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ESTUDO EXPERIMENTAL DE ARGAMASSAS COM
RESIDUO DE CINZA VOLANTE DE MINERIO DE CARVAO
EM SUBSTITUICAO AO AGREGADO MIUDO
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RESUMO: O trabalho propde a utilizagdo de cinza volante proveniente de carvdao mineral
como substituicdo parcial aos agregados de uma argamassa convencional produzida com
cimento Portland CP-1V. Além da caracterizagcdo dos materiais, foram conduzidos ensaios
nas pastas e na argamassa nos estados fresco e endurecido. A adi¢do retardou o inicio
das reagOes cinéticas de hidratagdao e aumento aproximadamente 36% o tempo de inicio
de pega Observou-se aumento de 27,3% na resisténcia a compressdo e de 12,27% na
resisténcia a tragao na flexao. Os resultados demonstraram que a substituicao parcial da
areia pela cinza foi benéfica ao desempenho mecanico das matrizes estudadas.

PALAVRAS-CHAVES: Cinza volante, argamassa, residuos.

ABSTRACT: The work proposes the use of fly ash from coal as a partial replacement for the
aggregates of a conventional mortar produced with CP-IV Portland cement. In addition
to the characterization of the materials, tests were conducted on pastes and mortar
in the fresh and hardened states. The addition delayed the onset of kinetic hydration
reactions and increased setting onset time by approximately 36%. An increase of 27.3%
in compressive strength and 12.27% in flexural tensile strength was observed. The results
showed that the partial replacement of sand by ash was beneficial to the mechanical
performance of the matrices.
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1| INTRODUCAO

A industrializagdo, o crescimento populacional e o acelerado desenvolvimento
da infraestrutura das cidades sao acompanhados por elevados nimeros de emissao
de gases de efeito estufa. Cimento, que é a mercadoria importante da industria da
construcdo é responsavel pela emissdo de cerca de 7% destes gases (HAWILEH et. al.,
2017; DEGLOORKAR & PANCHARANTHI, 2021).

A utilizagdo de adicionais minerais na composicdo de matrizes objetiva a
diminuicdo da produgdo e uso do cimento Portland, dos agregados naturais, além de
mitigar os problemas ambientais. O uso de materiais alternativos na construgao civil
pode tornar a construcgdo civil mais econémica e sustentavel (WARDEN, 2005).

Adicionalmente, a utiliza¢do de residuos minerais, como a cinza volante, pode
promover expressivos ganhos nas propriedades das pastas e argamassas de cimento
Portland: melhorias na trabalhabilidade, aumento da atividade pozolanica, densificacdo
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da microestrutura e consideraveis ganhos de resisténcia em ensaios mecanicos.

Neste cenario, o Brasil produzir cerca de 3 milhGes de toneladas de cinzas
volantes (provenientes do minério do carvdo) anualmente. A descarga ambientalmente
inadequada desse material causa sérios riscos a saude por inalacdo de material
particulado fino, influenciando, por exemplo, no mecanismo de reparo do DNA e
formagdo de espécies organicas reativas, e a poluicdo ambiental (MATZENBACHER et
al., 2017).

Diante disso, o uso de residuos oriundos e a consequente reducdo na produgdo e
uso do cimento Portland pode reduzir aemissao de gases nocivos e produzir significativos
beneficios ambientais. Gartner & Sui (2018) e John et al. (2021) ressaltam a necessidade
do emprego de ligantes alternativos para reduzir a emissdo de didxido de carbono e
pegada de carbono. Por isso, diferentes tecnologias e materiais de diferentes naturezas
que possibilitem a producdo de materiais alternativos, mas igualmente eficientes estdo
no radar de interesses industriais e académicos.

Nesse contexto, a pesquisa busca caracterizar de forma fisico-quimica uma cinza
proveniente de residuo de carvdo e analisar sua influéncia em ensaios de pastas e
argamassas nos estados fresco e endurecido.

2| PROGRAMA EXPERIMENTAL

O teor de substituicdo do agregado miudo por cinza volante de minério de carvao
foi estabelecido em 1/7 ou 14,29%. O teor foi adotado para que a cinza adicionada na
mistura tivesse a mesma proporg¢do de cimento utilizado e para verificar a influéncia
dessa substituicdo nas propriedades mecanicas da argamassa. Para tanto, foram
realizados ensaios de indice de consisténcia, tempo de pega, resisténcia a tragdo na
flexdo, resisténcia a compressao e reatividade.

2.1 Materiais e métodos

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland CP 1V-32 com massa
especificaigual a 3,10 g/cm3. As composi¢des quimicas do cimento Portland e do residuo
(cinza volante de minério de carvao) foram obtidas por espectrometria de fluorescéncia
por raios-X. O ensaio foi realizado com o equipamento EDX-7000 pertencente ao
laboratério ValoRes da Universidade Federal de Santa Catarina. Identificou-se éxido
de calcio (Ca0) e didxido de silicio (Si02) como os principais componentes quimicos
do cimento. Estes representam, respectivamente, 51,44% e 31,12% da composicao
do material. Outros 6xidos como o 6xido de aluminio (Al203) e dxido férrico (Fe203)
representam cerca de 13,56%. J4 o residuo é formado principalmente por silica (63,48%)
e alumina (23,64%). Ainda, é possivel destacar a presenga de éxido de cdlcio (1,74%),
oxido de potassio (3,64%) e éxidos de ferro (4,81%).

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo (areia fina natural) e do
residuo foi obtida através da NBR NM 248 (ABNT, 2003). A Figura 1 apresenta um grafico
comparativo da granulometria destes materiais.
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Figura 1 — Granulometria dos materiais

Fonte: Autores

A massa especifica do agregado miudo e do residuo foram obtidas pelo método
do picnémetro e possuem valores médios de 2,72 g/cm3 e 2,25 g/cm3, respectivamente.

Também foram realizados ensaios para determinar a superficie especifica dos
materiais, de acordo com a NBR 16372 (ABNT, 2015), utilizando o Método de Blaine.
A porosidade de 0,5 foi utilizada para o cdlculo e tempo medido foi de 67,15 segundos
para o cimento e 14 segundos para o residuo. Assim, a superficie especifica do cimento
resultou em 3786,33 cm?g e do residuo 2425,09 cm%g.

Foi utilizado um aditivo superplastificante a base de policarboxilatos na
confec¢do das argamassas. O uso do aditivo quimico visou compensar a eventual perda
na trabalhabilidade das argamassas produzidas.

Para a producdo das argamassas foi adotado um traco de referéncia de 1:7
e relagdo a/c de 0,5 e um trago com substituicdo parcial do residuo. A adi¢do de
superplastificante foi realizada conforme a necessidade da mistura para atingir um
espalhamento pré-definido de 225 + 20 mm. Assim, foram produzidas duas misturas:
Mistura REF 1:7 (cimento:areia) e Mistura RES 1:1:6 (cimento:residuo:areia).

Na mistura RES, substituiu-se parte da areia por residuo, entretanto, manteve-se
a relagdo volumétrica de agregado miudo (areia+residuo) em relagdo a argamassa de
referéncia (REF). Também houve a necessidade de aumentar a relagdo a/c inicial para
0,7 na mistura RES por esta exigir uma maior quantidade de agua para que fossem
mantidas as caracteristicas de coesdo, homogeneidade e trabalhabilidade. A Tabela 1
exibe o quantitativo de materiais utilizados na produgdo dos CPs prismaticos com e sem
residuo.
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Argamassa Cimento (g) Areia (g) Cinza (g) Agua (g) Aditivo (g)

REF 310 1904 0 217 12,4

RES 310 1586,67 317,67 217 15,5

Tabela 1 — Quantitativo de materiais na confecgdo das argamassas

Para determinar os tempos de pega e verificar a influéncia do residuo, aplicou-
se os procedimentos descritos na norma NBR 16606 (ABNT, 2018) e NBR 16607 (ABNT,
2018) utilizando o aparelho de Vicat.

As moldagens foram feitas de acordo com NBR 5738: 2015. Foram utilizados
corpos de prova confeccionados em formas prismatica com dimensdo 40x40x160mm
para os ensaios de tracdo na flexdo e compressdo. Ja para o ensaio de reatividade foi
utilizado corpos de prova cilindricos de 50x100mm, de acordo com a norma NBR 5752:
2014. Os CP’s prismaticos permaneceram em caixa de isopor com sua superficie exposta
protegida com pedaco de vidro durante 24 horas, a fim de evitar a perda de agua da
mistura para o ambiente externo. Os CP’s cilindricos foram mantidos em um tanque
com agua e cal, dentro da cdmara Umida até os 28 dias de cura.

A resisténcia a tragdao na flexao foi realizada em trés amostras para cada mistura
utilizando CPs prismaticos de dimensdes iguais a 40x40x160 mm para 28 dias de idade
de cura. O ensaio seguiu o normatizado pela NBR 5738 (ABNT, 2015). Os ensaios de
resisténcia a compressdo simples seguiram as recomendacdes da NBR 13279 (ABNT,
2005). Para tanto, foram utilizadas as metades dos CPs do ensaio de resisténcia a tragao
na flexao.

O ensaio de reatividade foi realizado de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014).
Para o ensaio foram produzidas duas misturas, uma composta por 100% de Cimento
Portland, areia e agua (REF) e outra composta por 75% de Cimento Portland e 25% de
residuo, areia e agua. Foram confeccionados 3 corpos de prova cilindricos de 50 mm de
diametro e 100m de altura para cada mistura com idades de 28 e 63 dias.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 indice de consisténcia

As duas argamassas atingiram o espalhamento inicialmente estabelecido. A
média de espalhamento para argamassa REF foi de 229 mm e para argamassa RES de
234,3 mm. Esta ultima exigiu maior teor de aditivo superplastificante. O aumento do
teor de aditivo ocorreu devido as particulas de residuo serem menores e apresentarem
maior area de contato que as particulas da areia, retendo mais agua e diminuindo a
trabalhabilidade.

3.2 Tempo de pega

Na pasta com residuo foi incorporado apenas a parcela mais fina do material
(passante pela peneira 0,075mm). O tempo de inicio de pega obtidos foram de 289 min
para argamassa REF e 395 min para argamassa RES. A Figura 2 apresenta o grafico das
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leituras do ensaio de tempo de pega nas pastas e sua tendéncia de comportamento
para um intervalo de 0 a 784 minutos (valor maximo estipulado pela polinomial de
tendéncia).

Tempo de pega
40,00
35,00 y = 0.0004x - 0,0919x + 1 8363
R?=0,951
30,00
E 25,00
g 2000 ¥ =0,00015F - 0,0342x + 0,3435
2 R*=0,9262
T 1500
3
E 10,00
ol
B8 500
0.00 5o cas—
0,00 e OO0 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
-5,00
-10,00
Minutos
—a— Referéncia Com residug  «----«er Polinomial (Referéncia) Peolinomial (Com reslduo)

Figura 2 — Resultado do ensaio de tempo de pega

Fonte: Autores

O tempo final da pega pode ser estipulado através da polinomial de tendéncia
apresentado na Figura 2. Dessa forma, os tempos finais de pega foram estipulados
em 424 min para a argamassa REF e 784 min para argamassa RES. A adigdo da cinza
funcionou como um retardante no inicio das reagGes cinéticas de hidrata¢do da pasta,
aumentando em aproximadamente 36% o tempo de inicio de pega. O tempo do fim de
pega ndo pode ser mensurado. Ressalta-se, entretanto, que os valores também podem
ter sido diretamente influenciados pela utilizagdo de aditivo superplastificante.

3.3 Resisténcia a tra¢do na flexao

Os valores médios obtidos de resisténcia para esse ensaio estdo apresentados
na Tabela 2.

Argamassa Resisténcia média (MPa) Desvio padrdo Coeficiente de variagdo (%)
REF 2,77 0,08 2,81
RES 3,11 0,18 591

Tabela 2 — Resisténcia média a tragdo na flexdo

O residuo proporcionou um aumento de resisténcia de 12,27% em relagdo a
argamassa de referéncia. A incorporacdo de residuos nas matrizes cimenticias aumentou
a quantidade de componentes ligados diretamente com a formacdo dos produtos de
hidratacdo da pasta, como alumina e silica, o que pode ter favorecido ao ganho de
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resisténcia observado. Ainda, devido sua granulometria mais fina, as particulas da cinza
volante preenchem os poros das argamassas, densificando sua matriz cimenticia e,
consequentemente, melhorando seu desempenho mecanico. Assim como observado
nos resultados dos tempos de pega, a adicdo de superplastificante nas misturas podem
ter influenciado nos valores dos ensaios de resisténcia a tragao.

3.4 Resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos, exibidos na Tabela 3, apresentaram a mesma tendéncia
que os valores encontrados no ensaio de resisténcia a tra¢do na flexdo.

Argamassa Resisténcia média (MPa) Desvio padrdo Coeficiente de variagdo (%)
REF 9,41 0,54 5,79
RES 11,98 0,32 2,65

Tabela 3 — Resisténcia média a compressdo simples

A incorporacdo do residuo melhorou a resisténcia a compressdo em torno de
27,31% em relagdo a argamassa de referéncia. Assim como observado nos resultados de
tracdo na flexdo, os melhores resultados da argamassa com adi¢do do residuo devem-
se principalmente a maior quantidade de produtos de hidratagdo do cimento e a maior
densificagao das matrizes cimenticias devido ao tamanho das particulas da cinza. O uso
do superplastificante pode ter sido fator determinante no aumento da resisténcia a
compressdo das argamassas através do aumento da fluidez e coesdo das argamassas.

3.5 Reatividade (indice de desempenho)

Os resultados obtidos no ensaio de reatividade sdo mostrados pela Tabela 4.

Idade Argamassa Resisténcia média (MPa) Desvio padrdo Coeficiente de variagdo (%)
REF 12,41 0,08 0,63
28 dias
RES 10,78 0,37 3,41
REF 17,39 0,71 4,07
63 dias
RES 16,48 0,45 2,75

Tabela 4 — Resisténcia média a compressdo no ensaio de reatividade

A substituicdo do cimento por 25% do residuo reduziu a resisténcia das
argamassas. Entretanto, a partir da média das resisténcias a compressao foi calculado o
indice de desempenho do material, resultando em 87% aos 28 dias e 95% aos 63 dias.

Pode-se afirmar, a partir dos resultados obtidos, que a mistura com 25% de residuo
apresentou desempenho mecanico coerente. Tal fato indica que este residuo pode
apresentar atividade pozolanica devido sua incorporagdo ter diminuido as resisténcias
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em apenas 13% aos 28 dias e apenas 5% aos 63 dias em relagdo a argamassa referéncia.
Assim, supdem-se que a cinza, bem como o cimento CP IV, ganham resisténcia ao longo
do tempo, praticamente igualando os resultados obtidos da argamassa referéncia com
a argamassa com residuo em idades mais avancadas.

4| CONCLUSAO

Apds a andlise dos resultados obtidos no programa experimental proposto, a
pesquisa obtive as seguintes conclusdes:

e A adigdo da cinza funcionou como um retardante no inicio das reagGes ciné-
ticas de hidrata¢do da pasta, aumentando em aproximadamente 36% o tem-
po de inicio de pega. O tempo do fim de pega ndao pode ser mensurado.

¢ A necessidade de maior quantidade de aditivo nas pastas RES, para atingir
abertura semelhante a da pasta referéncia, ocorreu devido as particulas de
residuo serem menores e apresentarem maior area de contato que as par-
ticulas da areia.

¢  Foi observado um acréscimo de 27,3% na resisténcia a compressdo e de
12,27% na resisténcia a tracdo na flexdao das argamassas. Isso pode indicar
que a substituicdo parcial da areia pela cinza foi benéfica quanto ao desem-
penho mecanico das matrizes cimenticias. O uso do superplastificante pode
ter influenciado no aumento da das resisténcias devido aos efeitos benéficos
na fluidez e coesdo.

e Durante os ensaios de reatividade, houve uma diminui¢cdo da resisténcia
a compressao em torno de 13% das amostras. A redugao foi considerada
pequena e os resultados indicam um bom nivel de atividade pozolanica do
residuo.
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