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RESUMO

A queima do carvao mineral gera as cinzas volantes que sdo encontradas nas paredes das
chaminés de usinas termelétricas. Este material € estabilizado com calcario e langado no
meio ambiente. O grande potencial de utilizacdo das cinzas minerais, a sua grande
disponibilidade, e o seu potencial risco ambiental associado a sua disposicao, justificam
um excelente tema a ser abordado. Este trabalho tem como objetivo analisar o
desempenho do concreto confeccionado com substituicao parcial do cimento pelas cinzas
volantes provenientes das termelétricas movidas a carv@o mineral. Para tal andlise serd
feito o ensaio de resisténcia a compressdo do concreto feito em laboratério com o
rompimento de corpos de prova, descrito pela NBR 5739/1994, afim de utilizar os
resultados para confeccionar bloquetes, meios-fios e bancos de concreto para utilizacao
no Campus Paulo VI- UEMA afim de medir seu desempenho quando expostos a agentes

externos.

Palavras-chave: Concreto. Cinzas Volantes. Carvao Mineral.



ABSTRACT

The burning of the coal generates the fly ash that is found in the walls of the chimneys of
thermoelectric plants. This material is stabilized with limestone and released into the
environment. The great potential of use of the mineral ash, its great availability, and its
potential environmental risk associated to its disposal, justify an excellent subject to be
approached. This work aims to analyze the performance of concrete made with partial
replacement of cement by fly ash from thermoelectric plants moved to coal. For this
analysis, the compressive strength test of the concrete made in the laboratory with the
rupture of test specimens, described by NBR 5739/1994, will be done in order to use the
results to make blocks, wire rods and concrete benches for use in the Campus Paulo VI -
UEMA in order to measure its performance when exposed to external agents.

Keywords: Concrete. Fly Ash. Mineral Coal.
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1 INTRODUCAO

As usinas termelétricas a base de carvao mineral pulverizado constitui hoje
uma importante fonte de energia elétrica ndo hidrica e auxiliam a expansdo industrial
necessdria do Brasil e o atendimento da grande e constante demanda dessa expansio.
Durante a producio de energia elétrica pelas usinas termelétricas, a combustdo do carvao
pulverizado, acontece num intervalo de temperaturas elevadas entre 1200° C e 1600° C.

Isto acontece em um ambiente gasoso oxidante, com tempo de permanéncia
das particulas nesse ambiente de 2 segundos, tempo esse suficiente para a fusdo total ou
parcial da matéria mineral. Como resultado da producdo da energia elétrica sdo
produzidas as cinzas pesadas e as cinzas volantes.

As cinzas volantes possuem uma textura mais fina e por serem mais leves,
sdo arrastadas pelos gases de combustdo das fornalhas da caldeira e captadas em
precipitadores eletrostaticos e posteriormente sao levadas aos setores de armazenamentos,
sendo que uma quantidade considerdvel ainda € disposta em aterros ou a céu aberto.
Entretanto, as cinzas pesadas possuem uma textura mais grosseira que caem no fundo da
fornalha em tanques de resfriamento e posteriormente removidas por fluxo intenso de
agua.

A producdo mundial de cinza a partir da combustao do carvao excede 550.106
toneladas/ano. Ja no Brasil, estima-se que na geracdo de eletricidade, as usinas brasileiras
produzem anualmente cerca de 3 milhdes de toneladas de cinzas. Deste total pouco menos
de 30% dessas cinzas sao utilizadas, principalmente pelo setor da construcao civil e pelas
industrias cimenteiras. Por possuir atividade pozolanica e ser de origem silicosa e
mineralogicamente amorfa e, ainda, possuir uma reatividade com a cal, as cinzas volantes
atualmente t€m na fabricacio de cimento Portland a sua destinagdo mais comum, apesar
do consumo ser ainda insuficiente para a utiliza¢do de todo o volume de cinza produzido.

As cinzas pesadas, que correspondem 25% da massa de cinza residual
produzida, € incipiente e pouco disseminada. Assim, a busca de novos materiais que
possam incorporar grandes volumes de cinza de carvao € de fundamental importancia
para dar uma destinacdo final e apropriada ao residuo de cinza volante e cinza pesada,
agregando valor ao mesmo e favorecendo o meio ambiente.

No desenvolvimento de concretos com desempenho superior aos

convencionais, as adi¢cdes de cinzas minerais em formulagdes de concretos,
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principalmente as cinzas volantes oriundas do processo de geragdo de energia das
termelétricas, tem despertado grande interesse pelo fato de que elas possuem uma grande
quantidade de oferta e por possuirem uma granulometria muito fina, favorecendo a
atividade pozolanica.

Entretanto, poucas pesquisas tem sido desenvolvidas utilizando-se as cinzas
pesadas como material de adi¢do ao concreto em substitui¢do ao agregado mitdo e muito
menos ainda pesquisas que utilizam as cinzas volantes em substituicdo ao cimento em
formulacdes de concretos.

Nesse cendrio, esse trabalho apresenta um estudo da adi¢do e substitui¢do de
cinzas volantes oriundas da usina termelétrica ENEVA — Sao Luis em substituicdo ao
cimento Portland, contribuindo para o estudo de concreto com propriedades melhoradas,
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, além de uma alternativa de
aproveitamento de residuos minerais que contribua para o desenvolvimento sustentdvel

da tecnologia do concreto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matriz energética brasileira

Considerar a cinza originada da combust@o de carvdo como um material de
utilidade e como um bem material, em vez de lixo ou rejeito, € um pensamento comum,
hoje no Brasil. A importincia das cinzas cresce, na medida que politicas governamentais
brasileiras, que vem sendo estudadas e adotadas para o setor energético, acenam para um
cendrio bem favordvel para a instalacdo de novas matrizes energéticas, principalmente as

unidades térmicas de carvdo. [45]

O surgimento do interesse na cria¢do e instalacdo de novas formas de obtencdo de energia
vem sendo despertado, devido a crise de energia em que o pais se encontra. O moderado
investimento no setor, aliado ao aumento gradativo do consumo de energia elétrica — um
apelo inerente dos tempos atuais — resultaram no estabelecimento da crise que afeta o pafs,
ja sob comando do governo federal. [41]

Todos os setores da sociedade brasileira vivem sob a meta da redug¢do do
consumo de energia elétrica, de cunho constante e obrigatério, sob uso de penalidades
tais como cortes do fornecimento e multas. No Brasil, todo o controle do setor energético
¢ feito pelo Ministério de Minas e Energia, criado em 1960, enquanto que o planejamento
e monitoramento do setor € realizado pela Empresa de Pesquisa Energética. De acordo
com as informacdes referentes a oferta e consumo de energia no Brasil, 17,1% da energia
produzida no pais em 2013, foi consumida em forma de eletricidade, exposto na figura 1.

[45]

Meio final de consumo em 2013

QOutras fontes; ) )
? Gas Natural; 7,1% Lenha; 6,2%
Lixivia; 1,9% 17,2%

Bagaco de cana;

Querosene; 1,4%
11,3%
GLP; 3,2%
Gasolina; 9,4%
Oleo combustivel; Eletricidade;
1,6% 17,1%
7z . 0,
Oleo Diesel; 18,8% Etanol; 4,8%
B Gas Natural H Lenha  Bagaco de cana Eletricidade
H Etanol m Oleo Diesel m Oleo combustivel B Gasolina
HGLP B Querosene M Lixivia B Outras fontes

Figura 1 — Meio final de consumo em 2013. (Fonte: Ministério de Minas e Energia)
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A figura 2 apresenta a composicdo das fontes dessa energia, ou seja, a matriz
de geracdo energética brasileira. Atencdo deve ser dada a fonte hidrdulica, responsavel
por 70,6% da geracdo do pais em 2013. Ainda de acordo como balanco energético
nacional, essa atividade foi inferior a participacao da fonte no ano de 2012, e a capacidade
de geracdo hidraulica também foi menor em termos absolutos, com uma redugdo de 455,6
TWh em 2012 para 430,9 TWh em 2013. A participagc@o de fontes renovaveis na matriz
elétrica brasileira, representadas em grande parte pela energia hidrdulica, foi reduzida de
84,5% em 2013 para 79,3% em funcdo de condi¢des climaticas desfavordveis, que

levaram ao aumento substancial da geracao térmica.

Fontes de geracdo de energia elétrica
Edlica

Biomassa Gas Natural
0,
8% 1@_ 11% Derivados de
= Petréleo
4%
Nuclear
2%
Hidraulica Carvdo e
71% derivados
3%
= Biomassa Edlica Gas Natural
Derivados de Petrdleo = Nuclear = Carvao e derivados
= Hidrdulica

Figura 2 — Fontes de geracdo de energia elétrica em 2013. Fonte (Ministério de Minas e Energia 2013)

A crise no setor elétrico do Brasil se prolonga a alguns anos e as suas
consequéncias devem permanecer por um longo periodo. O papel de um sistema
energético na sociedade € de atender a sua necessidade de energia com um custo razodvel
que permita o acesso da camada menos favorecida e em harmonia com o meio ambiente.
O surgimento da crise ndo foi por acaso e a causa nao se resume a um s tnico item. [6]

Esse processo tem como referéncia historica a reducio de investimentos na
transmissao, distribui¢do e conservacdo de energia elétrica, tais quais: a dependéncia do
pais com relacdo as usinas hidrelétricas, responsaveis pela produg¢do de quase toda a
totalidade da energia consumida no territério brasileiro; as transformagdes ambientais,
incluindo os baixissimos indices pluviométricos que geraram impactos negativos na

matriz energética; aumento da demanda em razdo do desenvolvimento de novos
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empreendimentos nos diferentes setores da economia, como agricultura, inddstria e

diversos servigos, associado a um aumento de consumo residencial de energia elétrica.

[6]

Consumo de eletricidade na rede (GWh)
Ano Residencial| Industrial | Comercial | Outros Total
2015 131.100 169.942 90.190 73.278 464.510
2016 133.768 165.814 92.144 74.806 466.532
2017 138.990 170.092 96.257 77.939 483.278
2018 144.877 175.762 100.914 81.398 502.951
2019 151.045 181.239 105.715 85.015 523.014
2020 158.278 192.119 111.621 89.111 551.129
Variagdo (% ao ano)
2015-20200 38 | 25 44 | 40 | 35

Tabela 1 — Consumo de eletricidade na rede. (Fonte: Ministério de Minas e Energia 2015)

A principal peca da matriz energética brasileira € a fonte hidraulica. No que
diz respeito a poluicdo, ela € considerada entre as fontes mais limpas, mas o seu grande
impacto no meio ambiente € de grande magnitude, haja vista a necessidade do alagamento
de grandes 4reas e a interferéncia direta na fauna e na flora e deslocamento de
comunidades. [6]

A tabela abaixo mostra um resumo das principais caracteristicas das fontes

geradoras de energia elétrica:

Fontes Renovaveis
Fontes Vantagens Desvantagens
Area para construcio € enorme,
afeta a fauna e a flora em func¢ado
Hidrelétrica Energia limpa do alagamento de grandes dreas.
Geralmente estdo distantes do
centro de carga.
. Custo de aquisicao . .
Biomassa . quisie Baixo poder calorifico
relativamente baixo
Eélica Energia limpa Alteragdo de paisagem e emissao
de ruido
Solar Energia limpa Baixa eficiéncia das placas
armazenadoras
Fontes ndo renovdveis
Fontes Vantagens Desvantagens
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Possibilidade de instalagdo

Termoelétrica a carvao proxima ao centro de carga | Polui¢cdo ambiental com emissao
mineral reduzindo custos de de gases e residuos sélidos
transmissao

Possibilidade de instalagao

Termoelétrica a 6leo proxima ao centro de carga | Polui¢cdo ambiental com emissao
combustivel reduzindo custos de de gases e residuos sélidos
transmissao

Termoelétrica a eds natural proxima ao centro de carga causa menos impacto no
g reduzindo custos de ambiente mas ainda ha a emissdo
transmissao de gases na atmosfera

Possibilidade de instalacdo | E das fontes ndo renovdveis e que

Tabela 2 — Fontes renovaveis. (Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2013)

A opc¢ao pela utilizacdo de cada fonte envolve uma numerosa série de
varidveis, porém existe uma tendéncia mundial em aumentar o peso da questdao ambiental
nas decisdes dos investimentos. Neste contexto, a utilizacao de fontes renovaveis e com
baixo impacto ambiental tem levado ao crescimento nos investimentos nas plantas

geradoras de energia alternativa.

2.2 Adocao de novas tecnologias

Diante desse cendrio, pensar na exploracdo de novos potenciais energéticos
significa fazer investimentos em tecnologia para fontes cada vez mais eficazes e mais
baratas, objetivando contemplar o potencial instalado existente (evitando sobrecarregar o
sistema hidrelétrico) e projetando o aumento da demanda. [46]

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia ji uma realidade pratica em
inimeros paises do mundo seja pelo motivo da existéncia de investimentos para tal ou
porque houve problemas com os métodos de geragdo tradicionais.

Como a geracdo de energia utiliza recursos naturais como insumos e pode
gerar impactos sobre o meio ambiente, a melhora de condi¢des de vida da geracdo atual
sem o comprometimento dos recursos a serem disponibilizados para as geracoes futuras
exige a adogdo de planos e estratégias sustentaveis no setor energético do Brasil. [6]

Atualmente existem novas tecnologias de geracao de energia que favorecem
o meio ambiente. Segundo a Bloomberg New Energy Finance, o Brasil deverd atrair

investimentos até 2040 para projetos solares e eolicos. No total, o pais ird adicionar 250
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gigawatts de nova capacidade nos préximos anos, chegando a 383 GW, um aumento de
189% sem sua capacidade de total. Para isto, ja estdo sendo implantados novos recursos
espalhados pelo territério brasileiro. [41]

No contexto da regido nordeste, percebe-se que a regido possui 0s maiores e
melhores indices de utilizacdo de sistemas de geracdo de energia do Brasil, devido as suas
condi¢des climdticas e meteoroldgicas, localizacdo préoxima de grandes escoadores de
materiais e logistica, como porto do SUAPE, Pecém e Itaqui. A utilizacdo das fontes
eblica e solar poderia reduzir consideravelmente as diferengas econdmicas com relacao
as outras regides, se incentivada a geracao distribuida entre os cidaddos para baixa e
média poténcia.

Atualmente, novas matrizes foram implantadas na regido nordeste para
aproveitar este grande potencial energético que a regido oferece. No estado do Piaui foram
implantadas usinas edlicas na regido, que fazem parte de um gigantesco complexo
denominado “Complexo edlico Chapada do Piaui” localizado nas cidades de Simdes,
Marcolandia, Padre Marcos e Caldeirdo Grande. A energia produzida nestes parques
edlicos serd conduzida para o Sistema Interligado Nacional (SIN) e, posteriormente sera
distribuida por todo pais.

Outro grande exemplo € a usina de ondas instalada no porto do Pecém, no
Ceard. Esta usina € a primeira da américa latina que utiliza o movimento das ondas do
mar para producio de energia elétrica. Ela € composta por um sistema de alta pressao que
movimentam as turbinas e acionam os geradores, um sistema totalmente brasileiro e que

foi desenvolvido e patenteado pela COPPE- UFRJ.
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Figura 3 — Complexo edlico chapada do Piaui. (Fonte: Repositério da Queiroz Galvao Energia)'

Figura 4 — Usinas de ondas no porto do Pecém. (Fonte: Repositério da COPPE — UFRJ)?

O incentivo para a producdo em larga escala dos parques edlicos apresentaria

uma solucao interessante, analisando que na ocorréncia de escassez de 4gua para as usinas

! Disponivel em: http://www.queirozgalvaoenergia.com/br/destaques/ler/bons-ventos-sopram-a-favor-do-
piaui/MjQ2

2 Disponivel em: http://www.coppe.uftj.br/pt-br/a-coppe/coppe-produtos/usina-de-ondas
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hidrelétricas, as termoelétricas seriam acionadas, provocando sérios danos ambientais e
apresentando aumento no preco do quilowatt (kW), gerando matrizes complementares e
nio concorrentes entre si. [6]

Este caso exemplifica o fato do aumento da energia elétrica e a mudancga da
bandeira tarifdria, agravada pela falta de incentivo do governo para as empresas
brasileiras que as sufoca com seus impostos impiedosos e pela isencdo de diversas
empresas estrangeiras para a facilitac@o e inser¢cdo do mercado nacional.

As termelétricas que mais atuam na regido nordeste sdo: a usina termelétrica
de Campina Grande, que atua juntamente na companhia hidro elétrica do Sdo Francisco;
a usina do Vale do Acu Jesus Soares Pereira (Termoacu), localizada em Alto dos
Rodrigues no Rio Grande do Norte e a ENEVA, localizada em Sao Luis no Maranhdo,

em parceria com a Eletronorte.

Figura 5 — Usina termelétrica de Campina Grande. (Fonte: Repositério da Borborema Energética)?

3 Disponivel em: http://borboremaenergetica.com.br/
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Figura 6 — Usina termelétrica ENEVA em S#o Luis. (Fonte: Repositério ENEVA — Itaqui)*

Por uma conjuntura de circunstancias, hd& um cenério favoravel para o
aproveitamento maior das usinas termelétricas para geracdo de energia, principalmente
tendo em vista as tendéncias de encarecimento de energia hidrelétrica, a instabilidade no
fornecimento do géds por parte de paises estrangeiros, como Argentina e Bolivia, e a
necessidade de se ter energia segura para todo o Brasil. [45]

As usinas térmicas a carvdo podem cumprir um papel de dar seguranca ao
sistema elétrico, embora ndo se conteste a importancia dessas usinas como fonte de
desenvolvimento regional, os efeitos negativos, através da emissdo de gases e
especialmente de particulados, sobre o0 meio ambiente tornaram-se uma preocupacao de

toda a comunidade. [46]

4 Disponivel em: http://www.eneva.com.br/pt/nossos-negocios/geracao-de-energia/empreendimentos/ute-

itaqui
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2.3 Panorama mundial dos residuos da combustio do carvio nas usinas

termelétricas

No fim do século XIX, paralelo ao surgimento do cimento do tipo Portland,
ao crescimento do uso da cal e pozolanas naturais, surgiam nos Estados Unidos da
América e na Europa, materiais artificiais — cinzas — com notédveis propriedades
tecnoldgicas. Estes novos materiais, provenientes da combustdo de carvdo fdssil
revelaram de imediato muita afinidade com aglomerantes tipo cal. [65]

O carvao f6ssil que passava a ser adotado como combustivel foi inicialmente
empregado na forma britada, mas somente por volta de 1910 teve as suas primeiras
utilizacOes, em pequenas caldeiras, na forma pulverizada. Como consequéncia da
presenca de componentes inorganicos passaram a ser gerados, durante a combustio,
diferentes tipos de residuos: escérias, cinzas de fundo e cinzas volantes. [65]

A valorizacgao destes residuos iniciou-se entre as décadas de 1920 e 1930 com
a insercao de grandes caldeiras aquecidas a carvao pulverizado e com o desenvolvimento
de tecnologias de queima adaptadas a carvoes com alto indice de teor em matéria mineral.
A baixa eficiéncia dos sistemas de retencao de cinzas da época, grande parte era carregada
através das chaminés, com os gases da combustdo para a atmosfera.

Com o objetivo de evitar que as usinas termelétricas se transformassem nos
grandes poluidores da atmosfera, foram desenvolvidos eficientes processos de remog¢ao
de matéria mineral s6lida dos gases de combustio. As grandes quantidades de cinzas, que
passaram a ser estocadas nas usinas, comecaram a criar sérios problemas de disposicao.
A valorizagdo destes subprodutos tornou-se uma medida necessaria e indispensavel. [45]

A partir dos estudos e pesquisas que passaram a ser desenvolvidos com as
cinzas, entre 1950 e 1960, nos Estados Unidos e em muitos paises da Europa, houve um
progressivo aumento em sua utilizacdo. Os principais usos que comecaram a ser adotados
foram voltados para a produciao de cimentos Portland, concretos de cimentos Portland e
argamassas, fabricacdo de elementos de alvenaria e estabilizacdo de solos com cal,
visando principalmente a pavimentagdo. [65]

O primeiro mercado que promoveu as primeiras vendas, de ambas as
companhias Walter N Handy Co. e a Chicago Fly Ash Co. foi na construg@o de barragens
em todo o territorio norte americano, usando cinzas volantes como substitutas do cimento

em até 60%. A primeira barragem que usou cinzas volantes fou Hungry Horse em
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Montana em 1949. Em 1950 havia seis barragens construidas pelo Bureau of Reclamation
e o Corps of Engineers. Em 1960 havia trinta barragens construidas com cinzas volantes
supridas pela Chicago Fly Ash Co.

O segundo grande mercado para as cinzas volantes nos Estados Unidos foi na
industria de perfuracdo de pogos, onde a cinza volante mostrou-se benéfica na cimentagcao
de pocos de petréleo. A partir dai, passaram a ser usadas em concreto em massa pelas
maiores construtoras da América.

Na Europa Ocidental, no inicio da década de 1940, as cinzas de carvao
passaram a ter uma utilizacao extensiva. No entanto, ao contrario dos paises da América
do Norte, o foco principal foi a producdo de cimentos Portland. As cinzas de carvao féssil,
além dos concretos e cimentos, foram testadas também em misturas com cal visando
aplicagdes voltadas a estabilizag¢do de solos. [46]

Durante a década de 1960, o uso das cinzas de carvao estabilizadas com
aglomerantes em bases, sub-bases e refor¢os de subleito em pavimentos se difundiu muito
na Europa. Em paises como Alemanha, Franca, Suécia, Russia e outros, o uso das cinzas
em bases e sub-bases faz parte das alternativas convencionais, juntamente com 0 uso
como material de aterro, tanto na forma natural como melhorada com aglomerantes, em
aterros estruturais. [65]

Quanto ao aproveitamento das cinzas de carvdo para a fabricagdo de
elementos de alvenaria, tipo blocos e tijolos, ja € aprecidvel principalmente em paises do
leste europeu, com grande destaque para a Russia onde pedras artificiais do tipo blocos
cinza-cal autoclavados sdo intensamente produzidos desde a década de 1940. Na Europa,
paises como Alemanha, Holanda e Inglaterra também se destacam na producdo de pedras
artificiais do tipo blocos silicatados autoclavados, com substituicao total ou parcial das
areias quartzosas por cinzas de carvao.

E importante lembrar que o espectro de formas de aproveitamento das cinzas
de carvdo, na atualidade, € muito mais abrangente. H4 tecnologias sofisticadas que
permitem, por exemplo, a extracdo de determinados elementos das cinzas ou a separacao
de determinadas fracdes. Ha outras tecnologias em que as cinzas precisam passar por um
processo prévio de tratamento para serem posteriormente aproveitadas, como
catalisadores, filtros, melhoradores de trabalhabilidade e assim por diante em diferentes

processos industriais.



26

Cabe ainda ressaltar que muitos outros paises, além dos que foram citados,
utilizam cinzas para os mais diferentes fins. A China é o maior produtor de cinzas do
mundo, a India é outro grande produtor, assim como os paises do leste europeu. Existem
paises como o Japao e Israel que estdo construindo ilhas com cinzas de carvao, no oceano
Pacifico e no mar Mediterraneo, respectivamente. [45]

Em nivel mundial, atualmente as cinzas volantes, as de fundo e as escorias
estdo firmemente estabelecidas, principalmente na Europa e América do Norte, como um
subproduto comercialmente vidvel. Apesar das muitas aplicacdes criadas para os residuos
da combustiao do carvdo, o aproveitamento, hoje, atinge apenas cerca de 30% do total

gerado e varia de continente para continente como mostra a tabela 3.

Continente Percentagem em uso
Europa 42,5
Asia 30,0
América 27,5
Africa 19,0
Oceania 10,5

Tabela 3 — Percentagem de uso das cinzas por continente (Fonte: ROHDE, 2006, p. 36)

Este baixo aproveitamento das cinzas deve-se, principalmente, as grandes
quantidades produzidas e por outro lado, a falta de conscientizagdo de muitos paises,
quanto a importancia do uso desta matéria-prima. Deve-se salientar que alguns paises

europeus utilizam 100% de sua producio.

2.4 Origem e Classificacdo das cinzas de carvao mineral

A formacao das cinzas se da pela combustao direta do carvao, matéria-prima
sOlida, constituida por duas fracOes intimamente misturadas: uma organica (material
voldatil e carbono fixo) e uma mineral (argilas, quartzo, piritas, carbonatos, etc.). Pela acdao
do calor a frac@o orgéanica produz volateis e coque, enquanto a mineral se transforma em
cinza com mineralogia modificada, tendo em vista: a perda de dgua das argilas, a
decomposic¢do dos carbonatos, a oxidacdo dos sulfetos, etc. [48]

As cinzas consistem de componentes ndo combustiveis de carvao, além de

particulas ndo queimadas devido a combustdo incompleta do carvao pulverizado. As
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cinzas oriundas de termelétricas apresentam-se de diferentes formas conforme o processo
de gaseificacdo ou queima do carvao e podem ser classificadas como: escéria (cinza
grossa ou “boiler slag”), cinza pesada (cinza de fundo, cinza imida ou “bottom ash”) e
cinza volante (cinza leve ou “fly ash”). [46]

A escéria € originada nos processos de combustao ou gaseificacdo do carvao
em grelhas fixas e méveis. Apresentam-se, frequentemente, com granulometria grosseira
e blocos sintetizados, com considerdveis teores de carbono ndo queimado (10-20%). Sao
retiradas pelo fundo das fornalhas, apds resfriamento com dgua, ndo sdo arrastadas por
meio hidraulico.

A cinza pesada € originada nos processos de combustao do carvao em forma
pulverizada e da queima ou gaseificacio do carvdo em leito fluidizado, contém
geralmente teores de carbono ndo queimado de 5 a 10%. Sdo mais pesadas e de
granulometria mais grossa, que caem para o fundo das fornalhas e gaseificadores, de onde
sdo retiradas por fluxo de dgua, principalmente nas grandes caldeiras de usinas térmicas
e centrais de vapor. [48]

A cinza volante é constituida de particulas extremamente finas (menor que
0,15mm), leves e que sdo arrastadas pelos gases de combustdo de fornalhas ou gases
gerados em gaseificadores industriais. Grande parcela dessas particulas € retida por
sistema de captagdo- filtros de tecido, ciclones, precipitadores estrostdticos, etc. As
grandes unidades produtoras deste tipo de cinzas s@o as usinas termelétricas e centrais de
vapor. [45]

Com o surgimento da termelétrica ENEVA na grande Sdo Luis, hd uma
preocupacido com a sua grande producao de cinzas sem destino adequado, sendo estocadas
em aterros sanitdrios localizados no municipio de Rosdrio. Em ambas as dreas as cinzas,
secas e umidas, chegam ao local de descarte conduzidas por caminhdes basculantes

apropriados, sofrendo lixiviacdo durante o periodo chuvoso.

Foto 1 — Aterro de cinzas no municipio de Rosério. (Fonte: acervo do autor)
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Foto 2 — Aterro de cinzas no municipio de Roséario. (Fonte: acervo do autor)

O correto condicionamento, alternativa que sempre foi recomendada, também

ndo representa mais, atualmente, a solucdo mais inteligente. Tratam-se de milhdes de

toneladas produzidas anualmente. Os custos sdo invidveis e os riscos continuam grandes.

Além disto, os crescentes custos associados com a disposicdo destas cinzas tendem a

minimizar a atratividade do carvio féssil, como fonte de energia, pelo custo real. [45]

As cinzas, se por um lado, sio uma ameaca ao meio ambiente, por outro,

representam um importante recurso mineral produzido no pais tendo em vista:

As extraordindrias propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas, pouco
encontradas em outros materiais, caracterizadas por uma alta capacidade
de reagdo com aglomerante do tipo cal;

As cinzas, na prética das constru¢des, quando empregadas na forma
estabilizada com cal, além de produzirem pecas rigidas passam a ter seus
elementos téxicos imobilizados e praticamente nulas as liberacdes de
metais pesados;

As cinzas podem ser utilizadas na forma pura (sem aglomerantes),
sozinhas ou incorporadas como material inerte em ceramicas, concretos,
etc.;

Pronta disponibilidade para o uso apds a sua formagdo, ndo necessitando
intervengdo de processos intermedidrios de beneficiamento a ndo ser

eventuais secagens quando em presenca de excesso de umidade.
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2.5 Uso das cinzas na engenharia civil

De uma maneira genérica, em todo o mundo, as formas de utilizacdo das
cinzas de carvao, para fins comerciais, sdo divididas em trés categorias principais:

construc¢do, fabricacdo e estabilizacao.

2.5.1 Construcao

A categoria construgdo € o setor que mais emprega subprodutos da combustao
do carvdo. Entre os inimeros usos regulares na categoria construcdo destacam-se os
seguintes:

e Aplicacdes em concreto e argamassas;

e Na fabricac@o do cimento Portland pozolanico;

e (inzas em processos de estabilizacdo sob pressio;

e Aterros estruturais;

e Aterros sem funcdes estruturais como material de enchimento em obra;

e Bases estabilizadas e solos modificados e estabilizados para rodovias,

pistas e edificagoes;

e Como filer em misturas betuminosas.




30

Figura 7 — Base sendo construida no trecho de acesso ao porto de Santa Clara — RS. (Fonte: Repositério

CIENTEC)®

B T Y
Figura 8 — Patio de estacionamento com base de cinzas no municipio de Candiota — RS. (Fonte:

Repositério CIENTEC)®

2.5.2 Fabricacao

A categoria fabricagdo compde os grupos industriais que tem provavelmente,
o maior potencial para desenvolver novas aplicacdes voltadas para a construcdo civil. Em
geral, a producgdo desses artefatos filia-se aos seguintes ramos principais:

e Artefatos de cinza-cal (silico-calcarios) autoclavados e curados ao meio

ambiente;

e Artefatos de cimento;

e Artefatos ceramicos de cinza e com incorporacao de argila;

e Artefatos sinterizados;

e Agregados e concretos leves;

3 Disponivel em: http://www.cientec.rs.gov.br/

% Disponivel em: http://www.cientec.rs.gov.br/



e Filer em plastico.

Figura 10 — Construgdo de alvenaria utilizando argamassa e tijolos com cinzas. (Fonte: Repositério

CIENTEC)?

7 Disponivel em: http://www.cientec.rs.gov.br/

8 Disponivel em: http://www.cientec.rs.gov.br/
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2.5.3 Estabilizacao de residuos

Residuos téxicos tem sido imobilizados, com sucesso, pela estabilizacido e
solidificacdo, usando cinzas volantes com 4gua e produtos aglomerantes como cal,
cimento Portland e gipsita. Outros aditivos podem, também, ser utilizados para tornar
ions especificos insoliveis. A maior parte dos processos busca produzir uma massa
endurecida com baixa capacidade de produzir lixiviacao.

A maioria das aplicagdes tem sido usadas para estabilizar residuos
inorgdnicos. Alguns residuos organicos também tem sido estabilizados com sucesso.
Vérios processos existem no mundo, que utilizam materiais com propriedades

pozolanicas, provenientes de combustio do carvao para estabilizar residuos téxicos.

2.6 Cimento

O cimento € composto quimico com propriedades hidrdulicas resultante do
processo de calcinagdo as elevadas temperaturas, tendo ele o clinquer como principal
componente, na sua composicao também a presenca silicato de calcario e argila, além de
possuir adi¢do de demais materiais de origem silicosa, aluminosa ou ferrifera, a fim de

garantir uma melhor mistura. Segundo a NBR 11578 (1991, p.2), o cimento portland é:

Aglomerante hidrdulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao
qual se adiciona, durante a operacao, a quantidade necessdria de uma
ou mais formas de sulfato de cdlcio. Durante a moagem é permitido
adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias granuladas de
alto-forno e/ou materiais carbondticos.

O cimento Portland € o produto da moagem do clinquer tendo a sua formacao
de silicatos hidrdulicos de cdlcio, e naturalmente um percentual de sulfato de cdlcio
natural, podendo ter adicdes de algumas substancias para modificacdo de algumas de suas
propriedades ou facilitar o seu uso. [14]

O processo de fabricacdo do cimento Portland compreende-se na forma geral
nas seguintes etapas: extracdo da matéria; britagem; moagem; pré-aquecimento; pré-
calcinacdo; producdo do clinquer; resfriamento e estocagem; moagem e adicoes;

estocagem e expedi¢do, como mostra a figura abaixo (FIG.11).
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Figura 11 - Fluxograma do processo de fabricagdo do cimento Portland. (Fonte: Ecoprocessa’, 2014.)

o Extracdo de matéria-prima: compreende-se na retirada de calcério e argila das
jazidas, que pode vim acompanhado de outras substidncias em pequenas
quantidades, que posteriormente sdo usadas para “corre¢do’ do cimento;

e Britagem: as substancias sdo britadas para que haja uma reducdo na
granulometria.

e Moagem: o produto da britagem € moido para que estejam na granulometria
adequada.

e Pré-aquecimento: o produto da moagem é pré-aquecido em ciclones de
estocagem afim de otimizar a produgdo e depois direcionados para a pré-
calcinagdo.

e Pré-calcinacdo: nessa etapa ocorre em temperaturas entre 600 a 900°C, onde
possibilita a dissocia¢do do carbonato de cdlcio, contido no calcério, em 6xido de
calcio.

e Producdo do clinquer: a farinha moida é calcinada a uma temperatura de 1450°
C em um forno rotativo, resultando no clinquer.

o Resfriamento e estocagem: ocorre o resfriamento do clinquer para que ele possa
ser armazenado.

e  Moagem e adigoes: é acrescido ao clique uma quantidade de 3% a 6% de gesso e

outros materiais como escOrias de alto-forno, pozolana, cinzas volantes, e

° Disponivel em: < http://ecoprocessa.net.br/coprocessamento/> Acesso em: 25 mai. 2017



http://ecoprocessa.net.br/coprocessamento/
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materiais carbondticos a mistura é entdo moida, tornando-se cimento e depois
armazenada.
o Estocagem e expedigdo: O cimento € armazenado em silos e depois enviados para

o ensacamento ou venda a granel.

O cimento Portland é o material mais utilizado na produc¢do do concreto.
Como anteriormente citado, ele ¢ um aglomerante hidrulico resultado da moagem do
clinquer onde no mesmo é acrescentado aproximadamente de 5% de gipsita'® com a
finalidade de impedir a pega instantanea. Portanto, o cimento € constituido
essencialmente de cdlcio e silica, havendo outros minerais que constituem as impurezas.

O percentual representativo dos 6xidos bdsicos e 4cidos, que constituem a
matéria-prima no processo de producdo do clinquer, sdo os seguintes de acordo com a

tabela a seguir (TAB. 4):

Oxidos Teor %
CaO 67
SiO; 22
AlLOs 5
Fe,O3 3

Outros 3

Tabela 4 - Propor¢do de 6xidos no cimento Portland (Fonte: Taylor, 1997)

A gipsita era a unica fase de sulfato de célcio adicionada durante o processo
de fabricagcdo do cimento, mas no processamento atual, podem ser encontradas outras
formas de sulfato de cdlcio, como anidrita natural cristalizada ou soldvel, gesso
desidratado e sulfato de cdlcio sintético. Também pode ser encontrado fosfogesso'!,
residuo da industria de acido fosférico (H3POs). [3]

Como se trata de uma adi¢do durante o processo de fabricacdo e sdo
compostos de diferentes arranjos e até mesmo composi¢do quimica, € também possuem
um grau de solubilidade diferente, que pode ser essencialmente modificado na presenca
de um plastificante, todas essas varidveis resultam na modificacdo do equilibrio do grau

de solubilidade do cimento na fase de C3A. Sendo assim, mediante a todas essas variaveis,

10 Composto de sulfato de cdlcio dihidratado, que presenta uma coloragfio branca a translicida e dureza
baixa, sendo umas das principais meterias-prima na fabricacdo de gesso e cimento.

' E o subproduto do processo de produgio de 4cido fosférico, utilizado na fabricacio de fertilizantes
fosfatados.
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pode ocorrer uma pega instantanea no cimento, mesmo com todo o processo tecnolégico
envolvido no processo de fabricacdo.

Os compostos apresentados na tabela acima (TAB 4), reagem quimicamente
resultando em quatro principais compostos do cimento como mostra a tabela abaixo (TAB

5).

Composto Constituicao Simbolo
Silicato tricalcio 3Ca0.Si0; CsS
Silicato dicalcio 2Ca0.Si0; C.S
Aluminato tricalcio 3Ca0.Al,0Os CsA
Ferroaluminato tetracalcio 4Ca0.Al0s. Fex O3 CiAF

Tabela 5 - Constituintes principais do cimento Portland. (Fonte: Aitcin, 2000)

O processo de formacdo do clinquer que ocorre em altas temperaturas, hi
presenca de outros elementos que sdo considerados impurezas no sistema, como no caso
de magnésio, sodio, potdssio e enxofre (Mg, Na, K e S), que t€ém a capacidade de reagirem
com os principais compostos, trazendo defeitos a estrutura cristalina dos mesmos
(MELO, 2000).

Além dos principais constituintes, 0 cimento também apresenta elementos
secundérios como Mn;03, MgO, K:0, TiO; e Na2O, os quais possuem um percentual
representativo menor mediante a massa total do cimento. Alguns desses elementos podem
ser prejudiciais a composi¢cdo do cimento, como no caso do 6xido de magnésio (MgO),
conhecido como periclasio, quando se encontra em sua forma cristalina, onde 0 mesmo
possui uma hidrata¢do expansiva e lenta. Como também no caso dos 6xidos de potdssio
e sédio (K>O e Na2O), que s@o conhecidos como dlcalis, e sua grande presenca na
composi¢ao da massa do cimento propicia o surgimento das reacdes dlcali-agregado. [33]

Para se obter uma boa resisténcia inicial e final no concreto, devem-se levar
em consideracdo importantes fatores como: a composi¢do quimica e mineral, forma do
grdo e distribuicdo granulométrica. Pois quanto maior percentual de finura do cimento, o
processo de hidratacdo e reacdo ocorrem com maior velocidade. J4 em relacdo a
trabalhabilidade do cimento dependera da distribui¢do granulométrica e do teor de C3A
presentes no cimento. O teor de C3A no cimento também estd relacionado com o
surgimento da corrosdo da armadura, pois 0 mesmo determina a reagdo com os ions de

cloreto. Com isso quanto maior o teor de C3A, menor a concentragdo de cloretos livres
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(CI), possibilitando a maior formagdo de cloroaluminatos, reduzindo a ocorréncia de
corrosdo da armadura. [33]

A troca idnica consiste num mecanismo ou processo de transferéncia de {ons,
que ocorre geralmente entre duas fases, que sdo a parte aquosa e sélida. Como o concreto
se trata de uma mistura complexa, 0 mesmo sofre um processo intenso de troca idnica,
quando a estrutura do concreto € instalada no meio aquoso, como por exemplo em pontes,
postes e estruturas portudrias. Nas dreas de influéncia de mares hd um intenso contato
entre a estrutura de concreto (soluto) e o meio aquoso (solvente), onde intensas reacoes

de troca idnica se processam, promovendo o envelhecimento precoce das estruturas. [44]

2.6.1 Hidratag¢ao do cimento

O termo hidratacdo em relacdo a quimica do cimento refere-se a todas as
trocas ou alteragdes que ocorrem no cimento quando 0 mesmo entra em contato com a
agua. Essa reacdo € de alta complexidade, por isso sdo abordados somente os produtos da
reacdo de hidratacdo. O mecanismo de hidratacdo do cimento Portland pode ser
compreendido em duas formas, através da dissolugcdo-precipitacdo que ocorre nos
estdgios iniciais da reacdo e topoquimico ou hidratacdo no estado sélido que ocorre nos
estdgios seguintes da reacdo. [57]

O processo de dissolugdo-precipitacdo compreende-se na dissolucdo dos
compostos anidros e na formacgao de hidratos devido a sua baixa solubilidade na solugdo,
ocasionando a precipitacdo do hidrato. Esse processo proporciona uma reorganiza¢ao
completa dos compostos e corresponde a 30% de todo o processo, tendo uma duracdo de
3 a 24 horas. O processo topoquimico pode ser compreendido quando ocorre a
movimentacdo idnica da solugcdo e torna-se restrita ocorrendo na superficie cimento
anidro quando o mesmo ndo entra em solugdo.

A hidratacdo do cimento compreende-se na hidratacdo dos seus principais
componentes que sdo: silicato tricédlcio (C3S), silicato dicalcio (C2S), aluminato tricédlcio
(C3A) e ferroaluminato tetracalcio (C4AF), conforme mostrado anteriormente na tabela
1. Através da hidratacdo dos aluminatos (C3A e C4AF) é que ocorre o endurecimento da
pasta e a resisténcia € obtida através da hidratagdo dos silicatos (C3S e CzS). Ja a

velocidade da hidratacdo € varidvel de acordo com cada um dos principais compostos,
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sendo que o do C3A € a maior, sendo seguida respectivamente pelos demais compostos
CsS, C4AF e C,S. [48]

Apesar que cada composto possui sua hidratacdo, hda uma interagao entre eles
durante o processo total da hidratagdo do cimento, mas € interessante analisar como se
comporta a hidrata¢do de cada composto. Isso pode ser observado através dos compostos
CsS e CaS que sdo originados da hidratagcdo do silicato de calcio hidratado (C3S2H3) e
hidréxido de célcio (Ca(OH)2). O volume de sélidos presente na pasta do cimento apds
sua hidratagao total tem uma representa¢do de 50% a 60% de CSH, e pode se apresentar
na forma de fibras cristalinas até reticulos cristalinos, tendo também uma variagdo de 4rea
especifica na faixa de 100 m%*/g a 700 m*/g. [37]

O composto Ca(OH)2 possui uma forma definida de prismas hexagonais que
se expende até ocupar todo espaco disponivel, tem uma representacao de 20% a 25% do
volume de sélidos da pasta totalmente hidratada. Esse composto ndo contribui na
resisténcia do concreto, por possuir baixa forca de Van Der Wall, que sdo forcas de
ligacdo fraca, dissolvendo-se facilmente na presenca de dgua. Esse fendmeno favorece
formacao de alcalinidade do meio e a e passivacdo da armadura. [20]

As reacdes quimicas da hidrata¢do do cimento podem ser expressas, de forma

resumida, pelas seguintes equagdes:

2C3S + 6H20O — C3S2H3 + 3Ca(OH)» ()
(61%) (39%)
2CsS + 4H20 — C3S2H3z + Ca(OH)z (2)

82%)  (18%)

A formacdo da microestrutura do cimento pode ser dividida em trés estdgios,

tendo cada estdgio um tempo de atuacdo diferente dos demais, conforme descrito a seguir:

e Estdgio 1: etapa inicial que compreende a pré-indugdo e indugdo, pois apos o
primeiro contato com a 4gua hd uma formag¢do de uma membrana rica em alumina
e silica que fica envolta dos graos. Apds 10 minutos ha uma pequena formacao de
etringita (AFt) e todo esse processo ocorre na drea superficial do grao, ndo tendo

contato direto sobre o mesmo.
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e Estdgio 2: denominado como o periodo da hidrata¢do que ocorre num periodo de
3 a 24 horas, onde ocorre a formacao de 30% do volume sélido do cimento, com
a presenca de Ca(OH)2 e C3S2Hs. O C3S2H3 envolve os grios possibilitando o
envolvimento total da AFt, onde a mesma € arrastada para o centro da membrana.
Nessa fase ocorre a formagdo de espagos entre o anidro e a camada externa da
membrana, onde esse espaco é preenchido por uma solugdo concentrada de
silicatos anidros, pois essa € a etapa da dissolucdo precipitacdo, a dissolugdo dos
silicatos e a precipitacdo na camada externa do grao.

o Estdgio 3: denominado periodo final da hidratacdo, onde hd uma reducdo da
permeabilidade da membrana envoltdria dos graos, ocorre o depdsito de C3S2H3
na regido interna do grao tendo esse processo uma duracdo de 7 dias. H4 uma
queda da concentracgdo de sulfatos devido a transformacao de AFt em monosulfato

(AFm).

Na figura a seguir (FIG.12), mostra uma representagdo simbdlica do processo

de hidratacao do cimento:

____FEtapa2
i CMSTH _Exte_rip_r

18 h | 1-3 dias

Figura 12 - Etapas do processo de hidratacdo do cimento. (Fonte: Scrivener apud Taylor,
1997).
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O composto C3A € o grande responsdvel pela quantidade de élcalis (Na20)
que estardo presente na pasta, onde esse fator estard ligado diretamente as propriedades
do escoamento, da plasticidade e da viscosidade da pasta. [3]

Quando o C3A esta na forma ctbica, ele € altamente reativo com os ions de
sulfato, formando uma camada envoltéria de etringita (AFt) sobre o composto do C3A,
onde o C3A ¢ responsdvel pela inibicdo do processo da hidratacdo, com isso os fons de
sulfatos estao liberados na pasta de uma forma mais rdpida. Quando o C3A estd na forma
ortorrdmbica, sua reacdo com o etringita (AFt) € mais lenta e expansiva.

Deve haver um equilibrio entre os elementos como os ions sulfato, célcio e
aluminio no interior da pasta no estado fresco, afim de se evitar uma pega instantanea,

devido a formacdo rapida de aluminato de célcio hidratado.

2.7 Concreto de cimento Portland

O concreto € um material muito utilizado na constru¢do em todo mundo.
Devido a sua propriedade de fécil aplicagdo, por estar em um estado maleavel, que
possibilita ser moldado da forma que se deseja, e apOs o seu processo de pega, apresenta
uma grande rigidez, possibilitando que o mesmo resista aos esfor¢os. Mas a negligéncia
no processo de fabricacdo, dosagem, execu¢do, manutengdo sdo fatores agravantes para
a degradacdo acelerada das estruturas.

O concreto € um dos grandes marcos da tecnologia, pois 0 mesmo possibilitou
um grande avanco na civilizag@o e no desenvolvimento de grandes cidades. Mesmo sendo
considerado um material recente utilizado na construcdo civil, ele pode ser considerado
um avango no desenvolvimento e na qualidade de vida das civilizagdes. Os materiais
cimenticios usados na constru¢do, possibilitaram suprir as necessidades de moradia, lazer
e saude de uma determinada populacao. [25]

Conforme Martin (2005), o concreto é um dos materiais de importancia vital
para civilizacio e o desenvolvimento da mesma. Tendo uma Otima triagem dos
componentes, um bom controle tecnolégico na parte de dosagem, esses cuidados
interferem no resultado final do concreto, que pode ser de boa ou péssima qualidade,
atendendo ou ndo as exigéncias solicitadas. De posse dessas varidveis, € possivel
gerenciar o tempo de pega, a resisténcia, a trabalhabilidade, a porosidade e a densidade,

e especialmente a durabilidade estendendo a vida til da estrutura. [31]
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A combinacdo das caracteristicas do aco, que é de grande resisténcia a tragdao
e flexdo, e do concreto, que € de grande resisténcia a compressdo axial, abre um grande
leque de possibilidades de uso, tornando o concreto armado um dos materiais mais
utilizados no mundo.

H4 diferentes tipos de causa para deterioragdo da armacgdo do concreto, € as
causas mais comuns sdo: ataque por sulfatos, reacdo dlcali-agregado, e corrosao devido a
carbonatacdo ou atuacdo de cloretos, entre outros. Devido ao oneroso valor econdmico
que se tem para reabilitacdo da estrutura comprometida, ou a garantia da durabilidade da
mesma impulsiona a geracdo de frentes de pesquisas para melhoria da producdo e

execugdo das estruturas.

2.7.1 Agregados

No inicio dos estudos sobre o concreto, os agregados eram considerados
materiais inertes e com a finalidade de reduzir o custo na producdo. Agregado € o material
particulado, inocoesivo, de atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas
de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos. [14]

Com o avango das pesquisas, fez-se necessario um maior conhecimento da
interferéncia que o agregado tem na composicao do concreto, pois pode-se observar que
o mesmo influencia em muitas propriedades como: porosidade, granulometria, textura,
resisténcia mecanica, absorcdo d’agua, médulo de deformacdo entre outas propriedades.

Os agregados constituintes do concreto sao materiais disponiveis na natureza,
originadas de rochas metamorficas, igneas e sedimentares. Os mesmos sao classificados
de acordo com a origem, densidade e forma.

Dentre todas as rochas disponiveis na natureza, as que apresentam uma
melhoria na composi¢cdo do concreto sdo as igneas e metamorficas, por possuirem maior
densidade, ja as sedimentares apresentam condi¢des inferiores, devido a sua alta
porosidade e baixa resisténcia mecénica. [14]

Além da sua origem e composi¢do quimica dos agregados, também deve-se
considerar a sua parcela de atuagdo na composicdo do concreto, um desses fatores € a
questdo da absor¢do de dgua e a tensdo superficial que o agregado ird impor na
composi¢do do concreto, pois esses fatores influenciam na resisténcia e na durabilidade

do mesmo.
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Também deve-se ter um controle rigoroso na distribuicdo granulométrica e
no tamanho dos graos, pois a grande presenca de finos no agregado requererd uma maior
quantidade de 4gua de mistura, trazendo uma variacao no teor 4gua/cimento, modificando
assim as propriedades finais do concreto.

O formato dos graos e sua superficie, sdo responsdveis pela ligacdo da pasta
e do agregado, com isso influenciando na trabalhabilidade e no adensamento do concreto.
Quanto maior a porosidade da superficie do agregado maior serd a interagdo do agregado
com a matriz do cimento. Sendo assim, os agregados originados de rocha britada, trazem
uma maior aderéncia em relacdo aos agregados provenientes de pedregulhos e seixo.

As formas geométricas dos agregados também devem ser levadas em
consideragdo, pois alongadas e chatas tendem acumular dgua, possibilitando que ocorra
exsudagdo, trazendo uma maior porosidade a zona de transi¢do, aumentando o
aparecimento de fissuras. Além de que as particulas desse tipo exigem mais dgua de
amassamento, por possuirem uma drea superficial maior para um mesmo volume, em
relacdo as outras formas geométricas dos agregados. [51]

A distribuicdo granulométrica do agregado deve ser feita a fim de trazer uma
maior densidade no empacotamento das particulas, gerando um menor consumo de
cimento, mantendo uma boa trabalhabilidade e um reduzindo os custos da obra. Sendo
assim, as caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados t€ém sido bastante estudadas,

visando-se a obten¢do de um melhor adensamento do concreto. [37]

2.7.2 Agua

A é4gua tem uma ligacdo direta com o fator resisténcia do concreto, pois
através da relacdo dgua/cimento € possivel determinar alguns aspectos do concreto como:
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, transporte, tempo de lancamento e adensamento,
tempo de pega e cura.

Quanto mais 4gua estiver disponivel na mistura, hd uma maior
susceptibilidade para o surgimento de vazios, pois durante o processo exotérmico do
concreto, essa dgua ird evaporar, deixando pontos falhos no concreto. [64]

A 4gua que serd utilizada no processo de produgdo do concreto deve possuir

boa qualidade, e ser armazenadas de forma que n3o haja contaminacdo de substancias



42

como Oleos, graxas e outras substancias que irdo interferir no arranjo quimico e nas

propriedades fisicas do concreto.

2.7.3 Microestrutura do concreto com cimento Portland

O concreto possui uma estrutura de alta complexidade, pois a relagdo entre a
estrutura e as propriedades, depende de vdrios fatores que vao desde da escolha do
material, forma de aplicacdo e manutencdo da estrutura final. O concreto € uma solucdo
heterogénea que passa por diversas reacdes quimicas, que resulta em seu estado final na
forma solida, e essa alterac@o possibilita o surgimento de vazios em seu interior de formas
e tamanhos variados. Esses vazios estdo intricadamente ligados a uma das principais
propriedades do concreto que € sua permeabilidade.

As propriedades mecanicas do concreto ndo dependem somente das
propriedades e caracteristicas individuais dos aglomerantes e agregados, mas
principalmente ada interagcdo entre eles, que pode ser vista através da zona de transi¢ao
interfacial — I'TZ. Pois quando a estrutura de concreto € solicitada, é na zona de transi¢ao
interfacial que ocorre a propagacdo das microtrincas presentes, € as mesmas se propagam
até a interface do concreto. [48]

A zona de transi¢do possui caracteristicas distintas do restante da mistura, que
se modifica de acordo com seus componentes. Trata-se de uma camada de alta porosidade
que envolve todo o agregado e sua espessura varia entre 10 de 50 um. Por ser considerado
o ponto de menor resisténcia do concreto em relacao as outras zonas, tendo ela uma maior
influéncia no comportamento mecanico e na durabilidade da estrutura de concreto. [32]

Dentre toda a estrutura do concreto a ITZ, ndo aparece somente entre os
agregados, mas também nas zonas do concreto que estdo em contato com a armagao. Os
dois efeitos no concreto que sdo oriundos da ITZ sado o efeito na superficie do agregado e
a exsudacdo interna. Pois € nessa zona que hd maior tendéncia de acimulo de dgua que
envolve o agregado, aumentando a porosidade do local, propiciando a expansdo dos
cristais de hidroxido de célcio (CH) e etringita, possibilitando o surgimento das primeiras
fissuras. Essa expansio ocorre de uma forma aleatéria no interior da pasta do cimento,
mas em sua grande parte possuem uma orientacao perpendicular em relacdo a superficie

do agregado (FIG. 13). [32]
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C-S-H
Etringita
CH
Agrogad £ e -
Zona de Trangipdo Matriz de pasta de cimenis

Figura 13 - Zona de transi¢@o entre o agregado e a pasta de cimento. (Fonte: Mehta e Monteiro, 2008.)

Quando se trata do processo de hidratagdo do cimento e principalmente em
regides costeiras, onde as estruturas de concreto interagem diretamente com dgua de
elevada concentragdo de cloreto, necessita-se de conhecimentos mais detalhados das

intera¢des do concreto com a dgua do mar.
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Foram realizados estudos do comportamento das estruturas de concreto, tendo

como objetivo a avaliacdo da resisténcia a compressdo com adicdo e substitui¢do das

cinzas volantes. Para compreensao dos cendrios, foram verificadas as seguintes varidveis,

como: dosagem do concreto (traco), a relacao dgua\cimento e condi¢des de cura.

Na presente pesquisa, a metodologia utilizada teve as seguintes etapas:

selecdo e caracterizagdo dos materiais; definicdo do trago de concreto (dosagem);

preparagdo do concreto; caracteriza¢io do concreto.

1. Selegao e

caracterizacao dos

materiais

1.1 Selecdo e
caracterizagao dos
materiais:
Agregados

1.2 Selecdo e
caracterizagao dos
materiais:
Aglomerantes

2. Dosagem

2.1 Dosagem:
Matriz de adigao

2.2 Dosagem:
Matriz de
substituicao

3. Preparagdo do

concreto

3.1 Preparagao do
concreto:
moldagem

3.2 Preparagdo do
concreto: cura

4. Caracterizagao
do concreto

4.1 Caracterizagao
do concreto:
Resistencia a
compressao
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3.1 Selecao dos materiais
Para a produgdo de concreto deste estudo foram utilizados: cimento, areia,

brita, 4gua e cinzas volantes.

3.1.1 AGREGADOS

Os agregados selecionados para este estudo foram areia (agregado middo) e
brita (agregado graido). A areia utilizada foi do tipo de dragagem e o agregado gratido
foi a brita 0, ambos cedidos pela Prefeitura do CAMPUS Paulo VI da Universidade
Estadual do MaranhZo.

Os agregados foram caracterizados quanto a massa especifica, umidade e a
composi¢do granulométrica no laboratério de concreto do departamento de estruturas e
construcdes da Universidade Estadual do Maranhdo. Antes dos ensaios de caracterizagdo,

os agregados foram submetidos a secagem em uma estufa a 110° C durante 24 horas.

3.1.1.1 Massa especifica e massa especifica aparente
A massa especifica aparente do agregado middo foi determinada de acordo

com a norma Mercosul [33], a partir da equacdo 3.1.

Papm = V;Tisva (3.1

Onde:
Papm € @ massa especifica aparente do agregado mitdo (g/cm?);
V¢ € o volume do frasco (cm3);

V. € o volume de dgua adicionado (cm3).

Massa especifica aparente € a relacio entre a massa do agregado seco e seu
volume, incluindo os poros permeéveis.
Ja a massa especifica foi calculada pela equacdo 3.2, conforme a norma

9776/1987 da ABNT. O resultado obtido foi a partir da média de duas amostras.

500
Pm = T 200

(3.2)
Onde:

Pm € a massa especifica do agregado middo (g/cm3);

L € a leitura do frasco (volume ocupado pela mistura dgua-agregado mitado).
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A massa especifica e a massa especifica aparente do agregado graido foram
determinadas de acordo com a Norma Mercosul 53 [33], em que se utilizaram as equacoes

3.3 e 3.4 respectivamente.

d= (3.3)

Onde:
d é a massa especifica do agregado seco (g/cm3);
m, € a massa da 4gua da amostra (g);

m; € a massa ao ar da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (g).

d, = (3.4)
Onde:
da. € a massa especifica aparente (g/cm3);

m € a massa ao ar da amostra seca em estufa (g);

m, € a massa em dgua da amostra saturada (g).
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Foto 3 — Ensaio de agregado gratido no laboratério de concreto da UEMA. (Fonte: acervo do autor)

3.1.1.2 Umidade do agregado miudo
A umidade dos agregado middo foi determinada de acordo com a norma

DNER-ME 213/94 pela equacao 3.5
h= "T85 x 100 (3.5)

S

Onde:

h é a umidade (dada em porcentagem);

my € a massa imida correspondente a massa do recipiente mais a amostra do
material imido (g);

m € a massa do recipiente (g);

ms € a massa seca correspondente a massa do recipiente mais a amostra do

material seco (g).
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Foto 4 — Cépsulas na estufa para determinacio de teores de umidade. (Fonte: acervo do autor)

3.1.1.3 Composicao granulométrica

A determinagdo granulométrica dos agregados foi executada por
peneiramento, de acordo com as exigéncias da norma Mercosul 248 — agregados —
Determinacdo da composi¢@o granulométrica.

Foram utilizadas a seguinte sequéncia de peneiras: 4,75mm; 2,36mm;
1,18mm; 600 um; 300um e 150um. J& para a brita, as peneiras de 25mm; 19mm; 12,5mm;

9,5mm; 6,3mm; 4,75mm; 2,36mm; e 1,18mm foram utilizadas.

3.1.2 AGLOMERANTES

O cimento selecionado foi o cimento Portland CP IV — 32 RS, marca Apodi
usado em obras correntes, sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e
protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. Especialmente indicado em

obras expostas a acdo de 4dgua corrente e ambientes agressivos, também com alta
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resisténcia a expansao devido a reagdo dlcali-agregado. O cimento utilizado foi cedido
pela Prefeitura do CAMPUS Paulo VI da Universidade Estadual do Maranhio.

As cinzas volantes foram obtidas da termelétrica ENEV A, situada na cidade
de Sdo Luis — MA. Os aglomerantes foram caracterizados quanto ao peso especifico, de
acordo com a norma NBR 6474/2001 no laboratério de concreto do departamento de

estruturas e construcdes da Universidade Estadual do Maranhio.

3.1.2.1 Peso especifico
O pesos especificos dos aglomerantes foram determinados de acordo com a norma NBR

6474/2001, pela equacdo 3.6.

= (3.6)

Onde:

v € o peso especifico dado em (g/cm?);

m é massa do aglomerante (g);

Vi € a leitura do volume inicial em (cm3);

V3 € a leitura do volume final em (cm?3).
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Foto 5 — Ensaio de peso especifico dos aglomerantes. (Fonte: acervo do autor)

3.2 Dosagem

Para a elaboracdo dos corpos de prova, foram utilizados os insumos acima
listados, para obtencdo de um concreto sem caracteristica de resisténcia especifica, fator
dgua/cimento de 0,70 e com um trago de 1:2:3.

Os materiais foram misturados com o auxilio de uma betoneira, marca CSM
e modelo CS 150L, de eixo inclinado até que a perfeita homogeneizagao dos constituintes
fosse alcangada. O adensamento foi realizado com o auxilio da haste de socamento, com
as dimensdes de acordo com a NBR 5738/1994.

Foram confeccionados 24 unidades de corpos de prova adicionando as cinzas
volantes a 10, 20 e 30% da massa de cimento. Os corpos de prova sdo no formato
cilindrico nas dimensdes de 200x100mm, sendo que apds 24 horas da confeccdo estes
corpos foram submetidos a uma cura por via Umida (imersdo no tanque de dgua), de

acordo com a NBR 9479/1994, com tempo de cura de 7 e 14 dias.
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Para o concreto com substituicdo do cimento por cinzas volantes foram

confeccionados 18 unidades de corpos de prova cilindricos com as seguintes dimensodes

200x100mm. Os corpos de prova foram submetidos a cura por via imida com tempo de

cura de 7 e 14 dias. Todos os corpos foram postos em solu¢do comum de dgua potavel.

Formulagdes Porcentagem de adi¢do
Cinza volante
1 Concreto REF (referéncia)
Sem adi¢do
2 Concreto CV - 10
10%
3 Concreto CV - 20
20%
4 Concreto CV - 30
30%
Tabela 6 — Formulagdes e porcentagens de adicdo de concretos
~ Porcentagem de substitui¢ao
Formulacgdes - — - —
Cimento (subtragdo) Cinza Volante (adi¢do)
1 .
Concreto REF (referéncia) 0% 0%
2
Concreto 5 - 20 5% 20%
3
Concreto 10 - 20 10% 20%

Tabela 7 — Formulagdes e porcentagens de substituicdo de concretos

3.3 Preparacao do concreto

3.3.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados em formato cilindrico, com dimensdes,

anteriormente citadas, de 200x100mm, de acordo com a norma NBR 5738 — Moldagem

e cura de corpos de prova cilindricos ou prismédticos de concreto [8].
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Antes de iniciar a moldagem dos corpos de prova, os moldes e suas bases

foram revestidos internamente com uma fina camada de 6leo diesel queimado, para

facilitar a posterior desmoldagem.

Os corpos foram moldados em duas camadas adensadas em mesa vibratéria.

A vibracdo foi finalizada quando a superficie do concreto apresentou aspecto

relativamente liso e praticamente sem o aparecimento de bolhas de ar.
W

n\'

Foto 6 — Preparacgdo do concreto (Fonte: acervo do autor)

Na tabela a seguir, é apresentada a quantidade de corpos de prova para o

ensaio realizado. Para a resisténcia a compressao foram ensaiados 6 corpos de prova para

cada formulagdo, 3 para 7 dias de idade e 3 para 14 dias de idade.

Quantidade de corpos de prova por formulagdo de adi¢do

Resistencia a compressao

Formulagao Idade Total
7 dias 14 dias
Concreto REF (referencia) 3 3 6
Concreto CV - 10 3 3 6
Concreto CV - 20 3 3 6
Concreto CV - 30 3 3 6
24

Tabela 8 — quantidade de corpos de prova para a formulacio de adi¢ao




53

Quantidade de corpos de prova por formulacdo de substituicao

Resistencia a compressdo

Formulagao Idade Total
7 dias 14 dias
Concreto REF (referencia) 3 3 6
Concreto 5 - 20 3 3 6
Concreto 5 - 20 3 3 6
18

Tabela 9 — quantidade de corpos de prova para formulagdo de substituigao.

Foram executadas 7 formulagdes, sendo 6 corpos de prova para cada uma

delas, totalizando 42 corpos de prova. Apds a moldagem, os moldes foram colocados

sobre uma superficie horizontal rigida, livre de vibragdes e de qualquer outra causa que

possa perturbar o concreto, conforme a foto 7.

Foto 7 — Corpos de prova moldados. (Fonte: acervo do autor)
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3.3.2 Cura
Ap06s 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados. A cura

de todos os corpos de prova foi com imersdo no tanque de dgua, até atingir a idade de 7 e

14 dias.

Foto 8 — Cura dos corpos de prova (Fonte: acervo do autor)

3.4 Caracterizacido dos concretos
3.4.1 Resistencia a compressao

O capeamento das faces dos corpos de prova para a aplicacdo das cargas no
ensaio de compressdo axial foi realizado pelo método do capeamento colado, com a
utilizacdo de pasta de cimento e gesso. Segundo a norma DNER-ME 046/98, o material
a ser utilizado no capeamento deve ter: aderéncia ao corpo de prova, compatibilidade
quimica com o concreto, fluidez no momento da aplicagdo, acabamento liso e plano apds
o endurecimento.

O ensaio de resisténcia a compressao foi feito aos 7 e 14 dias, obedecendo as
recomendacdes da norma brasileira NBR 5739 [9]. Para cada idade, foram ensaiados 3
corpos de prova para cada formulacao.

Foi utilizada uma méquina universal de ensaios, marca SOLOTEST, modelo
ST 20000, capacidade maxima de carga de 200 toneladas, que se encontra no laboratério
de Concreto da Universidade Estadual do Maranhdo. Para isto, foi utilizada uma

velocidade de carga de 0,45 MPa/s para todo os corpos de prova ensaiados.
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A ABNT [9] recomenda que a resisténcia a compressdo deve ser obtida,
dividindo-se a carga da ruptura pela drea da secao transversal do corpo de prova, devendo

o resultado ser expresso com aproximagao de 0,1 MPa.

T

Foto 9 — Ensaio de compressdo axial (Fonte: acervo do autor)

Os dados da caracterizagdo do concreto foram analisados estatisticamente,
através do software Assistat 7.7. Foram realizados os testes de normalidade; para verificar
se os dados terdo distribuicao normal, uma condi¢do exigida para a realizagdo de muitas
inferéncias vdlidas a respeito de parametros populacionais; e o teste de Tukey, para a

verificacdo de contraste entre duas médias ou mais de tratamentos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das matérias-primas
4.1.
4.1.

1 AGREGADOS
1.1 Agregado gratdo
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A tabela 10 apresenta as porcentagens de massa retida acumulada e passante,

o didmetro maximo, o modulo de finura e o indice de material pulverulento do agregado

graudo.

Peneira (mm) ‘

Massa retida acumulada (%)

Massa passante (%)

25 0.00 100
19 0.00 100
12.5 4.98 95.02
9.5 33.21 66.79
6.3 69.19 30.81
4.75 91.93 8.07
2.36 99.84 0.16
1.18 99.92 0.08

Diametro Maximo (mm) 12,5
Moédulo de finura 3,25
Indice de material pulverulento (%) 0,917

Tabela 10 — Distribuicdo granulométrica do agregado graido

O diametro maximo de 12,5mm e o médulo de finura de 3,25 do agregado

graido encontram-se dentro de intervalos normalmente encontrados para a brita 0. A

curva de distribui¢do granulométrica estd apresentada no gréfico 1.
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Griéfico 1 — Curva de distribui¢do granulométrica do agregado graido




57

Pode-se observar no grafico 2 que o agregado graido apresenta maior
porcentagem de massa retida acumulada no intervalo de 12,5mm a 6,5mm. O agregado
apresentou massa especifica de 2,85 g/cm3, entretanto o indice material pulverulento

encontra-se abaixo do limite estabelecido (1%) pela NBR 7211 (2009).

4.1.1.2 Agregado mitido
A tabela 11 apresenta as porcentagens de massa retida acumulada e passante,

didmetro maximo, o médulo de finura e o indice de material pulverulento do agregado

middo.

Peneira (mm) ‘ Massa retida acumulada (%) Massa passante (%)
4.75 0.91 99.09
2.36 3.72 96.28
1.18 5.57 94.43
0.6 9.13 90.87
0.3 44,75 55.25
0.15 79.63 20.37

Diametro Maximo (mm) 4.75
Médulo de finura 2.44
indice de material pulverulento (%) 2.65

Tabela 11 — Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

A curva de distribui¢do granulométrica do agregado miudo estd apresentada

no grafico 2.
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Griéfico 2 — Curva de distribui¢do granulométrica do agregado mitdo

Observa-se, a partir da distribuicdo granulométrica do agregado middo
mostrado na Tabela 11 e no gréfico 3, a predominéncia do tamanho de particulas entre
600um e 150um. O indice de material pulverulento do agregado mitddo de 2,65% ¢
considerado 6timo para utilizagdo em concreto submetido a desgaste superficial, uma vez
que estd abaixo do limite estabelecido (3%) pela NBR 7211.

Quanto menor o médulo de finura e maior o indice de material pulverulento,
maior serd a drea superficial, consequentemente maior serd a quantidade de 4gua
necessdria para a mistura do concreto fresco e maior a quantidade de pasta de cimento
para revestir as particulas.

A umidade do agregado miudo foi tomada para cada formulagdo, tanto de
adicao quanto de substitui¢do. Para a formulacdo de adi¢do, o teor de umidade resultou

em 4,23% e para a formulacdo de substituicdo, o teor resultou em 1,18%.

4.1.2 AGLOMERANTES
Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi avaliado o peso especifico dos
aglomerantes, afim de que se determinasse tal caracteristica segundo a norma NBR 6474
— Determinacdo de peso especifico para cimento Portland e outros materiais em p6. O
cimento Portland apresentou peso especifico de 2,715 g/cm3, enquanto a cinza volante

apresentou 2,625 g/cm3.

4.2 Resistencia a compressao

A resisténcia caracteristica do concreto apresentou um aumento ao se

adicionar as cinzas volantes em relacdo ao concreto de referéncia. Este comportamento

também foi encontrado em estudos similares. [48,56]
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Resistencia média a compressao aos 7 dias

(MPa)

2’00% 1,90%
1,80% 1,62%
160% 1,52%
1,40%
1,20% 1,00%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

Concreto REF Concreto CV - 10 Concreto CV - 20 Concreto CV - 30

Gréfico 3 - Resistencia média a compressdo aos 7 dias, em MPa.

Resistencia a compressao aos 14 dias

3,00%
2,54%
2,50% 2,24%
1,97%

2,00%
1,50%

1,00%
1,00%
0,50% I
0,00%

Concreto REF Concreto CV - 10 Concreto CV - 20 Concreto CV - 30

Grifico 4 — Resistencia a compressdo aos 14 dias, em MPa.

Para a formulagdo de adicdo, observou-se que aos 14 dias de idade, também
houve um aumento na resisténcia ao se adicionar as cinzas volantes. Entretanto, houve
uma ligeira perda de resisténcia a compressao na adi¢ao de 30%, assim como no concreto
de adi¢do com idade de 7 dias.

No concreto com as formulagdes de substituicdo de cimento pelas cinzas
volantes, com idade de 7 dias, houve uma queda na resisténcia de 14%, na formulagao de

20% de cinza volante com subtracdo de 5% de cimento. Outra queda, mais significativa
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na formulacdo de 20% de cinza com subtracdo de 10% de cimento, cerca de 57%

conforme € mostrado na tabela a seguir.

Resistencia a compressao aos 7 dias

1,20%

1,00%

1,00% 0,86%
0,80%
0,60%

. 0,43%
0,40%

0,20%

0,00%
Concreto REF Concreto 5 - 20 Concreto 10 - 20

Grifico 5 — Resisténcia média a compressao aos 7 dias.

J4 no mesmo concreto com formulag@o de substituicdo com idade de 14 dias,
houve um incremento de 9% na sua resisténcia na formulacdo de subtracdo de 5% de

cimento com 20% de cinzas volantes.

Resistencia a compressao aos 14 dias

1,20% 1,09%
1,00%

1,00%
0,80%
0,60% 0,52%
0,40%

0,20%

0,00%
Concreto REF Concreto 5 - 20 Concreto 10 - 20

Griéfico 6 — Resistencia a compressdo aos 14 dias

O comportamento de aumento da resisténcia do concreto com adicdo de
cinzas volantes se assemelha com o comportamento do ensaio de compactacdo de solos,
onde o aumento do teor de umidade aumenta a peso especifico do material. Ao se

adicionar as cinzas, hd um preenchimento dos intersticios do concreto e uma atuagdo
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como um micro agregado e como uma pozolana, melhorando a liga¢do interfacial entre o
ligante e os agregados no concreto. [55,56]

Aruman, Ilangovan e James [4] observaram que as amostras de concreto com
20% de cinza volante e subtragao de 5% de cimento mostraram melhora na resisténcia a
compressao sobre a amostra de referéncia, na idade de 14 dias, fato que corrobora com
os resultados deste trabalho.

Estudos similares, com substituicdes de cinza volante, observaram que com
o aumento da substituicao na formulacao ha uma diminui¢ao da resisténcia a compressao.

O efeito da cinza volante na resisténcia a compressdo pode ser devido ao
efeito filler e ao efeito pozolanico. Nas primeiras idades, a maior contribui¢do para a
resisténcia a compressao vem do efeito filler, com funcdo de empacotamento e da criacao
de pontos para a nucleacdo dos produtos de hidratacdo ajudando na aceleragdo do

processo de hidratacdo modificando a estrutura da pasta de cimento endurecida. [4]
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho investigou-se a possibilidade de utilizagdo de cinzas
volantes como aglomerante na confeccao de bloquetes, meios-fios e bancos de concreto.
De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que:

Para as adicdes de cinza volante, houve um aumento da resisténcia a
compressao com o aumento do tempo de cura. Até 20% de adicdo, ha um 6timo
crescimento no valor da resisténcia em relagdo ao valor de referéncia.

Para as substitui¢des de cimento pelas cinzas volantes, houve um aumento de
9% de resisténcia na formulag¢ao de 20% de cinzas com subtracio de 5% de cimento.

Algumas formulagdes superaram significativamente a resisténcia do concreto
de referéncia, tais quais as de adi¢do de cinzas com 20%, com idade de 7 dias e 14 dias.
Houve um incremento de 89% e 254% respectivamente, em relacdo a resisténcia de
referéncia.

Em resumo, pode-se reduzir em até 5% no consumo de cimento para 20% de
adicao de cinzas no uso de concretos para artefatos como bloquetes, meios-fios e bancos

de concreto.
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APENDICE A - Composic¢ao das cinzas volantes e pH

Tabela A.1 — Composi¢ao quimica das cinzas e pH
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Composi¢do Quimica das Cinzas Volantes
Simbol | Concentraca
Elemento 0 o (mg/L)
Aluminio Al 55,4686
Célcio Ca 17,2839
Céadmio Cd 0,01717
Cobalto Co 0,38185
Cobre Cu 0,18866
Ferro Fe 151,155
Hafnio Hf 0,00883
Potassio K 13,9527
Magnésio Mg 21,2672
Manganes Mn 1,56056
Molibdenio Mo 0,1223
Sodio Na 16,56
Niquel Ni 0,23078
Fosforo P 5,18761
Chumbo Pb 0,73199
Zinco 7/n 0,51168
pH 8,06
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APENDICE B - Valores absolutos das resisténcias a compressiao axial da

formulacao de adicao

Formulagdes Resistencia aos 7 dias Resistencia aos 14 dias
Concreto REF (referencia) (MPa) (MPa)
CP-01 5,35 -
CP-02 4,45 -
CP-03 5,09 -
CP-04 - 5,16
CP - 05 - 5,50
CP - 06 - 5,46
Formulagoes Resistencia aos 7 dias Resistencia aos 14 dias
Concreto CV - 10
CP - 07 7,33 -
CP - 08 7,20 -
CP-09 8,71 -
CP-10 - 9,45
CP-11 - 10,85
CP-12 - 9,55
Formulagbes Resistencia aos 7 dias Resistencia aos 14 dias
Concreto CV - 20
CP-13 10,12 -
CP- 14 8,70 -
CP-15 8,89 -
CP-16 - 14
CP-17 - 12,68
CP-18 - 12,37
Formulagdes Resistencia aos 7 dias Resistencia aos 14 dias
Concreto CV - 30
CP-19 7,57 -
CP - 20 8,17 -
CP - 21 7,37 -
CP-22 - 12,33
CP-23 - 12,36
CP-24 - 11,80

Tabela B.1 — Valores absolutos de resisténcias na adi¢do




Tabela B.2 — Valores absolutos de resisténcias na substituicao
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Formulagoes Resistencia aos 7 dias | Resistencia aos 14 dias
Concreto REF (referencia) (MPa) (MPa)

CP-01 14,27 -

CP-02 14,75 -

CP-03 13,71 -

CP-04 - 16,02

CP - 05 i} 16.28

CP - 06 i} 15.53
Formulacdes

Concreto 5 - 20

Resistencia aos 7 dias

Resistencia aos 14 dias

CP-07

12,80

CP - 08

12,48

CP-09

10,85

CP-10

16,20

CP-11

17,80

CP-12

16,46

Formulagdes

Concreto 10 - 20

Resistencia aos 7 dias

Resistencia aos 14 dias

CP-13 5,75 -
CP-14 6,38 -
CP-15 6,17 -
CP-16 - 7,24
CP-17 - 8,61
CP-18 - 7,64




APENDICE C - Teste de Tukey para formulacoes de adicao aos 7 dias

Figura C.1 — Teste de Tukey para formulacdes de adi¢do aos 7 dias.

ASSISTAT VWersao 7.7 pt (2017) - Homepage http://wew. assistat. com
For Francisco de a. 5. & 5ilwva - UFCG-Brasil - aAtualiz. 01/03/2017
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADC

QUADRO DE AMNALISE

Fv GL =0 M E
Tratamantas 3 28. h0676 9, 52225 22,6406 #*=
ResTdun & 3. 364867 0.42058

Total 11 31.93143

=% significativo ao nivel de 1% de probabilidade {p = .01)
# significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01l =<« p < .05)
ns nao significativo {p == .05

GL GLR F-crit F p
3 g 7.591 226406 0, 000z
MEDIAS E MEDIDAS
Medias de tratamsntao

1 4.96333 b
2 7.74667 A
3 0.23667 a
4 70703334
dms = 1.69615
MG = 7.41250 CVH# = B.75

Ponto médio = 7.28500

a5 médias seguidas pela mesma letra nio diferem
estatisticamente entre s1. Foi aplicado o Testa
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
Normalidade dos dados {alfa = 5%)
Taeste {(Estatistica) wvalor p-valor MNormal
shapiro-wilk (W) 0.93971 0.49429 Sim

CADOS
5735 4,45 .09
P 7.20 B.71
10.12 5.70 5. 89
Fo 57 817 .37
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APENDICE D - Teste de Tukey para formulacoes de adicao aos 14 dias

Figura D.1 — Teste de Tukey para formula¢des de adicdo aos 14 dias.

ASSISTAT versao 7.7 pt (2017) - Homepage htrtp:// www. Assistat. com
For Francisco de A, 5. & 53ilva - UFCG-Brasil - atualiz. 01/03/20L17

Arguivo testedetukey ld4dias.txt Data 3070572017 Hora 09:42:12
EXFPERIMEMNTO INTEIRAMENTE CASUALTFADO

QUADRO DE ANALISE

Fv GL S0 QN F
Tratamentos 3 105. 37649 35.12550 L 1 e
Residuo B 2. 98800 0. 37325

Total i3 108. 36249

#% significativo ao nivel de 1% de probabilidade {p =< .01}
= significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.0l =< p < .05)
ns nao significativo {p == .05} |
GL GLR F-crit F P
3 8 7.591 041072 <. 0001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento

1 5%.37333 [
2 9,95000 b
3 12. 01667 a
4 12.16333F a
dms = 1.59786
MG = 10.12583 Cv% = 6.03

Fonto médio = 9. 58000
a5 medias seguidas pela mesma letra nao diferem
estatisticaments entre s51. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidads

Normalidade dos dados {alfa = 5%)

Teste {Estatistica) walaor p-wvalar MNormal
Shapiro-wilk Cw) 0. 85046 0.03719 MNAD



APENDICE E - Teste de normalidade para formulacoes de adicao aos 7 dias

Figura E.1 — Teste de normalidade para formula¢des de adi¢ao aos 7 dias.

Data: 30/05/2017 Hora: 09:32:53

NORMALIDADE (alfa = 5%)

15
29

Teste (Estatistical valor VErit p-val
kKolmogorov-Smirnov (D) 0.20038 0.24193 p =
Cramér-von Mises (W2) 0.06658 0.12096 p =
Anderson-carling (A2) 0,38547 0.,67861 p =
kKuiper {V) 0.33734 0.39098 p =
wWatson (U2l 0.06408 0.11136 p =
Lilliefors (D) 0.13696 0.24200 p = .
Shapiro-wilk (Wl 0.93971 - 0.494
ESTATISTICA DESCRITIVA
Mamera de dados 12
Soma dos dados 88.495
Menor walor {min) 4.4
Maior wvalor (max)

Aplitude {max - min)
Faonto medio

Média aritméticalm)
Lim. conf.inf.da m{95%)
Lim. conf.sup.da mM{95%)
rMediana

Moda

Cesvio madio

Desvio padrao(para N-10
Desvio padriolpara N
variancia(para N-13
varianciaipara N)

TR378
.53124
902845

5
L]
8
N
1.28083
I
1
2
2.66095

et
ao ha moda

Coef.variacio(para N-1) 22.98519
Coef.variacio(para M) 22. 00664
Coef.de assimetria -.42971
Coef.de curtose -. 50593

{para N-1)=a&mostra (para N)=Populac

20

Fara calculo da estatistica (&) de Shapiro-wilk e da sua
probabilidade {p-valor}, o assistat utiliza o algorithm
As R94, applied statistics (1995), vol.44, no.4, 547-551

73



APENDICE F — Teste de normalidade para formulacdes de adicao aos 14 dias

Figura F.1 — Teste de normalidade para formulac¢des de adi¢do aos 14 dias.

Cata: 30/05/2017

NORMALIDADE (alfa

Hora: 09:41:01

kKolmogorov-Smirnoy (D)
Cramér-von Mises (W2)
Anderson-carling (A2)

kKuiper {V)
wWatson (U2l

Lilliefors (D)
Shapiro-wilk (Wl

0

o.

0.78750
0. 38285
0.11651
0.17973
0. 85046

= 5%)
verit  p-valor  Normal
24193 p = .35 Sim
12096 p < .05 N30
67861 p < .05 Nio
39698 p = .05 Sim
11136 p < .05 N&0o
24200 p = .15 S5im
= 0.03719 N&0

ESTATISTICA DESCRITIVA

Mamera de dados

Soma dos dados

Menor walor {min)
Maior wvalor (max)
Aplitude {max - min)
Ponto medio

Média aritméticalm)

Lim. conf.inf.da m{95%)
Lim. conf.sup.da mM{95%)

rMediana
Mudal .
Desvio medio

Desvio padrao(para N-10
Desvio padriolpara N

variancia(para N-13
varianciaipara N)

Coef.variacio(para N-1)
Coef.variacio(para M)

Coef.de assimetria
Coef.de curtose

12
75 2
5. 16

14

8. 84

9. 58000
10.12583
H. 04389
12. 20778
i e o
Nao ha moda
2. 58487
3.13865
3.00503
9.85111
9.03019
20, 99544
29.67683
-, 74256
-. 98438

{para N-1)}=aAmostra (para N)}=Populacio

Fara calculo da estatistica (&) de Shapiro-wilk e da sua
probabilidade {p-valor}, o assistat utiliza o algorithm
As R94, applied statistics (1995), vol.44, no.4, 547-551
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APENDICE G — Teste de Tukey para formulacoes de substituicao aos 7 dias

Figura G.1 — Teste de Tukey para formula¢Ses de substituicdes aos 7 dias

ASSISTAT Versdo 7.7 pt (2017) - Homepage http://www.assistat.Com
Por Francisco de a. 5 5ilva - UFCG-Brasil - Atualiz. 01/03/2017

Arguivo substituicao_7dias.txt Data 16,/06/2017 Hora 11:47:56
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALTZADO

QUADRO DE AMNALISE

=Y Gl 50 ol F
Tratamantos 2 106.47709 33. 23854 LOEB. 8377 *®*
Residuo G 2.93493 0.48916
Tota 8 109.41202
#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
#* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.0l =< p < .05)
ns nac significative {p == .05)
Gl GLR F-crit F 3]
2 & 10,9248 108. 8377 <. 0001
MEDIAS E MEDIDAS
Medias de tratamento
& 14.24333 a
2 12.04333 b
3 G6. 10000 C
dms = 1.75248
MG = 10.7985558 CVE = §.48

Ponto medio = 10.25000

As medias sequidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamentse entre si. Fol aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
Normalidade dos dados {alfa = 5%)
Teste {(Estatistica) wvalor p-walor MNormal
shapiro-wilk {w) 0.83578 0.05183 Sim

14,27 14.75 13.71L
12.80 12.48 10.85
5.75 6. 38 G EF



APENDICE H - Teste de Tukey para formulacoes de substituicio aos 14 dias

Figura H.1 — Teste de Tukey para formulacdes de substitui¢do aos 14 dias.

ASSISTAT Versdo 7.7 pt (2017) - Homepage http://www.assistat.Ccom
FOr Francisco de A, 5 silva - UFCG-Brasil - Atualiz. 01,/03/2017

Arguivo substituicao_ld4dias.txt Data 16/06/2017 Hora 11:49:55
EXPERIMENTO IMTEIRAMENTE CASUALTZADO

QUADRO DE ANALISE

=Y Gl 50 ol F
Tratamentos i 14741482 73.70741 160.4040 =%
ResTduo ] 275707 0.45951
Tota g 150, 17189
#% gignificativo ao nive] de 1% de probabilidade (p = .01)
# significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01l =< p = .05)
ns nao significative {p == .05)
Gl GLR F-crit F 3]
2 & 10,9248 160.404 <. 0001
_MEDZAS E MEDIDAS
Meédias de tratamento
3 15.94333 a
2 16.82000 a
3 7.83000 b
dms = 1.69855
MG = 13.53111 Cv% = 5.01

FPonto medio = 12.52000
As médias seqguidas pela mesma Tetra ndo diferem
estatisticaments entre si. Foil aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Mormalidade dos dados {alfa

]
L
5

-

Teste {(Estatistica) Wvalor p-wvalor  MNormal
Shapiro-wilk {w) 0.75671 0.00649 N3O0

16.02 16.28 15,53
16.20 17.80 16.46
7.24 .61 7. 04
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