparente
l_) Ensaio £e propriedades_) Massaespecifica
Absorcio de dgua

Resistencia a Compressio

Microscopia eletronica e varredura
Agua quimicamente combinada

Difragio de Raios X

Figura 3.4 - Fluxograma da metodologia experimental para obtencao do concreto

utilizado para testes.



56

CAPITULO 3 - MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4 AS VARIAVEIS UTILIZADAS NO PROCESSO DE ENSAIO DOS BLOCOS DE
CONCRETO.

3.4.1 Variaveis independentes

- Relacdo dgua/aglomerante: valores em massa 0,28 e 0,40.
Aglomerantes: Cinza de carvao mineral e cimento.

- Tempo de cura: idade na qual as amostras foram ensaiadas.
7 e 28 dias para resisténcia a compressao.

7 e 28 dias para ensaio de d4gua quimicamente combinada.
28 dias para ensaio de porosidade.

28 dias para ensaio de absor¢ao de dgua.

28 dias para ensaio de difracdo de raios-x — DRX.

- Tipos de adi¢des minerais: Cinza de carvao mineral

- Teor de substituicdo de cimento por cinza de carvao mineral: 0%, 10%, 20% e 30%.

3.4.2 Variaveis dependentes

-Resisténcia a compressao.

-Porosidade.

- Teor de 4gua quimicamente combinada.

- Quantidade de CH e CSH, no ensaio de difracao de raios-x.

- Formacdo microestrutural, presenca de cristais, formatos e tamanhos destes, poros e

microfraturas, observados no MEV.

3.5 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS

3.5.1 Cinza de Carvao Mineral

A utilizacdo da cinza de carvao mineral depende da sua composi¢do quimica, a qual
€ funcdo das varidveis operacionais do processo em que € gerada. Geralmente a cinza, (Figura
3.5) contém vérios 6xidos, sendo que os principais sdo os 6xidos de aluminio, silica e cdlcio,

além de outros 6xidos em menor propor¢dao que sdo os de titdnio, manganés e zinco. Na
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Tabela 3.2 estdo contidas as andlises quimicas da cinza de carvdo mineral oriundo da

mineradora ALUNORTE (Alumina do Norte do Brasil S/A), localizada em Barcarena-Pa.
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Figura 3.5 — Cinza de carvao mineral.

Tabela 3.2- Composicao Quimica da Cinza de Carvao Mineral

ELEMENTOS TEOR*(%) TEOR**(%)
Na,O 0,09 0,941
MgO 0,46 1, 836
ALO; 22,71 16, 399
Si0O; 51,71 42,53
P,0s 0,08 0, 194

S 0,65 -
K,O 0,94 1,61
CaO 2,75 19, 005
TiO, 0,86 0, 897
MnO 0,04 0,073
Fe,03 5,93 7, 081

PF 14,35 -

C.Organico 10,74 -

CO; total 40,09

CI (ppm) 1030(ppm) 0, 056
SO; - 9,208
ZnO - 0,014
Rb,0O - 0,011
SrO - 0, 046
BaO - 0, 095
Rb,O - 0,011

*Fonte: Coletanea Habitare (1999).
**Andlises da cinza (utilizada no trabalho) realizadas no Centro de Geociéncias da UFPA.
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As andlises quimicas da Tabela 3.2 foram realizadas no Centro de Geociéncias da
Universidade Federal do Pard. Faz-se um comparativo com as andlises realizadas com a
encontrada na literatura. Analisando a Tabela 3.2 percebe-se que a cinza ¢
predominantemente composta de silica e alumina, sendo, portanto caracterizada como uma
pozolana que possui estes elementos em grande quantidade em sua composicdo. A cinza em
questdo apresenta também elevado teor de célcio, o que € muito desejdvel para uso na
confec¢do de concreto, € isto se deve ao uso de calcario como lavador de gases nos leitos
fluidizados da ALUNORTE.

A Tabela 3.3 apresenta a andlise granulométrica realizada com a cinza de carvao
mineral utilizada neste trabalho. Este experimento foi realizado na Usina de Materiais da
Universidade Federal do Pard. A Figura 3.6, apresenta o histograma da andlise

granulométrica.

Tabela 3.3 - Analise granulométrica via imida da cinza (NBR 13237/ 2006).

MALHA ABERTURA M.RETIDA M.RETIDA M.ACUMULADA M.PASSANTE.AC

#(Tyler) (um) (2) (%) (%) (%)
100 149 0,01 0,01 0,01 99,99
200 74 2,13 2,13 2,14 97,86
250 63 0,7 0,7 2,84 97,16
325 43 9,25 9,25 12,09 87,91
400 38 7,55 7,55 19,64 80,36
-400 -38 80,36 80,36 100 0

20
80
70

Poresntagem (%)
N
(=]

0 — [ I

100 200 250 32E 400 =400

Abertura de peneira (Mesh)

Figura 3.6 — Histograma da analise granulométrica da cinza de carvao mineral.
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3.5.2 Seixo

O seixo (Figura 3.7) utilizado como agregado para o concreto caracteriza-se como
agregado miudo, ver item 2.6.3(MEHTA e MONTEIRO,1994), como se pode observar na
Tabela 3.4, a andlise granulométrica foi realizada na Usina de Matérias da Universidade

Federal do Pard (USIMAT). O material utilizado foi o que ficou abaixo da peneira de

#10(Tyler).

Figura 3.7 — Seixo utilizado na producao do concreto.

Tabela 3.4 - Dados da analise granulométrica do seixo.

MALHA ABERTURA M.RETIDA M.RETIDA M.ACUMULADA  M.PASSANTE

#(Tyler) (Hm) () (%) (%) (%)

>5 6300 0 0 0 100
>5 5000 3,59 0,718 0,718 99,282
5 4000 15,12 3,024 3,742 96,258
8 2380 137,83 27,56 31,302 68,698
10 2000 47,71 9,542 40,844 59,156
80 177 285,13 57,02 97,864 2,136
270 53 7,55 1,51 99,374 0,626

-270 -53 3,07 0,614 100 0
3.5.3 Areia

A Tabela 3.5 mostra os dados da andlise granulométrica. Onde se pode constatar que

a maior parte da areia utilizada neste trabalho foi a que ficou abaixo da malha #100(Tyler),
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visto que, abaixo desta malha o material possui morfologia esférica e alta drea superficial,

estando assim adequada para a confeccao do concreto.

Tabela 3.5 - Dados da analise granulométrica da areia

MALHA ABERTURA M.RETIDA M.RETIDA M.ACUMULADA M.PASSANTE

#(Tyler) (Mm) €y (%) (%) (%)
14 1168 20,11 3,35 3,35 96,65
28 589 49,62 8,27 11,62 88,38
35 420 126,10 21,02 32,64 67,36
42 351 55,98 9,33 41,97 58,03
65 208 187,38 31,23 73,2 26,8
100 147 62,71 10,45 83,65 16,35
-100 -147 98,1 16,35 100 0
3.5.4 Cimento Portland

As principais fases do cimento Portland sdo o silicato tricdlcico (3Ca0.Si0O,), o
silicato dicalcico (2Ca0.Si0;), o aluminato tricalcico (3Ca0O.Al203) e a fase ferrita ou
ferroaluminato tetracélcico, de composi¢ao média 4Ca0.Al,03.Fe203. Na quimica do cimento
€ usual expressar os compostos individuais dos 6xidos do clinquer utilizando as abreviagdes
mostradas na Tabela 3.6. A partir da apresentacdo da Tabela 3.6, todas as mencdes aos

compostos referentes ao cimento Portland serdo na forma abreviada.

Tabela 3.6 - Abreviaturas utilizadas na quimica do cimento Portland.

OXIDOS Abreviacao Compostos Abreviacao
CaO C 3Ca0.Si0; CsS
Si0O, S 2Ca0.Si0; C.S
ALO; A 3Ca0.Al,03 Cs:A
Fe,03 F 4Ca0.Al,03.Fe,03 C4AF
MgO M 4Ca0.3A1,03.S04 C3A4S,
SO; S 3Ca0.2Si0,.3H,0 CsS,H;3
H,0 H CaS04.2H,0 CSH;

Fonte: Mehta e Monteiro (1994)
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No clinquer comercial essas fases puras ndo existem, o C3S, por exemplo, ¢ uma
solucdo sélida contendo Mg, Al, dlcalis, Zn, Ga, Fe, denominada de alita, com simetria
monoclinica ou trigonal, podendo ser sintetizada na forma triclinica. O C3S representa cerca
de 50 a 90% do clinquer, forma-se a temperaturas acima de 1.250°C pela reagc@o do C,S com o
CaO e pode ser metaestabilizado através do répido resfriamento da mistura calcinada. A sua
estrutura cristalina é composta por tetraedros de SiO4 associados aos fons Ca, que sdo
coordenados com oito oxigénios (Figura 3.8). O C3S € responsdvel pelo rapido
desenvolvimento de resisténcia, possuindo uma rapida taxa de reagdo com a 4gua, com a

liberagdo de 120cal/g.

-‘
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Figura 3.8- Estrutura cristalina do CsS .
Fonte: Pollmann (2002)

O silicato dicdlcico, C,S ocorre sob a forma 3, sendo denominado de belita, contendo
Al, Mg e K20, com simetria monoclinica, muito embora existam quatro formas conhecidas de
C.S:a,a’, Bey. O C,S constitui entre 10 a 40% do clinquer e possui maior capacidade de
incorporar outros ions do que o C3S. Possui uma taxa de reacdo com a dgua lenta, muito
menor que o C3S, acarretando em uma liberacdo de calor de hidratacdo de 60 cal/g
(ZAMPIERI, 1993). O seu modelo estrutural € apresentado na Figura 3.9, sendo constituido

por ligacdes poliédricas de tetraedros de SiO4 associados a fons Ca.
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Figura 3.9 - Estrutura cristalina do C,S.
Fonte: Pollmann (2002)

3.5.4.1 TIPOS DE CIMENTOS NO BRASIL

A Tabela 3.7 mostra o tipo e a constituicdo dos cimentos Portland normatizados no
Brasil. Pode-se afirmar que hoje em dia a grande maioria dos cimentos produzidos sdo com a
incorporacdo de algum tipo de adicdo mineral, preferencialmente aqueles com percentuais
elevados de incorporagdo como o CP III (com até 70% de escéria de alto-forno) e o CP IV
(com até 50% de algum tipo de pozolana). O objetivo disto é reduzir os custos energéticos
gastos com a producdo do clinquer. Para ilustrar o quadro, recentemente na regiao
metropolitana de Belém, a tinica empresa que fornece cimento a granel, a Cimentos do Brasil
SA (CIBRASA), deixou de fabricar o cimento CP II Z, com incorporacdo de até 14% de

pozolana (argila calcinada), em prol do CP IV, com percentuais de 32% da mesma pozolana.
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Tabela 3.7 - Tipos e constituicao dos cimentos Portland normatizados no Brasil.

Tipo de . Nonma
Constinugdo ABNT
MNEE
Cimento Sigla Cliquer Escora Pozolama Diat.
Portland +(Gesso Carbonatico
Commnn CPI 100% 024 5732
CPI-5 93909% 1-5%
CPII-E  56-94% 6-34% 0% 0-10%
Composto CPII-Z  76-94% 0% G-14% 0-10% 11578
CPII-F 90-94% 0% 094 6-10%
AltoFome (CPIII 2365% 35-T0% 0% 0-3% 5735
Pozolinico CPIV 45-83% 0% 13-50% 0-3% 3736
Alta 03
resisténcia  CPV - 0% 0% 0-3% 3733
imicial 100%,
(ART)
F.esistente
aps BES Idéntico a wm dos cinco anteriores do qual & derivado 5737
zulfatos
Destmade
. a CPP
cimentagid  Classe 100% 094 DE31
de pocos
petroliferos

Fonte: ABNT (1991 a b c d e; 1992a; 2006a)

Como citado anteriormente o cimento utilizado neste trabalho foi o CP II-E, que é

livre de adicao de pozolanas.
3.6 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DA CINZA

Para determinar o teor de umidade, foi medida uma pequena quantidade de cinza e
colocou-se em uma estufa, de acordo com a NBR 9656/1986.

Para calcular o valor do teor de umidade em base seca foi utilizada a Equagdo 3.1:

Mo-M
X (g bs) :(%}100 (3.1)

sS



64

CAPITULO 3 - MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Onde X«»s) € a quantidade percentual de umidade em base seca, Mc € a massa da
quantidade de cinza, Mss €é a massa do corpo seco que ndo varia com 0 tempo no processo de

secagem.

3.7 DETERMINACAO DE ABSORCAO DE AGUA, MASSA ESPECIFICA E
POROSIDADE APARENTE DO CONCRETO.

Apb6s o tempo de cura dos concretos, foi necessdrio avaliar suas propriedades
ceramicas e verificar como se comportavam os blocos de concreto com seus respectivos
teores de cinza. Nesta etapa, faz-se necessdrio determinar as propriedades ceramicas do
produto acabado tais como: porosidade aparente PA (%), massa especifica ME (kg/m’) e

absorcao de dgua. Estes ensaios estdo de acordo com a NBR 9778/2005.

- 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 Equacdo (3.2):

M,-M,

PA(%)=" x100 (3.2)

u i
Onde: Mu € a massa umida (g), Ms é a massa seca (g) e Mi € a massa imersa (g).
-Massa Especifica - ME (Kg/m3 )

A massa especifica da amostra foi calculada através da Equacgao (3.3):

ME (Kg/m’) =M s/Mu-Mi (3.3)
- Absorcao de dgua (%)

E representada pelo quociente da massa absorvida de dgua pelo corpo de prova
saturado de 4gua pela massa seca do corpo de prova. Calcula-se em (%), de acordo com a
Equacao 3.4.

Aa (%) = (Mu-Ms)/M s x 100 (3.4)
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3.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em uma maquina Universal
AMSLER de 200 toneladas de capacidade em acordo com a NBR 5739/1994, no laboratério
de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pard (UFPA).

Os corpos de prova moldados foram ensaiados com idade de 7 e 28 dias. A Figura

3.10 demonstra o equipamento utilizado para a realiza¢do dos ensaios.

Figura 3.10 — Equipamento utilizado para ensaios de resisténcia a compressao,

Laboratério de Engenharia Civil, (UFPA).

3.9 DIFRACAO DE RAIOS-X

As amostras consistiram de p6 passante na peneira de # 0,075 um, retirado através de
britagem e moagem, dos corpos-de-prova de concreto e posteriormente foram tratadas com
alcool etilico absoluto através de um processo onde a amostra era colocada em filtro de papel
pelo qual praticamente sé passava o dlcool.

Tal processo foi repetido por 3 vezes com a finalidade de induzir a paralisacdo das

reacdes de hidratacdo e pozolanica e posteriormente foram secas em estufa por 12 horas a
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temperatura de 60°C e em seguida foram acondicionadas em recipientes hermeticamente
fechados.
As amostras dos blocos de concreto descritos neste trabalho foram submetidos a

andlise de difracdo de raios — x no centro de geociéncias da Universidade Federal do Par4.

3.10 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

A observagdo microscopica do concreto possibilita a identificacio de trés
componentes do concreto: a pasta de cimento, os vazios e as particulas do agregado, Figura

3.11.
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Figura 3.11- aréncia do concreto, imagem sem amplia(;?l.

No estudo da microestrutura do concreto, trés fases sdo de grande importincia:
agregado, matriz da pasta de cimento e uma interface bem definida entre estas, denominada

interface pasta agregado ou Zona de Transic¢ao (ZT), Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Imagem de concreto, interface pasta agregado — MEV, ampliaciao 110
X.
Fonte: Duart, M.A (2008)

A interface pasta agregado € um ponto importante no estudo da microestrutura do
concreto, pois esta fase € o ponto fraco do concreto em relacdo a resisténcia mecanica do
concreto, e suas caracteristicas e componentes sdo determinantes das caracteristicas do
concreto endurecido, em relagdo a resisténcia mecanica e a durabilidade.

De acordo com Metha (1994) a zona de transi¢do € o elo fraco da corrente e como a
fase de limite de resisténcia do concreto.

Para Roy e Idorn (1993), as propriedades fisicas e mecanicas da pasta de cimento
Portland, das argamassas e dos concretos resultam de uma série de processos complexos que
acontecem durante a mistura e langcamento, incluindo as reacdes de hidratacao.

Quando o cimento entra em contato com a dgua, os componentes se hidratam e
preenchem os espacos originalmente ocupados pela dgua e este preenchimento € tanto maior
quanto menor a relacdo dgua/aglomerante (a/ag).

O concreto endurecido é composto por hidratos pouco cristalinos como: Silicato de
célcio hidratado (CSH); o aluminato de célcio e os sulfoaluminatos mais ctibicos e cristalinos
e também o hidréxido de calcio (CH) que € mais hexagonal e cristalino.

A hidratacdo do cimento resulta numa estrutura complexa composta de graos de

cimentos anidros, produtos de hidratacdo e poros.
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O estudo microestrutural € importante devido a variedade de componentes que
determinam as caracteristicas dos concretos, porém eles sé podem ser estudados mediantes
técnicas apropriadas, pois sdo dimensdes microscopicas e variam de uma gama de tamanhos

conforme Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Dimensoes gerais dos componentes microestruturais do concreto.

Fonte: Mehta e Monteiro (1994)

No concreto endurecido a fase sélida € composta por agregados, hidratos e graos de
clinquer anidros, no entanto, a fase porosa contém vazios preenchidos de dgua ou ar, que
apresentam uma forma muito mais complexa e as pastas ou argamassas tem sua
microestrutura modificada durante o processo de hidratacdo ao longo do tempo afetando
assim as propriedades fisicas e quimicas.

Para Aitcin (2000), a microestrutura da zona de transi¢do dos concretos
convencionais € inerentemente fraca e impede o concreto a funcionar como um verdadeiro

material composto.
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A presenca de grandes poros e microfissuras diminuem a resisténcia do concreto e a
resisténcia das particulas do agregado ndo chega a desempenhar papel algum na resisténcia
mecanica, ja que ndo h4 transferéncia de tensdes entre a massa da pasta e o agregado.

O emprego do microscopio eletronico de varredura (MEV) permite evidenciar a
morfologia dos compostos hidratados em funcao das condi¢des de hidratagdo. As andlises
realizadas neste trabalho foram feitas no aparelho do Centro de Geociéncias da Universidade

Federal do Paréd, Figura 3.14.

Figura 3.14 — Microscépio Eletronico de Varredura (CG-UFPA)

3.11 - AGUA QUIMICAMENTE COMBINADA

Os ensaios de dgua quimicamente combinada foram realizadas na usina de materiais
(USIMAT) da Universidade Federal do Para.

As amostras consistiram de pé retirado dos corpos de prova de concreto e foram
submetidos ao mesmo processo de paralisacdo de reagdo, secagem e acondicionamento que o

po6 utilizado para os ensaios de DRX, ja descritos no item 3.9.



70

CAPITULO 3 - MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O teor de dgua combinada foi determinado pela diferenca de massa da amostra aos
105°C (P105) e 550°C(P550), sendo assim a quantidade de 4gua ndo evaporavel.
Segundo MARSH & DAY (1988) e SELLEVOLD & JUSTNES (1993), apud ISAIA (1995),
o teor de 4gua quimicamente combinada é dado por AC = [(P105 — P550)]/P105 onde:
- O valor P105 foi determinando pesando 20 g de amostra a qual foi levada a estufa a 105°C,
até que atingissem a constancia de massa com tolerancia de 0,01 g.
- O valor de P550 foi determinado levando em seguida as amostras para uma mufla com
temperatura de 550°C, mantendo durante uma hora e depois colocadas num dessecador até
atingir a temperatura ambiente, entdo foram pesados com precisdo de 0,01 g. A Figura 3.15

demonstra o forno tipo mufla e o dessecador utilizados.

Figura 3.15 — Forno tipo mufla e dessecador utilizados para determinaciao de agua
quimicamente combinada.
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4.1 RESULTADOS DO TEOR DE UMIDADE DA CINZA E DOS ENSAIOS DE
ABSORCAO DE AGUA, MASSA ESPECIFICA E POROSIDADE APARENTE DO
CONCRETO.

Os ensaios do teor de umidade da cinza, absor¢do de dgua, massa especifica aparente
e porosidade aparente do concreto estdo descritos no item 3.6 e 3.7 respectivamente e foram

gerados os seguintes resultados.

4.1.1 Umidade da cinza.

O teor de umidade da cinza utilizada para confeccao do concreto foi de 2,58%, valor
este que demonstra a baixa quantidade de dgua presente no material que ocorre pelo fato do
residuo ser gerado em processos de combustdo.

4.1.2 Absorc¢ao de dgua.

Na Figura 4.1 temos os resultados de absorcdo de dgua para a relagao a/ag 0,28 e

0,40, ambos aos 28 dias.
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Figura 4.1 — Absorc¢ao de agua aos 28 dias.
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Através da Figura 4.1 verifica-se um aumento da absorc¢do de dgua a medida que se
aumenta a relacdo a/ag, isso acontece para todos os tracos, entretanto com o trago R, isto
ocorre com menor intensidade, observa-se também que a medida que se aumenta a adicao de
cinza de carvao mineral a absor¢ao de dgua se eleva. Ambos os casos acarretam um aumento

do volume de vazios no material, justificando, portanto o aumento de absor¢do de dgua.

4.1.3 Massa Especifica.

Na Figura 4.2 est@o os resultados obtidos para a massa especifica para a relacdo a/ag

0,28 € 0,40 aos 28 dias.
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Figura 4.2- Massa Especifica aos 28 dias.

A Figura 4.2 demonstra uma diminuicdo da massa especifica com o aumento da
adicdo de cinza de carvao mineral e com o aumento da relacdo a/ag. Isso demonstra o
aumento do volume de vazios nos tracos com adi¢do, resultados estes que confirmam os
resultados de porosidade (Figura 4.3), e os resultados de resisténcia a compressdo, no qual as
resisténcias diminuem com o aumento da adicdo de cinza. Os concretos estudados neste
trabalho caracterizam-se como de massa especifica normal que possuem valores que variam

de 2000 Kg/m® a 2800 kg/m’, ver item 2.6.1.
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4.1.4 Porosidade Aparente

Na Figura 4.3, estdo os resultados obtidos para a porosidade aparente para a relagao

a/ag 0,28 e 0,40 aos 28 dias.
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Figura 4.3 — Porosidade aparente aos 28 dias.

A Figura 4.3 demonstra um aumento da porosidade aparente de acordo com o
aumento da adi¢do de cinza de carvao mineral e com o aumento da relacdo a/ag nos tracos de
concreto. Resultados estes que confirmam mais uma vez os resultados de resisténcia a
compressao, descritos no item 4.2. Comprova-se também que para relacdes a/ag maiores
existe maior espago livre entre as particulas, j4 que para a mesma quantidade 4dgua existe

menos aglomerante, o que resulta maior porosidade.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO.
4.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS

Para relagdo a/ag 0,28 tem-se que todos os tracos com adi¢do de cinza de carvao
mineral apresentam resisténcia a compressao inferior ao trago de referéncia (R), Figura 4.4, o
traco com adicdo de 10% de cinza teve uma resisténcia menor, entretanto proxima ao traco R.
O traco com 30% de adicao apresentou o pior resultado entre todos os tracos.

Quando a relacao a/ag € 0,40, o traco de referéncia continua com resisténcia superior
aos outros. Constata-se que com o aumento de cinza de carvao mineral as resisténcias vao

diminuindo.
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Os tragcos com adicdo de 10% de cinza de carvdao mineral apresentaram resisténcias
proximas ao traco de referéncia para todas as relacdes a/ag.
Com a relacdo a/ag 0,28, Figura 4.4, as resisténcias sdo maiores e superam oS tracos

com relacdo a/ag 0,40.
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Figura 4.4 — Resisténcia a compressao dos concretos aos 7 dias.

4.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

Com um tempo de cura maior, destacou-se o avango das reagdes de hidratagdo dos
componentes do cimento e também do progresso das reagdes pozolanicas dos tragos com
cinza de carvdo mineral, resultando valores de resisténcia a compressao maiores que Os
valores apresentados aos 7 dias.

Assim como o comportamento aos 7 dias, para os 28 dias a relacdo a/ag 0,40 Figura
4.5, todos os tragos de carvao mineral apresentaram valores inferiores ao trago de referéncia.
Quando a relagdo a/ag foi 0,28 obteve-se valores de resisténcia a compressao superiores para
todos os tracos em comparacao a relagdo a/ag 0,40. Entretanto o traco com adi¢cao de 10% de
cinza obteve um valor menor, porém muito préximo ao traco de referéncia. J4 este mesmo
trago quando comparado a relacio a/ag 0,40 obteve um valor maior.

Na Figura 4.5 observam-se os valores de todos os ensaios de resisténcia a

compressao realizados.
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O aumento da resisténcia dos concretos com adicdo de cinza de carvdo mineral,
quando comparado com a idade de 7 dias, foi considerdvel e se explica pela evolugdo das
reacOes pozolanicas, que normalmente se acentuam em idades superiores, porém percebeu-se
que 0 mesmo ndo aconteceu com o trago R, que apresentou crescimento de resisténcia menor.
Isto se explica pelo fato do tragco R ndo apresentar a reacdo pozolanica devido ser o
aglomerante composto 100% de cimento, que provavelmente teve uma reacdo de hidratagcdo
rapida até os 7 dias e mais lenta ao passar do tempo contando principalmente com a

hidratacdo dos silicatos de cdlcio hidratados (CSH), que se hidratam e dao resisténcia ao

concreto.
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Figura 4.5 — Resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias.

4.2.3 - COMPARACAO DAS RESISTENCIAS DOS 7 PARA OS 28 DIAS PARA AS
DUAS RELACOES A/AG.

A Figura 4.6, demonstra o ganho de resisténcia do concreto dos 7 para os 28 dias,
este aumento de resisténcia € ocasionado pelas diversas reagdes de hidratagdo que ocorrem no
material. E importante ressaltar que os concretos com adi¢do de cinza de carvdo mineral
possuem maior ganho de resisténcia do que o trago de referéncia, fato este que pode ser
explicado pelo desenvolvimento das reagdes pozolanicas, que foram possibilitadas pela
grande quantidade de silica nas particulas de cinza de carvao mineral, que reagiram com o CH
produzido pelas reacdes de hidratacdo do cimento e também pela baixa granulometria da

cinza que potencializou estas reagdes.
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Figura 4.6 - Comparacao do ganho de resisténcia dos concretos dos 7 para os 28 dias,

para a relacao a/ag 0,28.

Para a relacao a/ag 0,40, Figura 4.7, percebe-se também um aumento das resisténcias

dos concretos dos 7 para os 28 dias, apesar dos valores serem menores, quando comparados a

relacdo a/ag 0,28, verifica-se também um ganho de resisténcia maior nos tragos que possuem

adicao de cinza de carvao mineral comparado ao trago de referéncia.

Resisténciaa compressio(MPa)

w
w

w
Q

]
w

]
Q

[y
wu

=
=]

w

T~

28 Dias

0%(R)

10% 20% 30%
Tragos confeccionados

Figura 4.7 - Comparacao do ganho de resisténcia dos concretos dos 7 para os 28 dias,

para a relacao a/ag 0,40.
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4.3 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Nesta etapa as amostras com 0%, 10%, 20% e 30% de cinza e com as relagdes a/ag
0,28 e 0,40 foram submetidas a difracdo de raios-x, com o objetivo de analisar as fases
presentes no concreto.

Com a obtengdo dos picos de intensidade de cada fase com a difracdo de raios-x, fez-
se uma andlise de sua evolucdo. Os picos utilizados para este estudo foram de CH, CSH e
Si0,. O objetivo principal desta andlise é observar a variacdo dos picos cristalinos de CH e
CSH dos diferentes tragcos. Na realizacdo desse estudo utilizaram-se as composi¢des citadas

acima, todas com 28 dias.

4.3.1 RELACAO A/AG 0,28.

O tragco de referéncia (R), Figura. 4.8, apresenta pico pronunciado de CSH para
d=19A (3500 counts) e outro pico marcante em d = 3,05 A (2300 counts), o CH apresenta
pico de 2050 counts em 2,63 A.

O trago com 10% de adicao de cinza (relagdo a/ag 0,28), apresentou diminui¢do do
pico principal de CH em 2,63 A (1050 counts) e também para CSH que apresentou 1900
counts em 1,910X e 1150 counts em 3,05 A.

O tragco com 20% de adicao (relacdao a/ag 0,28), apresentou picos menores ainda
quando comparados com o tragco R e 10%, em 1,93 Ao pico CSH, € de 1050 counts, menor
do que o valor do traco com 10% de adi¢cdo e bem menor quando comparado com o tragco R,
talvez por ser o CSH formado nos tragos com cinza de carvao mineral, menos cristalinos que
CSH do traco de referéncia. O pico de CH em 2,63 A é de 700 counts, menor quando
comparado com o trago com 10% de adi¢ao e também com o trago R que pode ser explicado
pela combinacdo do CH com a cinza de carvdo mineral e também pela menor producio de
CH, j4 que existe cerca 80% de cimento na mistura.

O traco com 30% de adi¢ao, seguindo a tendéncia dos tracos com adi¢do de cinza de
carvao mineral apresentou picos menores ainda quando comparados aos outros anteriores (R,
10% e 20%). Em 1,9 Ao pico de CSH, é de 800 counts, o pico de CH em 2,63 A é de 500
counts.

De maneira geral esta perceptivel nos difratogramas que os picos de CH se
apresentam menores para os tracos com cinza de carvao mineral, provavelmente pela reacdo

pozolanica da silica presente na cinza, com o CH, formando CSH e consumindo parte do CH.
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Houve também diminui¢do dos picos de CSH, com a explicacdo provdvel pela
diminui¢do de parte do cimento, reduzindo o CSH primdrio, mas produzindo CSH secundario,
proveniente da reacdo pozolanica, possivelmente menos cristalino que os primarios.

A diminuic@o dos picos de CSH retrata uma situacdo coerente com os resultados de

resisténcia a compressao aos 28 dias, Figura 4.5.
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Figura 4.8 — Difracao de raios-x, para os tracos com 0% (R), 10%, 20% e 30% de adicao
de cinza para a relacao 0,28, aos 28 dias.
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4.3.2 RELACAO A/AG 0,40.

O trago R, fig. 4.9, apresentou os picos de CSH pouco menores quando comparados
com a relacdo a/ag 0,28 , Figura 4.8, sendo 2100 counts para d = 3,05 A e 3300 counts para d
= 1,9 A, esta redugio, ajuda a explicar a redugdo de resisténcia a compressdo do trago R,
Figura 4.5 , quando a relacdo a/ag variou de 0,28 para 0,40, resultando em maior porosidade e
também formacdo de menos cristais de CSH.

Quanto ao CH o pico em 2,63 A, ficou em 1850 counts, tendo uma pequena variagao
quando comparado com a relagdo 0,28 (2000 counts), j4 que houve uma menor producao de
CH, haja vista que verificando também os picos de CSH, estes também foram produzidos em
menor quantidade.

Os tragos com cinza de carvao mineral para esta relagdo a/ag, apresentaram a mesma
tendéncia, ou seja, diminuicdo dos picos de CH em relagdo a R.

O traco com 10% de adi¢ao de cinza, apresentou pico de 650 counts de CH em 2,63
A, significando um provavel consumo destes cristais na formacdo de CSH, embora estes
tenham apresentado 850 e 1300 counts respectivamente em 3,05 Ae19A, ou seja menores
que o traco R, o que pode ser explicado pela menor quantidade de cimento neste trago, e
também pela possibilidade do CSH secundério formado ser menos cristalino que o CSH
formado pelos silicatos de cimento.

O traco com 20% de adicdo de cinza, apresentou picos menores de CH quando
comparado ao traco R e o com 10%, ja para os picos de CSH obteve-se 550 counts em 3,05 A
e 700 counts em 1,9 A, apresentando, portanto uma diminuigao.

O trago com 30% de adi¢ao, apresentou picos menores tanto de CH quanto de CSH
quando comparado com os anteriores, entretanto os resultados obtidos para este trago foram

muito semelhantes ao tragco com 20% de adicao.
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Figura 4.9 — Difracao de raios-x, traco 0% (R), 10%, 20% e 30% de adicao de cinza para a
relacao 0,40, aos 28 dias.

44 ANALISES DE IMAGENS NO MICROSCOPIO ELETRONICO DE
VARREDURA (MEV).

4.4.1 - VARIACAO COM A RELACAO A/AG.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam micrografias, obtidas no microscépio eletronico

de varredura (MEV), para ampliagdes a partir de 90 x, de amostras dos diferentes tracos para
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relacdes a/ag 0,28 e 0,40. Desta forma, € possivel observar alguns aspectos da interface entre
o agregado e a matriz de pasta ou cimento, principalmente a presenca de poros de grandes
diametros.

Observou-se que para todos os tracos com relacdo a/ag 0,28 a matriz de pasta de
cimento e a interface com o agregado, apresentam-se mais homogéneas, com menos poros ou
com poros de menor didmetro e apresentam-se com uma pasta mais densa do que 0os mesmos
tracos com a relacdo a/ag 0,40.

Para a relagdo a/ag 0,40 observou-se que o traco R (Referéncia) parece ser o mais
denso e apresenta menos poros que os tracos com adi¢do de cinza de carvao mineral. Os
tracos com 20% e 30% de adi¢@o de cinza tém uma pasta com aspecto menos compacta além
de apresentar poros de maior dimensao.

O traco com 10% de adicdo de cinza, apresenta um aspecto de pasta bastante
compacta comparado com os demais, na relagdo a/ag 0,28, apresenta-se mais homogéneo e a
presenca de poros € pouco perceptivel, até mesmo quando comparada ao trago R. J4 o tragco
com 30% de adi¢do (a/ ag 0,40) tem um aspecto menos homogéneo e apresenta mais poros
que os demais tracos.

Esta situacdo € similar ao comportamento da porosidade aparente, apresentada na
Figura 4.3, j4 que se percebe que para a relacdo a/ag 0,28 no qual o traco R, seguido do trago
com adic¢do de 10% apresentam valores com menor porosidade e o traco com 30% de adicdo
(a/ag 0,40) com maior valor de porosidade aparente.

Foram identificados através das imagens dois tipos de fraturas, a fratura
transgranular e a fratura intergranular.

As fraturas transgranulares ocorrem nos tragos que possuem baixo teor de cinza de
carvao mineral, observando o rompimento do agregado e a argamassa mais forte e resistente,
na Figura 4.12, verifica-se este comportamento.

As fraturas intergranulares estdo presentes nos tracos com maior teor de cinza de
carvao mineral, observando a fratura na argamassa e nao no agregado, o que pode se observar
na imagem 4.13.

A Figura 4.14 retrata muito bem os produtos de hidratacao do concreto, onde se
observa os silicatos dicdlcicos e tricdlcicos (C,S e C3S) que sdo produzidos a partir do
cimento e produzem cristais de hidréxido de cédlcio (CH) que quando combinado com a silica

da origem aos silicatos de cdlcio hidratados.
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Mag= 300X  EHT=1000k/ WD= t1mm 20HM, Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA Mag= 300X EHT=1000kvV WD= 13mm 20HM, Date:3Feb 2010 LABMEV-UFPA 0 %

<

ag= 125X EHT=10.00k/ WD= f4mm 100m Date 3Feb 2010 LABMEV-UFPA 10 %

Mag= 500KX EHT=1000k/ WD= t4mm M _,  Date:3Feb2010 LABMEV-UFPA

Date:3 Feb 2010 LABMEV-UFPA 20 %

Mag= 1.00KX EWT=1000k/ _WD= 14mm 10Mm Date 3 Feb 2010 LABMEV-UFPA Mag= 130X  EHT=1000kV _WD= 14mm JO%KM
o

Wp= 14mm JOOMM

Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA %0 %

WD= 14mm _J00HM Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA

Mag= 130X  EHT=10.00 kv Mag= 90X EHT = 10.00 kV.

Figura 4.10 — Imagens obtidas com MEV - amostras de concreto aos 28 dias — com 0%,

10%,20% e 30% de adicao de cinza respectivamente.
Relacao a/ag 0,28.
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Mag= 280X  EHT=1000kv WD= 14mm 20HM Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA Mag= 200KX EHT=1000kvV WD= t4mm 2HM Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA 0 %

Mag= 500KX EHT=1000kV WD= 13mm ZHM Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA Mag= 100X  EHT=1000kv WD= 13mm J00Hm Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA 10%

Mag= 380KX EHT=10.00kV _WD= 14mm 20M__ Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA Mag= 100X  EHT=1000kv _WD= 12mm ,100KM Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA 20 %

% I Ty
& 3%

3

b o _S R £
Mag= 350KX EMT=1000K WD= 13mm ZHM Date 3Feb2010 LABMEV-UFPA | | Meg= 246X EHT=1000KV WD= 13mm 2001 pate 3Feb20t0_Lasmevurra | 3() O

Figura 4.11 — Imagens obtidas com MEV — amostras de concreto aos 28 dias- com 0%,
10%, 20% e 30% de adicao de cinza respectivamente.
Relacao a/ag 0,40.
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€,S e CsS

Fratura transgranular

Mag= 200KX EHT=1000kV WD= f4mm ZHT Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA

Figura 4.12 — Imagem de fratura transgranular.

Mag= 100KX EHMT=1000kv WD= 1amm JOHM Date :3Feb 2010 LABMEV-UFPA

Figura 4.13 — Imagem de fratura intergranular.
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Mag= 500KX EHT=1000k/ WD= f4mm Z2HM___ Date :3 Feb 2010 LABMEV-UFPA

Figura 4.14 — Imagem dos compostos de hidratacdo do cimento.

4.5 ANALISE DE AGUA QUIMICAMENTE COMBINADA

A Figura 4.15 apresenta os resultados obtidos para os diferentes tragos do ensaio para
os 7 dias, e para as diferentes relacdes a/ag.

0,9
0,8 -
0,7
0,6

(%)

0,5 - M Relacdo a/ag 0,28

04 - W Relacdo a/ag 0,40
0,3 -
0,2 -

0,1 -

0%(R) 10% 20% 30%

Figura 4.15 - Agua quimicamente combinada aos 7 dias
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O teor de dgua quimicamente combinada foi crescente para todos os tracos a medida
que a relacdo a/ag aumentou. A explicacdo para este comportamento seria que para relagdes
a/ag maiores existe maior espago livre entre as particulas, ja que para a mesma quantidade de
dgua existe menos aglomerante, resultando maior porosidade e mais espacos para o
preenchimento dos produtos hidratados que geralmente sdo maiores, como é o caso do
hidréxido de célcio que tende a se formar em cristais de grandes aglomerados ou em grandes
dimensoes.

Ja para as relagdes a/ag menores existe mais aglomerante e os cristais se hidratam em
tamanhos menores por haver menos espaco livre e o resultado é uma menor quantidade de
dgua quimicamente combinada.

Aos 28 dias, Figura 4.16, o teor de dgua quimicamente combinada foi maior para
todos os tragos, e para todas as relagdes a/ag, em relacdo aos 7 dias. Isto se explica pelo
aumento da atividade quimica provocado pela hidratacio dos silicatos de cimento,
principalmente pelas reagdes pozolanicas existentes nos tracos com adi¢do de cinza de carvao
mineral, gerando, portanto mais produtos hidratados e reduzindo a quantidade de &4gua

evaporavel devido aumento da 4gua quimicamente combinada.

1,4 +
1,2
1 -
0,8 -
< M Relacdo a/ag 0,28
— 0,6
Relacdo a/ag 0,40
0,4 -
0,2 -
0 1 T T T 1
0%(R) 10% 20% 30%

Figura 4.16 — Agua quimicamente combinada aos 28 dias
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4.5.1 - COMPARACAO COM O TRACO DE REFERENCIA.

A seguir os tragos sdo comparados com o traco de referéncia aos 28 dias, sendo cada
valor tanto aos 7 como aos 28 dias foi relacionado com o traco de referéncia aos 28 dias, que

teve percentual arbitrado de 100%.

140

120

100

80 -

(%) _

W 28 dias

60 -
7 dias

40 -

20 -

0 1 T T T 1
0%(R) 10% 20% 30%

Figura 4.17 - Agua quimicamente combinada aos 7 e 28 dias em relacido a R aos 28 dias,
relacio a/ag 0,28.

Conforme a Figura 4.17, verifica-se que aos 28 dias, para a relacdo a/ag 0,28, o teor
de 4dgua quimicamente combinada do tragco R é maior (39%) em relacdo aos 7 dias,
demonstrando portanto o avancgo das reacdes de hidratagdo do cimento.

Os tracos com adi¢do de cinza de carvdo mineral t€ém valores superiores em
comparacao ao trago de referéncia, tanto para 7 quanto para 28 dias, o que pode ser explicado
pelo fato destes tragos terem além da hidratacdo do cimento, mais uma reagdo quimica na
presenca de agua, a reagdo pozolanica, entre o0 CH e a silica presente na cinza de carvao
mineral, gerando mais produtos hidratados como CSH.

O comportamento na comparagao da porcentagem de dgua quimicamente combinada
aponta para um acréscimo aos 28 dias em relacdo aos 7 dias para todos os tragos estudados.

O tragco com adi¢do de 10% de cinza tem um acréscimo de 15% de &gua
quimicamente combinada e um decréscimo de 25% aos 28 dias e aos 7 dias respectivamente,

quando comparado ao traco de referéncia aos 28 dias, comportamento este que € coerente com
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os resultados de resisténcia a compressdo,Figura 4.6, onde verifica-se um aumento das
resisténcias dos 7 para os 28 dias.

Quando a relagdo a/ag passa a ser 0,40, Figura 4.18, os tracos com adicdo de cinza de
carvao mineral tem menores valores em relagdo ao traco de referéncia, 93%, 90% e 88%, para
10%, 20% e 30% de adicao de cinza respectivamente, todos aos 28 dias. J4 aos 7 dias, o traco
R teve uma diferenca de 31% em relacdo ao mesmo traco aos 28 dias. Os tracos com adi¢do
de cinza de carvao mineral seguiram esta tendéncia e todos foram inferiores aos tragos com 28
dias. Isto demonstra o aumento da porosidade, e a queda da resisténcia a compressao para esta
relacdo. O teor de dgua quimicamente combinada também aumentou dos 7 para os 28 dias,

comportamento este esperado.

120 ~
100 -

80 -

%%
(%) 60 m 28 dias

m 7 dias
40 A

0%(R) 10% 20% 30%

Figura 4.18 - Agua quimicamente combinada aos 7 e 28 dias em relacao a R aos 28 dias,
relacao a/ag 0,40.
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5.1- CONCLUSOES

A resisténcia a compressao dos tracos com adicao de cinza de carvao mineral tanto

aos 7 quanto aos 28 dias, foram menores que o trago de referéncia. Este comportamento foi
verificado para as relacdes a/ag 0,28 e 0,40. Entretanto os tracos com adi¢do de cinza,
principalmente com 10% adicdo (relacdo a/ag 0,28) obteve um ganho de resisténcia superior
comparado ao traco R, demonstrando portanto a ocorréncia de reagdes pozolanicas, o trago de
referéncia para a relacdo a/ag 0,28 obteve um ganho de resisténcia de 13,95% enquanto que
este mesmo trago para a relacdo a/ag 0,40 obteve um ganho de 13,24%. Para todos os tracos
com adicdo de cinza de carvao mineral ocorreu um ganho em média de 20% em resisténcia
tanto para a relacao a/ag 0,28 quanto para a relagdo a/ag 0,40.
A cinza de carvdao mineral substitui bem o cimento quanto ao critério de resisténcia, ja que
foram realizadas substitui¢des de 10%,20% e 30% de cimento em massa e as resisténcias,
apesar de se apresentarem abaixo do trago de referéncia, demonstraram que podem ser
utilizadas para determinadas finalidades na construgdo civil. O traco com adi¢do de 10% de
cinza aos 28 dias obteve valor proximo ao traco R, para relagdo a/ag 0,28. O maior valor de
resisténcia a compressdo obtido dentre os tracos com adicao de cinza de carvao mineral foi o
traco com 10% de adi¢do e com uma relagdo a/ag 0,28, que foi de 30,58 MPa e o menor valor
obtido foi o de 30% de adi¢do para relacdo a/ag 0,40 que foi de 18,7 MPa (aos 28 dias).
Estudos comprovam que para idades superiores, como aos 91 dias, observa-se um ganho de
resisténcia maior ainda dos concretos com adi¢do de cinza de carvdo mineral, devido a
continuacdo das reacdes pozolanicas que sdo possibilitadas pelo alto teor de silica nas
particulas de cinza e que reagem com o CH produzido pelas reagdes de hidratacdo do
cimento. Com base nestes dados, conclui-se que para concretos que necessitem de resisténcia
aos 28 dias o teor 6timo de adi¢do de cinza de carvao mineral, deverd estar pouco abaixo de
10%, ja que para todas as relacdes a/ag estudadas, a resisténcia a compressdo ficou pouco
abaixo do traco de referéncia. Em trabalhos encontrados na literatura foi verificado também o
uso de cinza de casca de arroz, no qual o autor faz substituicdes de 0%, 15% e 25% e seus
resultados para resisténcia a compressdo para a relacdo a/ag 0,45 sdo 42, 38 e 23 MPa
respectivamente, para os 28 dias (Duart, M.A ,2008).

Os tragos para as duas relacdes a/ag de concreto com 0%, 10%, 20% de adicdo de
cinza de carvdo mineral caracterizam-se como concreto de resisténcia moderada (ver item

2.6.1), ja que estes possuem valores de resisténcia a compressdo entre 20 MPa e 40 MPa. O
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traco com adicdo de 30% tanto para a relacdo a/ag 0,28 quanto para 0,40 apresentaram
resisténcias pouco menores que 20 MPa, caracterizando-se portanto como um concreto de
resisténcia baixa, de acordo com a NBR 8953/1992.

Com relagdo ao ensaio de 4dgua quimicamente combinada, a primeira conclusao
refere-se a comparacdo entre 7 e 28 dias. Todos os tracos apresentaram maiores valores de
dgua quimicamente combinada aos 28 do que aos 7 dias e este comportamento é explicado
pelo desenvolvimento das reagdes de hidratagao do cimento e também da reacdo pozolanica
nos tragos com cinza de carvao mineral, e estas duas reagdes resultam em maior quantidade
de produtos hidratados.

O teor de d4gua quimicamente combinada também esta relacionado com a porosidade,
que propicia maior espacgo livre para o crescimento de cristais e estes cristais formados sao
geralmente de maior dimensdo, fato que se observa com o aumento do valor de 4gua
quimicamente combinada, mesmo para os tracos onde a atividade pozolanica ou as reacoes de
hidratacao do cimento foi maior.

A determinac¢do da porosidade aparente demonstrou que a porosidade dos concretos
com adicdo de cinza de carvao mineral diminuiu na medida em que se diminui a relac@o a/ag.

O ensaio de difragdo de raios-x possibilitou observar os tracos com adicao de cinza
de carvao mineral apresentar picos menores de hidroxido de célcio que o traco de referéncia,
quando comparados as mesmas posi¢des principalmente em 4,9 A e 2,63 A, sendo estes
resultados esperados ja que o desenvolvimento das reagdes pozolanicas se dd com a
combinacdo da silica presente na cinza de carvao mineral e o hidréxido de célcio liberado
durante a hidratagdo dos silicatos do cimento, por isso a reducao do hidréxido de célcio é uma
ratificacdo da ocorréncia destas reagoes.

O uso de cinza de carvao mineral para a fabricacdo de concreto é muito desejavel,
além dos aspectos técnicos discutidos observam-se também os parametros econdomicos que
sdo fundamentais para viabilidade de qualquer projeto bem como os aspectos ambientais que
hoje sdo muito exigidos pela legislacdao vigente e que naturalmente acarretam uma melhoria

da qualidade de vida.

5.2- SUGESTOES

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que
complementariam o trabalho feito nessa dissertacio ou que podem vir a melhorar o

desempenho do material trabalhado. Sao elas:
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- Determinar a relacdo dgua/ aglomerante ideal para a confec¢do de concreto, assim como a

relacdo dgua/ aglomerante limite.

- Realizar uma difracdo de raios-x comparativa verificando a quantidade de C,S e CsS
produzidos nos tragos com e sem adicdo de cinza de carvdo mineral e consequentemente

verificar as fases presentes.

- Realizar diferentes misturas com adi¢do de cinza de carvdo mineral e verificar o

comportamento apresentado.

- Realizar ensaios de resisténcia a compressdo para idades mais avancadas, como para 91 e
180 dias, com o objetivo de observar as reacdes secunddrias que se intensificam para estas

idades.

-Realizar um estudo econdmico para verificar com precisdo a economicidade do uso de cinza

de carvao mineral em substituicdo ao cimento.
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