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RESUMO

Na produgdo do concreto, a substituicdo do cimento por cinzas volantes é uma das formas de reduzir,
simultaneamente, o custo de fabricacdo e as emissdes de CO,. Diferentes processos de combustao geram
cinzas com caracteristicas distintas. O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos da substitui¢do parcial de
cinzas volantes de alta temperatura (HTFA) pouco reativas, por cinzas volantes de leito fluidizado (FBCA),
em matrizes a base de cimento. O desempenho dessas cinzas foi comparado em pastas e argamassas por
meio de quatro propor¢des de material cimenticio: referéncia, apenas com cimento Portland CPI; substitui¢io
em massa de 43% do cimento por HTFA; e substituigdo em massa de 9 e 13% da HTFA por FBCA. Pastas
foram avaliadas quanto ao calor de hidratagdo, reologia e retragdo quimica, j& argamassas, quanto a
densidade de massa e resisténcia mecanica a compresséo axial e tracdo na flexao, apés 2, 7, 21 e 28 dias
de cura. Ao comparar os resultados, foi possivel observar que a retragdo aumentou e a trabalhabilidade
diminuiu nas pastas com FBCA. Do mesmo modo, as maiores resisténcias foram apresentadas pelas
argamassas com FBCA. Sendo assim, é promissora a substitui¢do parcial da HTFA pela FBCA em matrizes
a base de cimento.

Palavras-chave: cinza volante de alta temperatura, cinza volante de leito fluidizado, cimento

STUDY OF HIGH TEMPERATURE FLY ASHES AND FLUIDIZED BED
ASHES FOR THE PRODUCTION OF SUSTAINABLE CEMENT BASE
MATERIALS

ABSTRACT

In cement production, replacing cement with fly ash is one way of reducing manufacturing cost and CO2
emissions simultaneously. Different combustion processes generate ashes with different characteristics. The
objective of this work was to verify the effects of the partial replacement of high temperature fly ash (HTFA)
with low reactivity, by fluidized bed fly ash (FBCA) on cement-based matrices. The performance of these
ashes was compared in pastes and mortars by means of four proportions of cementitious material: reference
only with Portland cement CPI; bulk replacement of 43% of the cement by HTFA; and mass replacement of 9
and 13% of HTFA by FBCA. Pastes were evaluated for the heat of hydration, rheology and chemical
retraction, and mortar, as for mass density and mechanical resistance to axial compression and flexural
tensile strength after 2, 7, 21 and 28 days of cure. When comparing the results, it was possible to observe that
the retraction increased, and the workability decreased in the folders with FBCA. Likewise, the greatest
strengths were presented by mortars with FBCA. Thus, partial replacement of HTFA by FBCA in cement-
based matrices is promising.

Key-words: high temperature fly ash, fluidized bed combustion ash, cement
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1. INTRODUCAO

O cimento Portland, além de ser o principal componente do concreto, € 0 mais oneroso e o que
mais causa impactos ambientais negativos devido ao seu processo produtivo altamente carbono-
intensivo. Desse modo, 0 uso de matérias-primas alternativas na produgdo do concreto, em
substituicdo ao cimento, vem sendo uma das principais formas de se reduzir, simultaneamente, os
custos da fabricagdo e os impactos ambientais. Nesse ambito, as cinzas volantes de usinas
termelétricas, residuos do processo de combustdo com caracteristicas pozoléanicas, vem sendo

amplamente utilizadas com esse proposito.

De um modo geral, as cinzas volantes reduzem a demanda por agua, melhoram a trabalhabilidade e
aumentam a resisténcia a longo prazo (). Entretanto, o tipo cinza volante utilizado influencia o
desempenho do concreto (). Isso ocorre porque, dependendo do material que for usado como
combustivel e do processo de combustao escolhido, a cinza volante pode apresentar caracteristicas
muito diferentes, que resultam em diferentes interagdes com o cimento e, consequentemente,

concretos com propriedades distintas.

As cinzas volantes mais utilizadas pela industria cimenteira sdo as de origem da combustao
convencional em alta temperatura devido a sua ampla oferta. Contudo, o aumento da demanda por
cimento, bem como a necessidade de torna-lo mais sustentavel, fez com que as industrias
expandissem seus horizontes para residuos de outros processos como os da combustao de leito
fluidizado. Essa tecnologia tem como vantagem néo s6 redugéo do teor de enxofre na cinza, sem
perdas de eficiéncia térmica, mas também a capacidade de queimar residuos e carvdes de baixa
qualidade, com baixo indice de emissdes ©).

Enquanto as cinzas volantes tradicionais, em sua maioria, s6 apresentam atividade pozolanica, as
cinzas fluidizadas, além de apresentarem reatividade maior, pois além da atividade pozolanica,
também sdo capazes de endurecer por simples mistura com agua sem quaisquer outros aditivos.
No entanto, as cinzas fluidizadas possuem alto teor de cal livre e sulfato de calcio, 0 que pode
comprometer a durabilidade dos materiais a base de cimento ). Sendo assim, a substituiao parcial
da cinza tradicional pela cinza de leito fluidizado pode ser uma alternativa mais eficiente para
adigdes no cimento. Isso porque, 0 processo de combustdo a temperaturas mais baixas gera, ndo
s6 cinzas mais reativas, como também requer menos combustivel e libera menos CO2 para 0 meio
ambiente ©). Desse modo, se forem combinadas em dosagens 6timas, essas cinzas podem se
complementar gerando um produto com bom desempenho e mais sustentavel.
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Uma vez que a cinza volante com baixo teor de célcio geralmente possui atividade pozolanica baixa,
combina-la com uma cinza de leito fluidizado é uma forma de se melhorar a reatividade da adigao
mineral como um todo. Desse modo, o objetivo principal do estudo foi verificar da viabilidade de se
substituir, parcialmente, a cinza volante de alta temperatura pela cinza volante de leito fluidizado em

matrizes a base de cimento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacao dos materiais

O cimento utilizado nos experimentos foi o cimento Portland tipo | (CPI), isto €, sem adi¢es,
oriundo do municipio de Ladce que se localiza no noroeste da Eslovaquia. Foram utilizados dois
tipos de cinzas volantes: cinza volante de alta temperatura (High Temperature Fly Ash - HTFA)
decorrente da combust@o de carvéo pulverizado na Usina Termoelétrica de Rybnik na Polonia; e
cinza volante de leito fluidizado (Fluidized Bed Combustion Ash - FBCA) derivada da combustéo do
carvao em leito fluidizado na Usina Termoelétrica de Alpiq na Republica Tcheca. Além dos materiais
cimenticios, também foram utilizados agua deionizada e agregado mitdo fino (0,063mm a 2mm),

ambos de origem Tcheca.

De acordo com a Tabela 1 é possivel verificar que a pouca reatividade da HTFA é decorrente do
baixo teor de calcio presente em sua composicdo e que, em relacdo a essa cinza, a FBCA
apresenta um teor mais alto de CaO e mais baixo de SiO. Além disso, a FBCA apresenta alto teor
de sulfatos e CaO livre, que apesar de poderem causar expansdo da matriz, tem esse risco
minimizado pela substituicdo parcial, e néo integral, da HTFA por essa cinza. Essas caracteristicas
da cinza de leito fluidizado sdo decorrentes principalmente da baixa temperatura de queima que
contribui para grandes quantidades de anidrita e CaO livre, tornando essa cinza um material

altamente reativo @),

Assim, de acordo com os requisitos quimicos da NBR 12.653/2014, a HTFA é caracterizada como
uma pozolana classe C enquanto que a FBCA apresenta caracteristicas da classe E. Entretanto,
segundo os requisitos fisicos dessa norma, a HTFA ndo pode ser considerada uma pozolana pois
seu Indice de Atividade Pozolanica (IAP) & inferior a 90%. De acordo com a Figura 1, é possivel
verificar que a FBCA n&o s apresenta uma reatividade maior que a HTFA, como esperado, mas

também atente aos critérios da norma em questao.

145




0
O,
“DERESIDUOS vt

CONSTRUGAO CIVIL

Tabela 1 — Composigao quimica do cimento Portland, cinza volante de alta temperatura (HTFA) e cinza
volante de leito fluidizado (FBCA)

Sulfatos,
Material CaO [%] Si02 [%] Al302 [%] Fe203 [%] MgO [%] Ca0 livre . 5
tipo (S04%)
CPI 61,68 20,41 4,42 2,50 1,4 nd nd
HTFA 3,91 51,60 24,10 5,44 2,29 nd nd
FBCA 25,40 34,00 20,10 4,44 0,933 11,1 9,92

nd: ndo determinado

Figura 1 - indice de Atividade Pozolanica para amostras com HTFA e FBCA aos 7 e 28 dias determinado de
acordo com a NBR 5752/14.
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De acordo com a Figura 2 € possivel perceber distribui¢do volumétrica das particulas é semelhante.
Entretanto, o didmetro mediano (D50) dos grdos das cinzas volantes € maior que o do cimento

Portland. Além disso, nota-se que a HTFA possui um D50 maior que a FBCA.

Apesar da distribuigdo das particulas das cinzas ser bastante similar, sua morfologia € bastante
distinta, como pode ser observado na Figura 3. Uma vez que a HTFA é obtida através de uma
queima a altas temperaturas, a combustdo é altamente eficiente, originando um residuo com
formato esférico bem definido e uma superficie com textura lisa Figura 3(a). Ja a FBCA, por ter sido
queimada a temperaturas mais baixas, é decorrente de uma combustdo parcial, e por isso
apresenta uma superficie irregular e com textura mais rugosa Figura 3(b). Ademais, também em
funcdo da eficiéncia da combustdo, pode ser observado na Figura 3 que a FBCA apresenta
tamanho de grdos um pouco maior que a HTFA. Essas caracteristicas da superficie dos gréos de
FBCA também podem ser relacionadas a maior reatividade dessa cinza se comparada com a HTFA.
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Além disso, o baixo teor de calcio da HTFA tende a deixar essa cinza mais cristalina e,

consequentemente, menos reativa.

Figura 2: Grafico de distribuigdo granulométrica de particulas de cimento e cinzas volantes.

-o-HTFA - FBCA -=-CIMENTO
100
90
80
_ 70
£ 60
@
E 50 Y
£ 40 /
30
20
10
0 L] A e
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Tamanho das Particulas [10m]
Figura 3 - Morfologia das cinzas volante estudadas (ampliagéo de 5000x).
(b) FBCA
2.2. Metodologia dos ensaios em pastas

Quatro pastas de cimento foram confeccionadas com 750g de material cimentante em composigdes
distintas. Duas dessas pastas podem ser consideradas como referéncia, uma composta apenas por
cimento Portland (C) e a outra com substituigdo em massa de 43% de cimento por HTFA (C+ 43H).
A escolha dessa porcentagem se deu por ser um valor tipico utilizado na Republica Tcheca. As
outras duas pastas contam com a substituicdo de 9% (C+(34H +9F)) e 13% (C+(30H+13F)) da
HTFA por FBCA, mantendo os 43% de substituicdo do cimento. Os baixos teores de FBCA
utilizados tem como justificativa a expansdo da amostra quando a adigdo dessa cinza supera 0s

30%, devido ao alto teor de sulfatos e cal livre da presentes. Para evitar essa variagao dimensional
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e, consequentemente, possiveis fissuras, € recomendavel que a porcentagem de FBCA na pasta
seja inferior a 20% (.

Uma vez que os diferentes tipos de material cimentante demandam dosagens de agua distintas, a
relacdo agua/material cimenticio (a/mc) foi variada de modo a obter pastas com a mesma

trabalhabilidade. A Tabela 2 mostra a relagdo a/mc adotada para cada amostras em cada ensaio.

Tabela 2 - Relagao a/mc das amostras para cada ensaio com pasta de cimento

Amostra Calor de Hidratagdo Reologia (12 ensaio) Reologia (22 ensaio) Retragdo Quimica
C 0,32 0,42 0,35 0,35
C+(43H) 0,34 0,42 0,36 0,36
C+(34H+9F) 0,37 0,42 0,40 0,40
C+(30H+13F) 0,39 0,42 0,42 0,42

Para medir o calor de hidratagdo das amostras foi utilizado um calorimetro de isolamento parcial,
isto €, semi-adiabatico, de acordo com a norma europeia EM 196-9 (7). Os parametros de ensaio

foram: umidade de 50%, duracdo de 48 horas e temperatura do ambiente constante de 20°C.

A variagao da viscosidade das amostras em fungédo dos teores de cinzas e agua foi determinada em
um viscosimetro Viskomat NT. Durante o ensaio, a rotacdo foi mantida constante em 100 rpm, o
volume da amostra também permaneceu constante e o recipiente foi mantido a uma temperatura de

20°C enquanto a temperatura da pasta foi monitorada.

Para medir a contragdo de le Chatelier associadas as amostras foi utilizado o Shrinkage Cone, que
mede a retragdo de materiais cimenticios fluidos com um feixe de laser, ndo havendo assim,
acoplamento mecanico entre o fluido e o sensor. A mudanga de comprimento da amostra foi

registrada com uma resolugéo de 1/10 micron ®),

A analise da morfologia dos materiais e das pastas foi feita por meio do Microscépio Eletrénico de
Varredura com emissdo de campo Tescan Mira 3. Desse modo, foram geradas imagens com uma

ampliagéo de 5000x para as argamassas C(34H+9F) e C+(30H13F) ap6s 28 dias de cura.

2.3. Metodologia dos ensaios em argamassas

Foram elaboradas quatro argamassas com a mesma composicdo de material cimentante das

pastas. O traco em massa foi de 1:3 (material cimenticio: areia), e a relagdo agua cimento, assim

como nas pastas, foi variada (C = 0,40; C+(43H) = 0,41; C+(34H+9F) = 0,45 e C+(30H+13F) = 0,47)
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para que as argamassas obtivessem a mesma trabalhabilidade. Vale ressaltar que ndo foram
usados aditivos quimicos porque, além de serem mais uma variavel nas analises, alguns aditivos
poderiam influenciar os resultados do ensaio de calorimetria. Por outro lado, a utilizagao de aditivos
redutores de agua compativeis com as cinzas permitiria uma analise mais precisa dos efeitos nas
propriedades mecanicas. Para cada dosagem foram produzidos dois corpos de prova (40 x 40 x 160
mm) por idade avaliada (2, 7, 14 e 28 dias), totalizando 8 amostras. O procedimento de produgao e

cura das argamassas foi similar ao descrito pela norma brasileira NBR7215/1996.

A densidade de massa foi calculada através da razéo entre a massa e o volume das amostras
produzidas. Desse modo, todas as amostras foram pesadas em balangas digitais de precisdo e
tiveram suas dimensdes aferidas. A média de cada par de amostra gerou os resultados referentes a

cada composigao nas idades de 2, 7, 14 e 28 dias.

Para o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo em 3 pontos foi utilizada uma maquina de teste da
RATIO TEC Priifsysteme GmbH com célula de carga de 350 N. Foram ensaiados dois corpos de
prova para cada uma das composi¢des para cada idade de cura, logo ap6s a determinacéo da
densidade de massa. A amostra foi posicionada horizontalmente sobre dois apoios distantes

300mm e ensaiada a uma velocidade de 0,06kN/s.

Para 0 ensaio de resisténcia a compressao foi utilizada uma maquina de teste de compresséo da
RATIO TEC Prufsysteme GmbH com célula de carga de 100kN. Esse ensaio foi realizado logo apos
ao teste de resisténcia a tracdo na flexdo em 3 pontos, uma vez que apds a ruptura a amostra se
apresenta como duas metades com formato proximo ao de um cubo. Desse modo, cada metade foi
ensaiada a compressao, totalizando 4 corpos de prova de cada composigédo, a uma velocidade de
2,4kN/s.

Como foi adotada uma relagdo a/mc varidvel, para se analisar a influéncia das cinzas volantes na
resisténcia das amostras foi necessario realizar uma normalizagéo das resisténcias a compressao.
Para isso foi utilizado o abaco British Standard Method mix design ©). Com isso foi possivel estimar
a resisténcia a compressdo da amostra de referéncia para cada uma das relagbes a/mc das
argamassas e posteriormente comparar com as resisténcias das argamassas com cinza volante.

Essa comparacéo foi realizada apenas para 28 dias de cura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.2. Ensaios em pastas de cimento

Os resultados fornecidos pelo calorimetro semi-adiabatico foram processados e a Figura 4
apresenta variacdo da temperatura (em relagdo a temperatura inicial) pela massa de cimento de

cada amostra até 48 horas de ensaio.

Figura 4 — Variagao de temperatura por massa de cimento ao longo do tempo das pastas de cimento estudadas
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Apesar da reatividade da FBCA ser maior que a da HTFA, n&o foi possivel observar grandes
variagdes no pico principal para as pastas confeccionadas com essas cinzas. Isso ocorreu porque
apenas uma pequena por¢do da HTFA foi substituida pela por FBCA. Entretanto, foi possivel
verificar que o pico exotérmico principal, para as amostras com cinzas nao so foi retardado em
cerca de 4 horas, como também foi, aproximadamente, 58% menor do que o pico da pasta apenas
com cimento. Essa redugéo de calor liberado esta associada ao fato de que reagdo de hidratagao
do cimento € termoativada, isto é, o calor gerado pela reagéo € utilizado para potencializar a sua
cinética. Uma vez que a termoativagdo acelera as reagdes de hidratacdo, a maior inclinagéo da

curva de calorimetria da pasta de referéncia, entre 6 e 10 horas, € justificada por esse fendbmeno.

Além disso, vale ressaltar que, na primeira hora do ensaio, as amostras com adicdo de FBCA
apresentaram um pico exotérmico inicial maior que o da pasta com HTFA, chegando a se aproximar
com a curva do cimento puro. Essa maior liberagdo de calor no inicio da reagdo se deu,
provavelmente, devido a formagédo de mais etringita pela maior quantidade de sulfatos na FBCA.

Quanto as propriedades reoldgicas, no primeiro ensaio, onde a relagdo agua/material cimenticio foi
mantida em 0,42, foi possivel observar que a substituicdo parcial do cimento Portland por HTFA

levou a uma leve redugdo do valor do torque em relagdo ao cimento puro, caracterizando uma
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menor viscosidade dessa amostra, como pode ser observado na Figura 5(a). Entretanto, verificou-
se que ao substituir parte da HTFA por FBCA os torques associados a essas amostras foram
superiores ao da amostra de cimento puro, caracterizando pastas mais viscosas, ou seja, com
menor trabalhabilidade. Além disso, foi possivel constatar que, quanto maior a proporgéo de HTFA

na pasta, maior é o torque, e, consequentemente, maior € a viscosidade.

Figura 5 - Torque em fungao do tempo para as diferentes pastas estudadas
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Essas variagdes no aspecto reoldgico da pasta de cimento estdo diretamente relacionadas com os
fendmenos de superficie, pois quanto maior a superficie de contato e o imbricamento dos grdos
maior é a viscosidade e a coesdo associadas. Uma vez que a FBCA apresenta um formato irregular
e é mais porosa que a HTFA, a sua superficie especifica tende a ser maior, contribuindo assim para
valores de viscosidade e coesdo maiores. Vale destacar que a pasta com HTFA apresentou
viscosidade menor que a pasta contendo apenas cimento, devido a morfologia esférica dessa cinza

que favorece a dissipacéo viscosa do fluido.

No segundo ensaio (Figura 5(b)), ao invés de manter a relagdo a/mc constante, manteve como
referéncia o torque da pasta que apresentou maior viscosidade no ensaio anterior, a amostra
C+(30H+13F). Sendo assim, para aumentar a viscosidade das amostras, as relagdes a/mc tiveram
que ser reduzidas. A redugao foi mais significativa para as amostras de cimento puro e a C+(43H)
equivalendo 17% e 14%, respectivamente. Ja para a C+(34H+9F) essa variagdo foi de menos 5%.
Uma vez que a redugédo na relagdo a/mc, para uma mesma propor¢do de material cimentante,
implica em uma redugéo do volume de &gua adicionado na mistura, nota-se que, como esperado,
foram necessarias maiores redugdes de agua nas pastas apenas com cimento e na pasta C+(43H),
sendo intermediéaria a pasta com utilizacao de 9% de FBCA.

O ensaio da contragdo de Le Chatelier foi realizado desde instantes apds do contato da agua com o
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cimento até a consolidacéo do patamar de percolagdo. Quando o patamar de percolagéo é formado
a contragéo de Le Chatelier € maxima e a pasta comega a adquirir propriedades de um sélido. Essa
transicdo pode ser visualizada na Figura 6 quando as curvas de retracdo deixam de crescer e se
tornam constantes no tempo. A partir desse momento, a retragao é decorrente da sucgdo de agua

para a hidratacdo (retragao autégena) e ndo é detectada pelo instrumento de medida utilizado.

Figura 6 — Contracdo de Le Chatelier das diferentes pastas estudadas em fungéo do tempo
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Foi possivel observar pela Figura 6 que, enquanto a maior retragdo quimica ocorreu para a pasta de
cimento sem adi¢bes devido a sua maior atividade quimica, a menor retragao foi da amostra com a
cinza com menor reatividade, (HTFA). As amostras com teores de FBCA apresentaram valores
intermediarios de retracdo, isto porque, parte da HTFA foi substituida por FBCA (cinza com
atividade pozolanica) aumentando, assim, a retracdo dessas amostras. Entretanto, ao contrario do
que se esperava para essas amostras, a pasta com menor concentragdo de FBCA apresentou uma
contragdo maior do que a pasta com mais FBCA. Esse resultado pode estar relacionado a teores
mais altos de CaO livre e gesso na amostra com mais FBCA. A presenca desses componentes na
pasta faz com que haja maior expansé@o da amostra, reduzindo a contragdo. Assim, uma possivel
justificativa para o resultado encontrado € que ao reduzir os teores de HTFA e, consequentemente,

aumentar os de FBCA, ocorre uma certa compensagao entre a expanséo e a retragdo da pasta.

Além disso, os resultados do ensaio de retragdo quimica mostraram que as amostras com cinzas
volantes do tipo FBCA demoraram mais para se solidificar e iniciar a retragdo autdégena. Esse
atraso, em relagdo as outras amostras, retarda o tempo de pega das pastas com esses aditivos.
Sendo o tempo para atingir o patamar de percolagéo diretamente proporcional ao teor de gesso na
amostra, pode-se dizer que a FBCA possui maior teor de gesso em sua composi¢do, aumentando
assim, o tempo de trabalhabilidade das pastas com essa cinza.
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A microestrutura da pasta, obtida por meio de microscopia eletrénica de varredura em amostras
fraturadas, na idade de 28 dias de cura, foi realizada apenas para as amostras com FBCA com o
intuito de identificar as alteragbes na microestrutura para diferentes teores dessa cinza.
Comparando-se as Figuras 7(a) e 7b) foi possivel verificar que um maior teor de FBCA na pasta
leva a uma maior produgdo de etringita, visualizada como as pequenas agulhas presentes nas
imagens. Isso ocorre devido ao aumento de CaSO; disponivel na pasta que ao reagir com a gua e

os aluminatos presentes no cimento forma esse componente.

Figura 7 - Microestrutura da pasta de cimento com FBCA apés 28 dias de cura (ampliagdo de 5000x).
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3.3. Ensaios em argamassas

A substituicdo do cimento Portland por cinzas volantes, sejam elas HTFA ou FBCA, nao
proporcionou grandes variagdes na densidade de massa das argamassas de cimento ao longo do
tempo (Figura 8). Entretanto, foi possivel observar que houve uma ligeira redugdo na densidade de
massa com a substituicdo do cimento por cinzas volantes. Essa variagdo na densidade massica das
amostras pode estar associada tanto ao aumento da relagdo a/mc quanto a menor massa especifica
das cinzas em relagdo ao cimento. Enquanto a massa especifica do cimento Portland CPI é cerca
de 3,11 g/cm® e da HTFA varia entre 1,90 e 2,20 g/cm3 (10 e a massa especifica da FBCA fica
entorno de 2,28 g/cm® ("), Apesar da FBCA ser mais densa que a HTFA, elas podem apresentar
valores muito proximos em determinadas situagdes. Entretanto, em qualquer circunsténcia, ambas

as cinzas apresentam uma massa especifica consideravelmente mais baixa que a do cimento.

Quando as resisténcias experimentais das argamassas s@o comparadas (Figura 9), é possivel
perceber que a adigdo de cinzas volantes reduziu consideravelmente as propriedades mecanicas
das amostras, chegando a uma perda de aproximadamente 45% no pior dos casos, ndo entanto

n&o houve grandes variagdes entre as amostras com cinzas.
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Figura 8 - Densidade de Massa Aparente das Argamassas aos 2, 7, 14 e 28 dias.
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Figura 9 — Resisténcia a Compressao Axial aos 2, 7, 14 e 28 dias.
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Contudo, como explicitado anteriormente, esses resultados sdo decorrentes da combinagédo dos
efeitos de substituicdo do cimento por cinzas volantes e da variagdo da relagdo a/mc e, portanto,
nao representam uma base comparativa adequada para se avaliar a influéncia das cinzas nas
amostras. Sendo assim, a comparagdo das resisténcias experimentais com suas respectivas

resisténcias normalizadas, estimadas para mesmas relagdes a/mc, séo apresentadas na Figura 10.

Foi possivel observar que mesmo em relagdo as amostras normalizadas, em todos os casos, houve
uma perda de resisténcia & compressao ao se adicionar cinzas na mistura. E interessante notar que,
para 0 caso da amostra C+(43H) a resisténcia foi reduzida em 41%, porcentagem essa quase
equivalente ao teor de substituigdo de cimento por essa cinza (43%). Tal fato pode ser justificado
pela HTFA nédo ser uma pozolana. Uma vez que a FBCA apresenta, tanto uma maior atividade
pozolanica, como também um teor de calcio mais elevado, a substituicdo parcial da HTFA por FBCA
proporcionou uma menor perda de resisténcia das argamassas. Desse modo, a adi¢cdo de FBCA a
mistura melhorou a resisténcia das argamassas em relagdo a C+(43H). Além disso, foi possivel
verificar que mesmo como teores distintos de FBCA, as amostras com adicdo dessa cinza

apresentaram 24% de perda de resisténcia em relacdo as amostras normalizadas. Sendo assim, a
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argamassa com 13% de substituicdo de HTFA por FBCA foi a que apresentou melhor desempenho,
isso porque, mesmo com maior teor de FBCA sua resisténcia a compressdo quase nédo sofreu

alteragdes em relagcdo a da amostra com menor porcentagem dessa cinza.

Figura 10 — Comparagéao entre a resisténcia a compressao das argamassas com cinzas
volantes e a argamassa de referéncia com a relagdo a/c normalizada.
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O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao mostrou que, assim como o ensaio de resisténcia a
compressdo, a substituicdo parcial de cimento Portland por cinzas volantes promoveu uma
significativa redugao da resisténcia mecénica da argamassa. Contudo, ao observar a Figura 11, é
possivel verificar uma leve variagao da resisténcia aos 28 dias, entre as amostras com cinza. Dentre
essas amostras, a argamassa com menor substituicdo parcial de HTFA por FBCA foi a que

apresentou melhores resultados.

Figura 11 -Resisténcia a Tragao das argamassas estudadas aos 2, 7, 14 e 28 dias.
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Tendo em vista que, em estado endurecido, as argamassas se tornam extremamente rigidas e
frageis, a resisténcia a tracdo dessas amostras é significativamente menor que a resisténcia a

compressao. Assim, ao se se fazer a relacdo resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcia a
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compressao, foi possivel observar que para todas as idades a essa relagdo foi de cerca de 20%,

estando de acordo com a literatura (12).

Mesmo sendo possivel dizer que a FBCA, quando utilizada em conjunto com a HTFA, pode atuar na
melhoria das propriedades mecanicas da argamassa com aditivos minerais, ainda & necessario
avaliar os aspectos de durabilidade. Isto porque, a presenga de ions sulfato nas cinzas volantes do
tipo FBCA promovem a formagao de etringita, elemento morfolégico que altera as propriedades
mecanicas dos materiais cimenticios (13). Além disso, a presenca de cal livre pode causar expansédo

excessiva do material, 0 que pode comprometer a sua durabilidade.

4. CONCLUSAO

A substituicdo parcial de HTFA por FBCA apresentou resultados muito promissores no que diz

respeito a melhorar a reatividade do aditivo mineral para aplicagédo em materiais a base de cimento:

e Além de possuir atividade pozolanica, a FBCA também apresentou maior teor de CaO e

sulfatos e uma superficie mais irregular e rugosa, quando comparada a HTFA.

e As pastas com adi¢do de FBCA apresentaram maior viscosidade, maior retragdo quimica e

também maior tempo para atingir o patamar de percolagao.

e Apesar da substituicdo parcial da HTFA por FBCA nao ter gerado grandes alteragdes na
resisténcia a tracdo das amostras, a adicdo de FBCA melhorou consideravelmente o

desempenho das argamassas no que diz respeito a resisténcia a compressao.

Assim, apesar da adigdo de FBCA ter demonstrado potencial como substituta parcial da HTFA, séo

necessarios ensaios adicionais para avalia¢do da durabilidade da matriz cimenticia assim obtida.
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