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RESUMO

Pozolanas, escdria, filers ou materiais cimenticios suplementares
(SCM), incorporados aos cimentos podem aumentar resisténcia
mecanica ou diversificar caracteristicas de uso. Cinzas de biomassa
como da casca de arroz, bagaco de cana de agUcar, residuos do
dendezeiro e de madeira, sdo alguns exemplos de potenciais adi¢des em
ligantes hidrdulicos a base de cimento Portland. As caracteristicas dos
materiais empregados influenciam na resisténcia mecénica e
durabilidade do produto final. Este trabalho apresenta resultados da
caracterizacdo de cinzas volantes de madeira (finas) e cinzas de grelha
(grossas), com o objetivo de substituir, respectivamente, o cimento na
forma de SCM, e o agregado miludo de argamassas e de concretos
hidraulicos. Andlises quimicas mostraram a presenga majoritaria de
SiO; e anélises de difratometria de raios X evidenciaram fases amorfas
nas cinzas volantes. Ensaios de atividade pozolanica — IAP a cal e indice
de desempenho com cimento Portland, comprovaram a reatividade de
algumas cinzas com o hidréxido de célcio, porém resisténcia
insuficiente em argamassa com cimento para caracterizagdo de
pozolanas. Foram preparadas composigdes de argamassa com
substituicdo de 50%, em massa, do cimento Portland por cinza volante
de madeira e Pozolanita - pozolana obtida a partir do rejeito de
beneficiamento de carvdo mineral, produzida pelo laboratério
LabValora/UNESC. A resisténcia a compressdo da argamassa obtida foi
equivalente a argamassa comercial preparada somente com CP IV (~ 37
MPa). Em etapa seguinte, foram formuladas argamassas e concretos
com substitui¢do da areia/agregado em 10, 20 e 30% por cinza de grelha
de madeira. A composicao contendo a fracdo ligante formada de 50% de
cimento CP V-ARI, 33% de Pozolanita e 17% de cinza volante de
madeira e a fragcdo agregado composta de 70% de areia natural e 30% de
cinza de grelha, apresentou ganho de até 18% na resisténcia a
compressdo em argamassas. O mddulo de elasticidade sofreu
decréscimo de até 16% e a absorcdo de dgua teve incremento de 22,5%
no concreto com residuo. O agregado cinza de grelha de madeira
apresentou reatividade no ensaio de reacdo alcali-agregado, porém, o
uso da cinza volante de madeira e de Pozolanita mitigou o efeito
expansivo da reacdo. Os produtos cimenticios produzidos com residuos
foram classificados segundo a NBR 10004 em ndo perigoso — classe Il.

Palavras-chave: Argamassa. Cinza de madeira. Concreto. Material
cimenticio suplementar. Residuo.






ABSTRACT

Pozzolanas, slag, filers or supplementary cementitious materials (SCM)
incorporated into the cements can increase mechanical strength or
diversify characteristics of use. Ashes from biomass such as rice husk,
sugar cane bagasse, oil palm and wood waste are some examples of
potential additions in hydraulic binders based on Portland cement. The
characteristics of the employed materials influence on the mechanical
strength and durability of the final product. This work presents results
on the characterization of wood fly ash (fine) and bottom ash (thick),
with the purpose of replacing, respectively, the cement in the form of
SCM, and the small aggregate of the mortar and hydraulic concretes.
Chemical analysis showed the major presence of SiO, and X ray
diffraction analysis revealed amorphous phases in the fly ashes. Tests of
pozzolanic activity - lime IPA and performance index with Portland
cement proved the reactivity of some ashes with calcium hydroxide, but
insufficient resistance in cement mortar for the characterization of
pozzolanas. Mortar compositions were prepared with a 50%
substitution, in mass, of Portland cement by wood fly ash and Pozolanita
- pozzolana obtained from coal mining tailings, made in
LabValora/lUNESC laboratory. The compressive strength of the
obtained mortar was equivalent to the commercial ones prepared with
CP-1V only (~ 37 MPa). Then, mortars and concretes were formulated
with sand/aggregate replacement in 10, 20 and 30% by wood bottom
ash. The composition containing the binding fraction formed by 50% CP
V-ARI cement, 33% Pozolanita and 17% wood fly ash and the
aggregate fraction composed of 70% natural sand and 30% bottom ash,
showed a gain of up to 18% in compressive strength of mortars. The
Young's modulus decreased by up to 16% and water absorption
increased by 22,5% in concrete with residue. The bottom ash aggregate
showed reactivity in the alkali-aggregate’s test, however, the use of
wood fly ash and Pozolanita mitigated the effect of the reaction. The
cementitious products produced with residues were classified according
to NBR 10004 in non-hazardous - class 1.

Keywords: Mortar. Wood ash. Concrete. Supplementary cementitious
materials. Residue.
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta do cimento Portland e da sua fabricacdo em
escala comercial, a proporc¢éo e tipo de materiais usados na producéo do
concreto vém passando por transformacdes (HELENE; TERZIAN,
1992).

O concreto de cimento Portland é amplamente utilizado em quase
todas as atividades de construcdo, a tal ponto de criar uma
interdependéncia com os sistemas construtivos (RAO et al., 2015).
Atualmente, é o principal material e o produto de construcdo mais
fabricado do mundo em termos de volume (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Estima-se que o consumo médio de concreto é de 10 kg por
pessoa por dia (USGS, 2016).

Concretos modernos podem ser desenvolvidos para aplicacdes
especificas e, contém cada vez mais adi¢cGes minerais, aditivos e fibras,
0 que modifica profundamente a maneira de conceber os materiais
cimenticios (GLEIZE, 2011).

No inicio dos anos 90, os cimentos compostos ja haviam
substituido o cimento Portland comum no Brasil na producdo de
concreto. O reflexo desta tendéncia pode ser visto na relagdo
clinquer/cimento (tonelada de clinquer / tonelada de cimento
produzido), que passou de 0,78 em 1990 para 0,68 em 2005 (MCT,
2010). Essa tendéncia no uso de adigBes minerais, foi estimulada por
guestdes ambientais e coloca o pais em igualdade de estratégias, neste
segmento, com muitos paises europeus (BATTAGIN, 2011).

Atualmente, o Brasil conta com 88 fabricas de cimento Portland e
em 2013 foram produzidos aproximadamente 71 milhdes de toneladas
de cimento (CBIC, 2016), sendo que, 90% do cimento comercializado
possui adicdo. O CP Il (cimento Portland composto) é o mais produzido
no Brasil (SNIC, 2017).

Cimentos Portland compostos surgiram como uma alternativa ao
CP I, um cimento sem quaisquer adicdes além de gesso. Podem ter
adicdo de material carbonético, pozolanico e/ou escoria de alto forno.
Possuem baixo calor de hidratagdo, o que o torna recomendavel para
concretagem de grandes volumes (ABCP, 2002).

No Brasil, as cinzas volantes originadas da queima do carvdo
mineral, sdo usadas pelas cimenteiras como adi¢cdo pozolanica aos
cimentos. Ainda assim, existe a disponibilidade para aproveitamento de
aproximadamente 1 (um) milhdo de toneladas de cinzas volantes por
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ano, oriundas de termoelétricas ou de empresas que usam 0O carvao
mineral para gerar energia em seus processos (ROHDE, 2016).

Os beneficios das adigdes ao cimento e/ou concreto estdo
relacionados a perspectiva de desenvolvimento sustentavel, incluindo a
diminuigdo da poluicdo do ar e de CO; na producdo do cimento
(GLEIZE, 2011; RAMOS; MATOS; COUTINHO, 2013). Para cada 600
kg de cimento produzido, cerca de 400 kg de CO, é liberado na
atmosfera (CHOWDHURY; MISHRA; SUGANYA, 2015). Além disso,
adicGes minerais ou residuos podem proporcionar melhoras aos
materiais cimenticios onde serdo incorporados.

A viabilidade de uso de um residuo, em qualquer processo de
producdo, passa por fatores como disponibilidade continua, quantidade
produzida, grau de pureza, condicbes de mercado, custos e
disponibilidade de transporte, custos inerentes ao processo de
transformacdo, custos de deposicdo de residuos e ainda os impactos
ambientais envolvidos (RAUPP-PEREIRA, 2006).

No caso de adi¢cBes minerais em cimento Portland, os custos do
transporte de longa distancia inviabilizam a utilizacdo de residuos que
sejam produzidos longe das cimenteiras (BATTAGIN, 2011).

Alguns residuos possuem composi¢es quimicas e mineraldgicas
gue os credenciam para substituir parcial ou totalmente as matérias-
primas tradicionais (MARTINS et al., 2007).

Neste contexto, as cinzas de biomassa geradas nas inddstrias ou
agroindustrias sdo pesquisadas como material cimenticio complementar
alternativo (LESSARD et al., 2017). A gestdo sustentavel das cinzas
promove ganhos ao meio ambiente e qualidade de vida. Desta forma,
menos materiais sdo destinados a aterros e menos matérias-primas
retiradas do meio ambiente (DAL MOLIN, 2011).

A combustdo da madeira, na forma de lenha, cavacos, serragem
entre outros, gera a cinza da biomassa proveniente da silvicultura. De
acordo com o Balanco Energético Nacional (MME, 2016), a producédo
de lenha no Brasil em 2014 foi da ordem de 80 milhdes de toneladas.
Somente nas indUstrias foram consumidos aproximadamente 25 milhdes
de toneladas de lenha. Paralelo ao consumo da lenha, ha a producéo de
cinza da ordem de 3% (BORLINI et al., 2005), o que resulta em um
volume aproximado de 750 mil toneladas de cinza ao ano provenientes
apenas do setor industrial.

Assim como a cinza da casca de arroz, tradicionalmente estudada
como adigdo mineral em cimento, procura-se avaliar as potenciais
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caracteristicas pozolanicas que a cinza de biomassa apresenta ao ser
adicionado a produtos cimenticios (BAN; RAMLI, 2011).

Cinzas de biomassa geralmente ndo contém elementos téxicos.
No entanto, os constituintes destas cinzas sdo bastante diversos e
dependem do solo, processamento, condi¢des térmicas entre outros. Em
geral, os elementos inorganicos que formam esse tipo de cinza sdo Ca,
K, Na, Si e P. Mineralogia, tamanho e forma de particulas dependem
fundamentalmente da técnica de combustdo (GARCIA; COUTINHO,
2013; DAL MOLIN, 2011).

Diante do exposto, o presente trabalho prop6e o estudo da adicéo
de cinza volante da biomassa madeira como componente ligante e, de
cinza de grelha como agregado em composicBes cimenticias. Pretende-
se somar conhecimentos para diversificar a oferta de materiais
cimenticios suplementares por meio da incorporagdo de residuos, e
consequentemente contribuir para a valorizacao do residuo.

A pesquisa esta dividida em sete capitulos. O capitulo 1 traz uma
introducdo ao tema proposto e, o capitulo 2 cita os objetivos geral e
especificos a serem alcancados ao final da pesquisa. O capitulo seguinte
contempla a fundamentacdo teorica e o capitulo 4 relaciona os materiais
e métodos utilizados na fase experimental. No capitulo 5 sdo mostrados
e discutidos os resultados obtidos nos ensaios. O capitulo 6 apresenta as
conclusdes do estudo, seguido pelo capitulo 7 com sugestdes para
futuros trabalhos relacionadas ao tema.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito da adicdo de cinza volante de madeira como
componente ligante e, de cinza de grelha como agregado em
composicfes cimenticias, sob o aspecto da resisténcia mecénica e da
durabilidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as cinzas volantes para classifica-las quanto ao tipo
de adi¢do mineral,

¢ Avaliar o desempenho mecanico da adicdo da cinza volante de
madeira em argamassa, para verificar seu efeito como ligante auxiliar ao
cimento Portland,;

o Avaliar o desempenho mecénico de um concreto produzido com
cinza de grelha como substituicdo parcial do agregado miudo, com o
objetivo de verificar suas propriedades;

¢ Analisar a durabilidade do material obtido, por meio de ensaios
acelerados de absorcdo de &gua, ataque por sulfato e reacdo alcali-
agregado, comparando com o desempenho de uma composi¢do
cimenticia comercial.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 0 CIMENTO

Apo6s 2.000 anos, edificios romanos construidos com cimento de
cal e cinza vulcénica ainda estdo de pé. A cal, obtida a partir do
aquecimento do carbonato de célcio (CaCOs), era misturada com a cinza
vulcanica, vinda da cidade de Pozzuoli (pertencente a Provincia de
Napoles, Italia). A palavra pozolana deriva do nome da cidade e os
cimentos a base da cinza foram chamados de cimentos pozzolana
(ASHBY'; JONES, 2007).

Em 1824, Joseph Aspdin obteve uma patente para um cimento de
qualidade superior, semelhante a pedra Portland (um calcario branco
proveniente da ilha de Portland, UK). O material era preparado pela
gueima de uma mistura de CaCOs e argila (NEVILLE, 2016).

O cimento Portland moderno é obtido a partir da mistura e
moagem de calcario e argila. O composto é queimado em temperatura
préxima de 1.450 °C e o material obtido chamado de clinquer. Ap6s o
resfriamento, o clinquer recebe a adicdo de sulfato de célcio, sendo a
mistura submetida a nova moagem. O produto resultante é o cimento
Portland comum (BATTAGIN, 2011).

Existem ainda os cimentos compostos, criados para atender a
inddstria da construcdo. Dentre eles: cimentos pozolanicos, cimentos de
pega e endurecimento rapidos e cimentos brancos sdo 0s mais
expressivos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.1.1 A quimica do cimento Portland

As matérias-primas para fabricacdo do clinquer Portland devem
conter fundamentalmente 6xido de célcio (CaO), silica (SiO2), alumina
(Al203) e oxido de ferro (Fe203). Jazidas de calcario sédo fontes naturais
de calcio. Argilas séo as fontes preferidas de silica e alumina. O 6xido
de ferro comumente provém do minério de ferro (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

A proporcdo dos compostos quimicos de natureza calcéria,
silicosa, aluminosa e/ou ferrifera é processada em torre de ciclone, onde
encontra temperaturas progressivamente elevadas (45 °C a 900 °C).
Inicialmente, a d4gua é evaporada e o CO; ¢ liberado. Apds, o material
passa por uma série de reagdes quimicas, quando enfim chega a parte
mais quente do forno rotativo (1450 °C), onde ocorre a fusdo de 20 a
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30% da mistura e as reagdes entre 0xido de calcio, silica e alumina. O
material obtido, em forma de esferas com didmetro de 3 a 25 mm, ¢
chamado de clinquer (KIHARA; CENTURIONE, 2005; BATTAGIN,
2011; NEVILLE, 2016). O clinquer apresenta quatro compostos
principais conforme é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais compostos do clinguer.

Composto Abreviacao Nomenclatura
3Ca0-SiO; CsS alita
2Ca0-SiO, CsS belita
3Ca0°-Al>03 CsA aluminato tricélcico

4Ca0+Al>03°Fe;03 C.,AF ferroaluminato tetracalcico
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2008.

A alita (C3S) compreende, em massa, de 40 a 70% do clinquer.
Aparece na forma de pequenos grdos, incolores e equidimensionais. E
importante  no desenvolvimento da resisténcia mecénica e
endurecimento nos primeiros 28 dias ap6s a hidratacdo do cimento
(KIHARA et al.,, 1990 apud KIHARA; CENTURIONE, 2005;
NEVILLE, 2016).

A belita (C2S) pode ter trés formas: a-C,S, que existe em
temperaturas acima de 1.450 °C e se transforma em B-C>S em
temperaturas préximas a 1.450 °C, e o y-C5S, que se forma a partir do B-
C2S em temperaturas de aproximadamente 670 °C. Nos processos atuais
de produgdo de clinquer, a forma predominante é o 3-C,S com aparéncia
de gréos arredondados e normalmente geminados (NEVILLE, 2016). A
belita desempenha papel importante no desenvolvimento da resisténcia
mecénica do cimento em idades acima de 28 dias (BATTAGIN, 2011).

O C3A contem impurezas como magnésio, sédio, potassio e silica
em sua estrutura cristalina (CINCOTTO, 2011). A reatividade do C3A
deriva da complexidade das estruturas formadas e a quantidade de
vazios estruturais (MEHTA; MONTEIRO, 2008). E o componente mais
reativo do clinquer, responsavel pela pega do cimento (BATTAGIN,
2011).

O ferroaluminato tetracélcico é uma solucdo sélida e tem papel
importante na resisténcia ao ataque de sulfatos nas estruturas de
concreto. Assim como o aluminato tricalcico, o0 C4AF possui impurezas
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e estrutura cristalina complexa caracterizada por grandes vazios
estruturais (KIHARA et al., 1990 apud KIHARA; CENTURIONE,
2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Existem compostos secundarios do clinquer presentes em
pequenas quantidades como MgO, TiO2, Mnz03, K20 e NazO. Dentre
eles, os 6xidos K20 e NazO, conhecidos como alcalis, podem reagir com
alguns agregados causando a desintegracdo do concreto (NEVILLE,
2016).

Apo0s a obtencdo do clinquer, é realizada a adi¢do de sulfato de
calcio em proporcdes que variam de 2 a 5%, como o objetivo de regular
o0 tempo de pega do produto de Cimento Portland (BATTAGIN, 2011).

3.1.2 Hidratac&o do cimento Portland

Inicialmente, a A4gua deve proporcionar uma suspensdo e
dispersdo homogéneas dos sdlidos para interacdo entre as particulas. O
inicio da dissolucdo das fases do clinquer e do sulfato de célcio é
imediato. O sistema é dindmico, com fases se dissolvendo e outras se
formando/ transformando por ndo serem estaveis (CINCOTTO, 2011).

A velocidade de hidratacdo dos compostos do cimento em estado
puro é mostrada na Figura 1. Devido a interacdo entre eles numa pasta,
argamassa ou concreto de cimento Portland, a velocidade de hidratacdo
ndo € mesma, porém auxilia na compreensdo do desenvolvimento da
resisténcia (NEVILLE, 2016).

Figura 1 - Desenvolvimento tipico de hidratacdo de compostos puros.
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Fonte: Copeland; Bragg, 1953 apud Neville, 2016.
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O cimento CP V-ARI, por exemplo, caracterizado pela pega
rapida, possui valores elevados de CsS e CsA, ambos de elevada
solubilidade (CINCOTTO, 2011), além de moagem mais fina. No
entanto, apesar de apresentar ganhos de resisténcia elevados nas
primeiras idades, ha um decréscimo na velocidade ao longo do tempo,
chegando a resisténcias proximas aos outros cimentos em idades
avancadas (BATTAGIN, 2011).

Conforme Neville (2016), o CsS, na presenca de uma quantidade
limitada de agua, produz um silicato de menor basicidade e libera
hidroxido de calcio (Ca(OH).). Existem incertezas de que a belita
hidratada resulte nos mesmos produtos. Ainda segundo Neville (2016),
“possivelmente, existem varios silicatos de calcio hidratados diferentes”.
Geralmente, esses compostos hidratados sdo descritos como C-S-H.

A hidratagdo do cimento é uma reacdo exotérmica; portanto, a
taxa de liberacdo de calor é um indicativo da velocidade de hidratacéo
(NEVILLE, 2016). O acompanhamento da evolugdo dessas reagcfes nas
primeiras 72 h é importante para a tecnologia de materiais cimenticios
(CINCOTTO, 2011).

Na Figura 2 é mostrada a taxa de liberacdo de calor durante a
hidratagdo de um determinado cimento Portland, com relagdo
agua/cimento igual a 0,4.

Figura 2 - Taxa de liberacdo de calor do cimento Portland.

IS

I

II

III

Taxa da liberagdo de calor (J/s kg)
[\S]

1 | |
20 30 40 50

Idade (horas)

(=]
—
(=1

Fonte: Bye, 1983 apud Neville, 2016.

E possivel identificar (na Figura 2) um primeiro pico,
correspondente a hidratacdo do CsS, de elevada liberacdo de calor e
bastante curto (nos primeiros 15 minutos) (NEVILLE, 2016). Este pico
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indica o calor no molhamento das particulas e dissolugdo inicial
(TAYLOR, 1997). Apo6s, ocorre um periodo de dorméncia, geralmente
entre uma e duas horas, durante o qual a velocidade de hidratagdo é
baixa e a pasta de cimento é trabalhdvel (NEVILLE, 2016).

Um segundo pico de liberacdo de calor ocorre entre 4 ¢ 10 h apds
a hidratacdo. Possivelmente, devido ao crescimento dos cristais de
Portlandita, a camada superficial ¢ rompida e os grdos individuais
entram em contato, iniciando o fendmeno da pega e formagao do C-S-H
(NEVILLE, 2016; CINCOTTO, 2011). Este pico pode ser acelerado
pela presenca de alcalis e maior finura dos grdos de cimento. O terceiro
pico, de menor intensidade, ocorre entre 18 e 30 h apds a hidratacéo.
Esse pico esta associado ao esgotamento do sulfato de calcio e a
retomada da hidratacdo do C3S (NEVILLE, 2016).

Antes das reacfes de hidratagdo estarem completas, a pasta de
cimento ja apresenta alguma resisténcia. Sugere-se que uma pequena
guantidade de compostos hidratados adere ao cimento anidro, resultando
em hidratacdo posterior e acréscimo de resisténcia ao longo do tempo
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O processo de hidratacdo de uma pasta de cimento ou concreto é
continuo durante anos, gerando um conjunto sucessivo de
microestruturas com diferentes estagios de desenvolvimento (PAULON;
KIRCHHEIM, 2011).

A Figura 3 mostra um exemplo da hidratacdo de 100 g de
cimento, admitida relacdo 4gua/cimento igual a 0,42. Adotou-se a massa
especifica do cimento seco como sendo 3,15 g/cm3. De acordo com
Neville (2016), o volume aparente da pasta de cimento hidratada, apés a
pega, permanece aproximadamente constante, ou seja, 0 espago total
disponivel para os produtos da hidratacdo consiste no volume absoluto
do cimento seco juntamente com o volume da &gua adicionada a
mistura.

A estrutura fisica do gel de cimento fornece uma ideia das
propriedades mecénicas do cimento e do concreto endurecido. O grau de
hidratacdo do cimento é maior sob uma condicdo de cura Umida
(NEVILLE, 2016).

A NBR 5738 (2015) estabelece como procedimento padréo, para
comprovar a qualidade de um concreto de cimento Portland, a imerséo
em solugdo saturada de hidréxido de célcio a temperatura de (23 £ 2)
°C. Os corpos de prova devem ser submetidos a esta condicdo até o
momento do ensaio mecanico.
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Figura 3 - Volume da pasta de cimento hidratada.
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2008.
3.1.3 Pozolanas

Material pozolanico é definido pela NBR 12653 (2014) como um
material silicoso ou silico-aluminoso, que isoladamente possui pouco ou
nenhum poder aglomerante. Porém, quando finamente dividido e na
presenca de &gua, reage quimicamente com o hidréxido de célcio, a
temperatura ambiente, formando compostos com propriedades
cimentantes. Ainda de acordo com a norma, as pozolanas sao
classificadas em classe N, C e E.

Pozolanas da classe N podem ser naturais (materiais vulcanicos,
folhelhos calcinados e terra diatoméacea) ou artificiais (MEHTA, 1987).
Na classe C, enquadram-se as cinzas volantes produzidas pela queima
do carvdo mineral em termoelétricas. Qualquer pozolana cujos
requisitos diferem das classes anteriores sao classificadas em classe E.
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Na fabricacdo dos cimentos compostos, adi¢des como pozolana,
filer ou escoria sdo incorporadas ao material ap6s a obtencéo do clinquer
(Figura 4).

Figura 4 - Representacdo esquematica da formacéo do CP.
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Fonte: Adaptado de Neville, 2016.

A adicéo de pozolanas proporciona propriedades especificas, com
certas vantagens sobre o cimento comum, tais como: durabilidade,
diminuicdo da extragdo de calcéario (jazidas), reciclagem de residuos
industriais e razbes ambientais pela diminuicdo das emissfes de gases
de efeito estufa (envolvidos na queima do material virgem)
(BATTAGIN, 2011).

As reacgdes pozolanicas ocorrem devido a interacdo das pozolanas
com o Ca(OH); do cimento, produzindo C-S-H adicional, material mais
resistente e durével do que os produtos que o originou, além de serem
eficientes em preencher espagos capilares (ROMANO et al., 2006).
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Na avaliacdo da atividade pozolanica de um material, apresentam
interesse ensaios com misturas pozolana-cal, pozolana-cimento e
aplicacdo em concreto (CINCOTTO, 2011).

O teor e as caracteristicas dos materiais pozolanicos alteram as
propriedades dos cimentos pozolanicos. Conforme Mehta e Monteiro
(2008), quando adicionamos um componente ndo inerte ao cimento, é
provavel que ocorram mudancas no curso da hidratacdo, resultando em
alteragcdes na estrutura endurecida. A atividade pozolanica depende da
area especifica da pozolana, dos teores de silica e alumina reativas, da
estrutura cristalina desordenada e da sua capacidade de se combinar com
a cal para formar compostos com propriedades cimentantes
(BATTAGIN, 2011).

De acordo com as normas brasileiras, que especificam as adi¢fes
para o cimento Portland comum, os materiais pozolanicos podem
constituir até 50% da massa total do ligante (NBR 5736, 1999;
BATTAGIN, 2011). Devem estar em conformidade com as exigéncias
quimicas e fisicas mostradas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Exigéncias quimicas para materiais pozolanicos.
Classes de material pozolanico

Propriedades

N C E
SiO; + AlLO3 + Fe203, % >70 >70 >50
SOs3, % <4, <50 <5,0
Teor de umidade, % <3,0 <3,0 <3,0
Perda ao fogo, % <10,0 <6,0 <6,0
Alcalis disponiveis em Na20, % <15 <15 <15

Fonte: NBR 12653, 2014.

Inimeros tipos de cinzas de biomassa ja foram alvo de pesquisas
como adicdo mineral, dentre as quais destaca-se a cinza da casca de
arroz, cinza da folha de bananeira, cinza de dendezeiro e cinza do
bagaco da cana-de-aclcar (DAL MOLIN, 2011; KANNING, 2010;
TANGCHIRAPAT; JATURAPITAKKUL; CHINDAPRASIRT, 2009).
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Tabela 3 - Exigéncias fisicas para materiais pozolanicos.
Classes de material pozolanico

Propriedade
P N C E
Material retido na peneira 45 pm, % <20 <20 <20
indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, em relacéo ao >90 >90 >90

controle, %

Atividade pozolénica com cal aos
sete dias, em MPa

Fonte: NBR 12653, 2014.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a melhora dos produtos
cimenticios por meio da adicdo de pozolanas deve-se a interacdo entre a
cal e os 6xidos presentes nos materiais pozolanicos. O composto alita,
presente no cimento Portland, na interagio com a 4&gua, hidrata
produzindo C-S-H e Ca(OH). em uma reacdo rapida. As pozolanas
reagem com o Ca(OH). na presenga de &gua produzindo C-S-H em uma
reacdo mais lenta que a primeira.

3.2 0 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Na composicdo de um concreto convencional, o cimento
corresponde a aproximadamente 15% do total da mistura, sendo 76% de
agregados graddos e miudos e 9% de agua (JOHN, 2011). O adesivo
gue mantém unido esses materiais é formado pela pasta de cimento
(ASHBY; JONES, 2007). As propriedades do concreto decorrem do
resultado de reacdes quimicas entre 0s compostos do cimento e a dgua
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O concreto basicamente é formado por trés fases (Figura 5):
agregado, pasta e zona de transicdo. Dois deles alteram-se com o tempo
e sob influéncia da umidade e temperatura ambiente, atribuindo a
microestrutura do material a propriedade de ndo ser estatica (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Cada fase do concreto é de natureza multifasica. Cada particula
de agregado pode conter varios minerais, microfissuras e vazios. A pasta
de cimento e a zona de transi¢cdo contém uma distribuicdo heterogénea
de diferentes tipos de quantidade de fases sdlidas, poros e microfissuras
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 5 - Constituintes do concreto.
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A fase agregado pode ser vista a olho nu, a partir de uma secéo
transversal de concreto. Os agregados ndo entram em complexas reacdes
guimicas com a 4gua, ainda assim, esta fase é a principal responsavel
pela massa unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional
do concreto. Essas propriedades dependem principalmente da densidade
e resisténcia do agregado, que por sua vez, sdo determinadas pelas
propriedades fisicas e quimicas, sendo as propriedades fisicas,
normalmente, mais importantes tais como volume, tamanho e
porosidade (METHA; MONTEIRO, 2008).

Os agregados normalmente nao apresentam influéncia direta na
resisténcia do concreto, exceto no caso de alguns materiais altamente
porosos e fracos (PAULON, 2005).

A pasta de cimento hidratada é uma reunido heterogénea de
particulas, filmes, microcristais e elementos solidos, ligados entre si por
uma massa porosa que por sua vez contém espagos com solucdes e
poros (PAULON; KIRCHHEIM, 2011). As heterogeneidades
microestruturais podem levar a efeitos negativos na resisténcia,
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permeabilidade e durabilidade, porque essas Ultimas sdo controladas
pelos extremos microestruturais e ndo pela microestrutura média.
VariagOes locais na relagcdo &gua/cimento sdo as principais fontes da
heterogeneidade na microestrutura do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Em uma pasta de cimento completamente hidratada, o silicato de
célcio hidratado (C-S-H) constitui de 50 a 60% do volume de solidos
(PAULON; KIRCHHEIM, 2011). A resisténcia é atribuida
principalmente as forcas de Van der Waals (MEHTA; MONTEIRO,
2008). O Ca(OH),, também chamado de Portlandita, compde de 20 a
25% do volume de sélidos na pasta hidratada. Quando comparado ao C-
S-H, tem limitada contribuicdo na resisténcia (PAULON; KIRCHHEIM,
2011). Os sulfoaluminatos de célcio ocupam de 15 a 20% do volume de
solidos na pasta de cimento, assumindo papel secundario na relagdo com
as propriedades do material (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os vazios numa pasta sdo compostos por: vazio interlamelar no
C-S-H; poros capilares com tamanho que varia de 10 nm e 1 pum; e
vazios de ar da ordem de 3 mm (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Vazios maiores que 50 nm tém mais influéncia na determinacéo
da resisténcia e permeabilidade. Quando os vazios na pasta sdo menores
do que 50 nm influenciam na retrac&o por secagem e fluéncia (MEHTA;
MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997).

Na pasta de cimento hidratada, a agua pode existir em diferentes
formas sendo classificada de acordo com o grau de dificuldade com que
pode ser removida: agua capilar, 4gua adsorvida, agua interlamelar e
agua quimicamente combinada (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A principal fonte de resisténcia nos produtos sélidos da pasta de
cimento é a existéncia das forcas de atracdo de van der Waals, devido as
grandes areas superficiais dos produtos da hidratacdo do cimento. Nos
solidos, ha uma relacdo inversa entre porosidade e resisténcia mecanica.
A resisténcia mecanica esta associada a parte sélida e os vazios sdo
prejudiciais ao desempenho da mesma. O volume de vazios depende da
combinagdo &gua/cimento usada durante a mistura do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A zona de transi¢do € uma camada com espessura de 10 a 50 um
ao redor do agregado, que embora constituida dos mesmos elementos
gue a pasta, normalmente é mais fraca do que o agregado ou a pasta de
cimento hidratado, exercendo uma influéncia muito maior sobre o
comportamento mecéanico do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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A rigidez e 0 modulo de elasticidade sofrem grande influéncia da
zona de transicdo, devido ao volume de vazios e microfissuras existentes
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.2.1 A durabilidade do concreto

Conforme o ACI Committee 201.2R (American Concrete
Institute), a “durabilidade do concreto ¢ determinada pela sua
capacidade de resistir a acdo do intemperismo, ataque quimico, abraséo
ou qualquer outro processo de deterioracao”.

Quanto as estruturas de concreto, existem varios mecanismos de
deterioracdo que podem afetar a durabilidade do material, além das
interacBes entre diferentes fendmenos. Segundo Mehta e Monteiro
(2008), em ordem decrescente de importancia, as principais causas de
deterioragdo em estruturas de concreto sdo: corrosdo da armadura, ciclos
de gelo e degelo, reacdo alcali-agregado e ataque por sulfato. Ainda
segundo o autor, a permeabilidade é a chave da durabilidade.

A NBR 6118 (2014) menciona que a durabilidade é um requisito
de qualidade da estrutura de concreto e, associa o fator a/c, usado nas
composi¢Bes cimenticias, com a resistétncia a compressdo e com a
durabilidade do material. A Tabela 4 mostra a correspondéncia entre o
ambiente no qual a estrutura de concreto esta inserida e, 0s requisitos
normativos minimos para atender a durabilidade.

Tabela 4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade de um
concreto armado e as caracteristicas minimas para atender a
durabilidade.

Descrigdo do tipo de x Resisténcia a
Classe de - . Relacéo x
agressividade ambiente correqundente a ale compresséo
classe de agressividade (MPa)
| Rural, submerso. <0,65 >20
I Urbano. <0,60 >25
Il Marinho, industrial (forte).  <0,55 >30

Industrial (muito forte),
respingos de maré.

Fonte: NBR 6118, 2014.

v <0,45 >40
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Sabe-se que a pasta de cimento hidratada é alcalina (pH entre
12,5 e 13,5) e a exposicdo as aguas acidas pode ser prejudicial ao
material (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A capacidade de dissolver
substancias, em especial &cidos e bases, e carregar espécies quimicas do
meio ambiente para o interior do concreto, faz da agua um agente
importante em processos de degradacdo (ISAIA, 2011).

Na pasta de cimento endurecida, em geral, quando a relacdo
agua/cimento é alta e o grau de hidratacdo € baixo, a pasta terd
porosidade capilar alta, com maior quantidade de poros grandes
(maiores do que 50 nm) e bem conectados, e coeficiente de
permeabilidade alto. Com o desenvolvimento da hidratacéo, os poros
tém seus tamanhos reduzidos e perderdo suas interconexdes, reduzindo a
permeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A deterioragdo do concreto abrange causas fisicas e/ou quimicas.
Incluem causas fisicas: desgaste superficial ou perda de massa devido a
abrasdo, erosdo e cavitacdo; fissuracdo devido a cristalizacdo de sais nos
poros, carregamento estrutural e exposi¢do a temperatura extrema (fogo
e congelamento) (MEHTA; MONTEIRO, 2008; PRISZKULNIK,
2011).

Incluem causas quimicas: hidrélise dos componentes da pasta de
cimento; reacGes de troca catidnica; ataque por sulfato; reacdo alcali-
agregado; hidratacdo de MgO e CaO cristalinos e corrosdo das
armaduras em concreto armado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.2.1.1 Ataque por sulfato

O sulfato pode ser encontrado sob diversas formas e
concentracdes no solo, na agua da chuva, em aguas subterraneas, em
terras agricolas, efluentes da indUstria quimica, na decomposicdo de
matéria organica em lagos rasos, pantanos etc. (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

O ataque por sulfatos se manifesta na desagregacdo, expansao,
fissuragdo, perda de resisténcia do concreto devido a perda de coesdo na
pasta e perda de aderéncia entre a pasta de cimento e as particulas de
agregado. O concreto atacado por sulfatos tem aparéncia esbranquicada
e a deterioracdo leva o concreto a uma condicdo mole (NEVILLE,
1997).

Devido a presenca do Ca(OH); na pasta de cimento hidratada,
quando ocorre a penetracdo de ions de sulfato, juntamente com a agua,
ocorre a formacdo do gesso. Em seguida, os sulfatos reagem com o
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aluminato tricélcico hidratado presente na pasta de cimento formando a
etringita secundaria. Ambas as reagdes causam expansdo e fissuragéo no
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A deterioracdo pode ser prevenida por meio do uso de cimentos
do tipo alto-forno que contiverem entre 60 e 70% de escéria granulada,
baixo teor de C3A no cimento (< 8,0%) e uso de material pozolanico
(MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997; BATTAGIN, 2011).

3.2.1.2 Reacdo alcali-agregado (RAA)

Reacdes quimicas envolvendo os &lcalis (s6dio e potassio), ions
de hidroxila da pasta de cimento Portland e certos minerais silicosos
reativos presentes no agregado, sdo denominadas reacédo alcali-agregado
(RAA). Os élcalis dissolvem o hidréxido de célcio e envolvem a silica
ativa dos agregados (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Chatterji (1979) explica que a presenca de Ca(OH), livre é
essencial para o desenvolvimento da reacdo expansiva e que sua falta
suprime a reacdo deletéria. E uma reacdo lenta que provoca a
deterioragdo do concreto endurecido, pela formacdo de um gel
expansivo que se deposita nos vazios da argamassa ou concreto e na
interface pasta-agregado (HASPARYK, 2011).

Expansdo e fissuracdo em forma de “mapa” (em concreto sem
armadura) e fissuragdo orientada (em concreto armado), perda da
resisténcia e modulo de deformagdo, pipocamento e exsudagdo de gel
viscoso silico alcalino séo as principais manifestacfes desse fendmeno.
Trés fatores podem contribuir para a RAA: teor de &lcalis no cimento e
consumo de cimento no concreto, agregados reativos ou adi¢des reativas
e a disponibilidade de umidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A norma Brasileira NBR 15577 (2008) é composta de 6 partes e
trata exclusivamente da reacdo alcali-agregado. Com base nesta norma,
é possivel projetar e construir uma estrutura de concreto atuando na
prevencdo dos riscos de incidéncia da RAA. No Brasil, a incidéncia de
obras afetadas pelo fenbmeno se da principalmente em usinas
hidrelétricas e barragens (HASPARYK, 2011).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o teor de alcalis de
0,6% ou menos, no cimento, normalmente é considerado insuficiente
para causar danos devido a reacdo alcali-agregado. No caso de cimento
com baixa alcalinidade, o fenbmeno expansivo pode ser ativado por
meio do fornecimento de fons alcalinos de outra fonte como aditivos,
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adicOes, agregados contaminados, etc. A NBR 15577-1 (2008)
recomenda limitar o teor de alcalis no concreto em 3,0 kg/mé.

3.3 RESIDUOS EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Residuos oriundos do processo de industrializacdo, de forma
geral, tornam-se um subproduto indesejavel, a medida que sdo parte da
transformacdo de recursos naturais em lixo, formando volumes com
novas caracteristicas de periculosidade dificeis de serem reincorporados
a natureza (STRAUCH, 2008).

Neste sentido, a incorporacéo de residuos ao concreto, possibilita
a reducdo no volume de extracdo das matérias primas por parte da
indUstria da construcdo, preservacdo de recursos naturais limitados,
redugdo na producéo de lixo, redugdo da poluicdo gerada decorrente da
fabricacdo do cimento e producdo de materiais cimenticios com
caracteristicas especificas (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011; DAL
MOLIN, 2011).

AdicBes minerais em cimentos e agregados reciclados em
concreto sdo, em geral, propostas recorrentes em pesquisas (DAL
MOLIN, 2011; SBRIGHI, 2011).

O uso de agregados reciclados de construcdo e demoli¢do (RCD)
em concreto é um mercado incipiente no Brasil. Porém, paises como
Japdo j& possuem normas para produgdo de RCD de alta qualidade. A
reciclagem, em geral, exige operacfes como: segregagdo na origem,
triagem, cominuicdo com ou sem tratamento térmico, separacdo
magnética entre outras (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

Escorias de alto forno podem ser moidas e graduadas para uso
como agregado miudo ou gralido. Em paises como Japdo, Estados
Unidos e alguns paises da Europa, 0 uso desse tipo de residuo como
agregado é bem difundido. No Brasil, isso ndo ocorre porque a escoria é
granulada tendo mercado como adicdo mineral na inddstria cimenteira
(SBRIGHI, 2011).

Adicbes minerais comumente utilizadas sdo residuos de outras
inddstrias, que seriam descartados com o sem controle no meio
ambiente. Possuem alguma propriedade cimenticia que pode substituir
parcialmente o cimento, quando adicionados ao concreto, ou substituir o
clinquer quando adicionado ao cimento (DAL MOLIN, 2011).

Silva (2007) destaca como vantagens da adicdo mineral ao
concreto, a melhora da trabalhabilidade no estado fresco até a garantia
da durabilidade necessaria as condicfes de servico. As principais
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adicOes usadas no Brasil sdo: escorias granuladas de alto forno, residuo
da fabricacdo do aco, pozolanas e filers de natureza calcaria.

A incorporagdo de adi¢fes minerais, como a cinza volante, tem
efeito no volume de ar incorporado na matriz cimenticia. Basicamente,
uma mistura de concreto mais coesa tem capacidade de reter mais ar
incorporado do que uma mistura de consisténcia muito seca ou muito
fluida (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Dal Molin (2011), as vantagens das adi¢Ges
minerais dependem de uma série de fatores tais como a finura e forma
das particulas, area superficial especifica, a relacdo agua-aglomerante,
condi¢des de cura, composi¢do quimica, mineraldgica e a quantidade de
adicdo. Dentre os fatores citados anteriormente, a composicéo
mineralégica e a composicdo granulométrica sdo as principais
responsaveis pela agdo diferenciada das adi¢des no comportamento do
concreto.

3.3.1 Cinzas de biomassa (CB)

Biomassa é a matéria organica de origem vegetal ou animal,
utilizada na producéao de energia. Tem a vantagem de ser armazenavel e,
a desvantagem de ter que ser transportada quando sua producéo ndo esta
préxima do local de uso. As biomassas mais utilizadas para producéo de
energia por meio da combustdo, gerando quantidade consideravel de
cinzas, sdo a casca de arroz, o bagago da cana-de-acucar, a lenha e o
carvao vegetal (VASKE, 2012).

Do processo de queima, sdo geradas as cinzas. Vaske (2012)
relata que as cinzas, de modo geral, precisam passar por um processo de
moagem, antes de serem adicionadas a massa de concreto, para resultar
em resisténcias semelhantes de concreto sem adicgéo.

Segundo a classificagdo de Mehta e Monteiro (2008), a casca de
arroz aparece como um material altamente pozolanico. Isso se deve ao
fato do material possuir silica amorfa e ter uma area superficial muito
alta, tornando-a altamente reativa quando comparada com outros
subprodutos pozolanicos e cimenticios.

A cinza da casca de arroz (CCA) apresenta um elevado nimero
de estudos relacionados a adi¢cdo em massas de concreto e cimento.

Silveira (1996) destaca que em sua pesquisa, houve um
incremento de resisténcia a compressao acima de 10% para adi¢cdes de
10% de CCA, e para a resisténcia a tragdo os ganhos foram da ordem de
17%.
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Hoppe (2008) avaliou a carbonatacdo em concreto estrutural feito
com o emprego da CCA moida e in natura. Os concretos feitos com
CCA in natura apresentaram coeficientes de carbonatagdo superiores
guando comparado com os coeficientes obtidos nas amostras com CCA
moida. A CCA moida propicia um refinamento dos poros em
comparagdo com a cinza in natura, aumentando a tortuosidade dos
capilares e consequentemente diminuiu a permeabilidade do concreto.

Pouey (2006) conclui que a CCA tem potencial para ser
empregada na producdo de cimentos, tanto aquelas menos cristalinas,
guanto as mais cristalinas. Para isso, devem passar por um processo de
beneficiamento para reducdo da granulometria.

Conforme o teor de carbono, a CCA pode apresentar coloragdes
gue variam do preto ao cinza ou branco rosado. Essas mudancgas de cor
estdo associadas com o processo de combustdo e com as transformagdes
estruturais que ocorrem no material devido a variacdo da temperatura.
Quanto maior o teor de carbono, mais escura sera a cinza, ou seja, maior
a quantidade de matéria organica ndo queimada (DAL MOLIN, 2005).
Conforme Pouey (2006), se for pretendida uma colocagdo mais clara, no
concreto confeccionado com cimento com CCA, alguns tratamentos
térmicos ou quimicos deverdo ser empregados na cinza.

A cinza do bagago da cana de agucar (CBC) é constituida
essencialmente de silica, podendo ter um comportamento semelhante
aquele apresentado pela CCA. O processamento da cinza, incluindo
temperatura de calcinacdo (define o grau de amorfismo) e moagem
(maior ou menor reatividade) influenciam diretamente no desempenho
do material como adigdo mineral (DAL MOLIN, 2011).

Paula et al. (2009) estudaram o potencial da CBC como material
de substituicdo parcial do cimento Portland em argamassa. Foram
empregadas taxas de substituicdo de cimento pela CBC de 0, 10, 20 e
30%, com a cinza apresentando teor de silica de aproximadamente 84%.
Por meio dos resultados dos indices de atividade pozolanica,
comprovou-se a reatividade da cinza. A andlise estatistica aplicada aos
resultados do estudo apontou a possibilidade de se substituir até 20% do
cimento Portland CPV ARI por CBC, sem prejuizo a resisténcia a
compressao.

Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) caracterizaram a CBC,
sendo que o material passou por dois patamares de queima, 0 primeiro a
350 °C e 0 segundo entre 400 e 900 °C com tempo de duracdo de 3 h em
cada patamar. Em seguida, o material foi moido em um moinho de
bolas. O resultado dos ensaios em argamassa confirma a atividade
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pozolanica da cinza, que pode ser atribuida a presenca de silica amorfa,
reduzido tamanho das particulas e elevada area de superficie especifica.

Lima (2008) estudou a viabilidade do emprego da cinza da casca
da castanha de caji (CCC) como adicdo mineral em matrizes
cimenticias. As cinzas apresentaram baixo teor de silica (12,7%) com
altos teores de alcalis e de 6xido de magnésio. Os resultados de
pozolanicidade ndo atingiram o minimo exigido pelas normas, ndo
sendo possivel classificad-la como material pozol&nico. Os resultados
com argamassas confeccionadas com teores de substituicdo de cimento
CP V-ARI de 2,5, 5, 10, 15, 20 e 30% de CCC demonstraram que
apenas o teor de 2,5% de adicdo ndo trazia prejuizos a resisténcia. Os
elevados indices de retracdo por secagem e profundidade de
carbonatacdo completam o diagndstico dado pelo autor, o qual sugere a
nao viabilidade técnica da CCC para uso em matrizes cimenticias.

Camelo et al. (2005) avaliaram o potencial pozolanico da cinza
da casca da castanha do Pard (CCP) e seu emprego como adi¢do mineral
em argamassas e concretos. A somatdria dos 6xidos resultou em 39,71%
e perda ao fogo em 71,21% deixando a cinza fora dos limites definidos
para materiais pozolanicos. Com relagdo ao ID com cimento Portland,
obteve-se 79,67%. A demanda de agua para amassamento aumentou em
13% em relacdo & argamassa de referéncia. Considerando-se a
argamassa produzida com 35% de substituicdo do cimento por CCP que
proporcionou uma atividade pozolanica de 79,67%, os autores
concluiram que o material tem potencial na obtengdo de concretos com
menores consumos de cimento.

Tangchirapat, Jaturapitakkul e Chindaprasirt (2009) investigaram
a utilizacdo de cinca de residuos do dendezeiro (CRD) como material
pozolanico. Os concretos foram produzidos com teores de cinza de 0,
10, 20 e 30%, substituidos em relacdo ao peso do cimento. Aos 7 dias de
idade, para todos os teores de substituicdo, os valores de resisténcia
foram equivalentes aos do concreto referéncia (0% de adicdo). Aos 28
dias, as resisténcias do concreto com adicdo de 10, 20 e 30% de cinza
foi de 59,5, 60,9 e 58,8 MPa, respectivamente, valores superiores ao
concreto referéncia que foi de 58,5 MPa. Os resultados sugerem que a
CRD é um material pozolanico reativo e pode ser usado como adi¢do
mineral em concretos de alta resisténcia, sendo semelhante a outros
materiais pozolanicos como a silica ativa e a cinza volante. Quanto a
retracdo por secagem, 0 uso da cinza provoca uma discreta reducdo
nesse parametro. Os concretos produzidos com cinza apresentaram
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menor permeabilidade e melhor resisténcia ao ataque de sulfatos quando
comparados com o concreto de referéncia.

Ranjbar et al. (2016) produziram concreto auto adensavel com a
incorporacdo de CRD na proporcao 10, 15 e 20% de adicdo. O concreto
auto adensavel tem alta trabalhabilidade e fluidez no estado fresco, e
geralmente requer aditivos quimicos para garantir seu desempenho,
tornando-se um material de maior valor agregado. O objetivo do
trabalho foi analisar as propriedades mecanicas e de durabilidade com a
adicdo das cinzas tornando o material mais econémico pela diminuicéo
no consumo de cimento. No ensaio de compressdo, 0s resultados
apontam para um retardo no ganho de resisténcia nas idades iniciais
guando comparado com o concreto de referéncia. Nos ensaios com mais
de 28 dias, o concreto com cinza torna-se equivalente ao concreto auto
adensdvel de referéncia, com ganhos devido a diminuicdo da
permeabilidade e maior durabilidade ao ataque de sulfatos.

Ensaios para determinar o indice de atividade pozolanica da cinza
da folha de bananeira (CFB) mostraram que o residuo atende aos
requisitos minimos prescritos pelas normas NBR 5751 (2012) e 5752
(2014), sendo estes superiores em 40% para a cal e 17,64% para o
cimento (KANNING, 2010).

Foram feitas argamassas com substituicdo de 10% do cimento
Portland por CFB, em massa. As argamassas apresentaram
desempenhos compativeis em relacdo aos pardmetros do estado fresco e
ao comportamento mecanico no estado endurecido. Com adigdo de 10%
de cinza na argamassa, chegou-se a uma resisténcia 25% maior em
relacdo & argamassa de referéncia (KANNING et al., 2014).

3.3.2 Cinzas de madeira

No Brasil, as florestas ocupam uma area de aproximadamente
460 milhGes de hectares, onde predominam as florestas naturais na
ordem de 98,5%. As florestas plantadas representam algo em torno de
1,5% onde prevalecem as espécies de Pinus spp e Eucalipto spp, que
foram responséveis pela producéo de 56,2 milhdes de m? de lenha em
2014 (SFB, 2016).

A madeira, na forma de lenha, cavacos ou serragem, é usada por
diversos segmentos tais como: na geracdo de energia elétrica, consumo
residencial, setor comercial, setor agropecuéario, producdo de cimento,
ferro-liga e outros metais, indUstria quimica, producdo de alimentos e
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bebidas, indlstria téxtil, producdo de papel e celulose, ceramicas entre
outros (MME, 2016).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, a silvicultura
— cultivo de florestas, é uma opc¢ao para geracao de energia de biomassa.
A cultura do eucalipto, introduzido no Brasil em 1904, apresenta-se
como uma espécie vegetal de rapido crescimento e, adaptada ao clima
brasileiro, com produtividade média anual variando de 35 até 60 m3 por
hectare por ano em plantios com uso de boa tecnologia. Para efeito de
comparacdo, em polos florestais como Escandindvia e Canada, as
florestas implantadas crescem de 10 a 30 m3 por hectare por ano (MME,
2016).

Segundo Siddique (2012), aproximadamente 70% das cinzas de
madeira geradas sdo depositadas em aterros, 20% sdo aplicadas sobre o
solo para correcfes no pH e 10% destinados a aplicagdes diversas.

Alguns fatores que influenciam no comportamento das cinzas
volantes em materiais cimenticios sdo: teores de alcalis, célcio e silica
(SHERATA; THOMAS, 2000).

Os élcalis, derivados de sodio e potassio, podem participar de
reacdes quimicas chamadas RAA. Nos produtos cimenticios, o resultado
dessa reacdo é o desenvolvimento de tensbes internas e fissurag&o.
Quanto maior o teor de alcalis da cinza, maior serd a alcalinidade no
sistema (HASPARYK, 2011).

A guantidade de célcio e silica disponiveis afetam os produtos de
hidratagdo de materiais cimenticios. O teor de célcio elevado reduz a
guantidade de alcalis removidos, jA& uma maior quantidade de silica
aumenta a quantidade de alcalis retirados da solugdo (SHERATA;
THOMAS, 2000).

Cheah et al. (2017) propuseram o uso de cinzas de madeira com
elevado teor de calcio para aplicacdo em geopolimero, uma alternativa
de matriz aglutinante para concreto. Os autores observaram que a
alcalinidade das cinzas promoveram uma estrutura mais densa
contribuindo para a resisténcia a compressdo. Além disso, elevados
teores de cinza na mistura diminuiram o tempo de pega e aumentaram a
demanda de &gua para uma mesma consisténcia.

Vaske (2012) encontrou teores de alcalis de 4,34% nas cinzas
volantes de madeira. Este valor estd acima do preconizado em norma
que é de 1,5%. Porém, conforme resultado de ensaio de RAA, as cinzas
ndo apresentaram comportamento deletério nos produtos cimenticios
analisados.
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Udoeyo et al. (2006) relatam em seus estudos que a concentracdo
de 6xidos nas cinzas de madeira é de 37,8%, inferior ao limite minimo
especificado em norma, que é de 70%, para classificar um material com
propriedades pozolanicas. Os autores utilizaram o cimento Portland CP |
em suas misturas e, obtiveram os melhores resultados com adicdo de até
10% de cinza de madeira.

Abdullahi (2006) determinou a composi¢do quimica das cinzas de
madeira para ser usada como material de substituicdo parcial do
cimento. A composicdo de éxido de ferro, éxido de aluminio e dioxido
de silicio encontrada foi de 62,14%, isto é, menos do que o minimo
necessario para classificagdo como material pozolanico, conforme BSI
EN 450. Além disso, a perda ao fogo obtida foi de 27%. No entanto, 0
autor classificou a cinza de madeira com ligeiramente pozolanica. Os
numeros indicam uma quantidade notavel de carbono ndo queimado, o
que reduz a atividade pozoléanica.

Um estudo feito por Etiégni e Campbell (1991), encontrou pH
variando de 6,0 a 13,5. Temperaturas de combustdo mais elevadas
promovem a reducdo de carbonatos e bicarbonatos e contribuem para a
diminuicédo da alcalinidade das cinzas. Além disso, a producdo de cinza
de madeira diminuiu 45% quando a temperatura de combustdo foi
aumentada de 550 para 1100 °C. Compostos de carbonatos e
bicarbonatos, especialmente CaCOgs, sdo predominantes nas cinzas
produzidas com temperatura de combustdo abaixo de 500 °C. Em
temperaturas mais elevadas, compostos de 6xido, como a cal virgem,
tornam-se predominantes na composicao da cinza.

Vaske (2012) utilizou cinza de lenha de eucalipto que passou por
processo de combustdo variando entre 800 e 1200 °C. A cinza
apresentou alto teor de calcio (48,99%) na forma de calcita (CaCQOs3). Os
ensaios em DRX mostraram o predominio das fases cristalinas calcita,
silvita (KCI) e clorocalcita (KCaCls), o que indica um material de baixa
atividade pozolanica. A cinza de madeira foi classificada como Residuo
perigoso — Classe I, com pH superior a 12,5%, o que lhe confere
propriedade corrosiva, sugerindo a importancia no processo de descarte
desse residuo. Segundo seu estudo, a cinza de eucalipto utilizada como
substituicdo ao CP 1V-32, pode ser utilizada como adi¢do ao concreto,
com efeito predominante de filer, em percentual de 15%, trazendo
beneficios econdmicos — menor consumo de cimento, técnicos — menor
calor de hidratacdo e ambientais.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o calor de hidratagédo
resulta em deformagdes por retracdo, acentuando-se em elementos
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macicos de concreto. Essas deformacBes podem ser prejudiciais porque
se manifestam em tensdo de tragcdo quando restringidas e, levando-se em
conta que a resisténcia a tracdo no concreto é baixa, estruturas do
material frequentemente fissuram.

Winckler (2015) estudou a caracterizacdo de cinzas de Pinus spp
para uso como adi¢do em argamassa e concreto de cimento Portland,
utilizando CP V-ARI-RS. De acordo com sua pesquisa, a cinza de pinus
ndo pode ser classificada como material com atividade pozolanica,
porém tem potencial de uso como adi¢cdo mineral ao cimento Portland
em concretos e argamassas na forma de filer.

Observando os trabalhos ja realizados, pode-se constatar a
importancia no desenvolvimento de estudos sobre o aproveitamento das
cinzas de biomassa (CB). Observa-se também que as cinzas volantes de
biomassa (CVB) sdo recorrentes em pesquisas, 0 que ndo acontece com
a mesma frequéncia para as cinzas de grelha. A utilizacdo das duas
cinzas aumenta a aplicabilidade do residuo. Entretanto e de forma geral,
as adicOes interferem nas caracteristicas e desempenho do material
cimenticio, por vezes os ganhos vém acompanhados de perdas. Mesmo
cinzas ndo classificadas como pozolanas, CVB podem ser usadas em
concreto ou argamassa, uma vez que as propriedades mecanicas e
durabilidade sejam atingidas. VASSILEV et al. (2010) comenta que a
ampliacdo e melhoria dos conhecimentos basicos da biomassa, fonte
geradora da cinza, composicdo, propriedades e desempenho final, séo
formas de aplica-las de modo mais avancado e seguro. A pesquisa
justifica-se como forma de buscar condi¢cBes que permitam o emprego
da CB de madeira em concretos e argamassas.

Sempre que houver garantia no fornecimento de produtos e
homogeneidade ao longo do tempo, com qualidade assegurada, €
possivel misturar cinzas diretamente na betoneira através de modelos de
dosagem pré-estabelecidos (JOHN, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

De acordo com o objetivo geral deste trabalho, foi feita a
experimentacdo da cinza volante e cinza de grelha de madeira em
argamassa e concreto, respectivamente. O projeto estd voltado para a
linha de pesquisa em valorizacao de residuos do mestrado em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais da UNESC.

A cinza volante de madeira foi caracterizada quimica e
fisicamente de forma a avaliar seu potencial pozolanico para ser usada
como material cimenticio suplementar em cimento Portland.

A cinza de grelha de madeira foi caracterizada quimica e
fisicamente e avaliada como agregado miudo alternativo em concreto.

O procedimento experimental foi dividido em 4 etapas principais
conforme esquematizado na Figura 6.

Figura 6 — Etapas do procedimento experimental.

1 Caracterizacéo dos

Materiais

2 | Adicéo de cinza volante de

madeira em argamassa

3 Adicédo de cinza volante € cinza de
grelha de madeira em concreto

4 Avaliacéo de durabilidade do concreto
produzido na pesquisa

Fonte: O autor, 2017.

As atividades da pesquisa foram realizadas no Laborat6rio de
Ceramica Técnica — CerTec/UNESC. As misturas foram processadas no
Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil — LMCC/IDT/UNESC e
no Laboratério de Valorizagdo de Residuos — LabValora/UNESC. As
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analises foram realizadas em laboratérios do Instituto de Engenharia e
Tecnologia — IDT/UNESC e nos laboratérios do Instituto de Pesquisas
Ambientais e Tecnoldgicas — IPAT/UNESC. As analises quimicas por
espectrometria de fluorescéncia de raios X foram realizadas no SENAI
em Criciima - SC.

A seguir sdo descritos materiais e procedimentos utilizados em
cada etapa da pesquisa.

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Cimento

Foram utilizados trés tipos de cimento Portland no
desenvolvimento deste trabalho, sendo eles: CP 11-F-32, CP 1V-32 e CP
V- ARI.

O cimento CP 1I-F-32, da marca Itambé, foi utilizado no ensaio
para determinagdo do indice de desempenho com cimento Portland (ID
com cimento) aos 28 dias.

O cimento CP 1V-32, da marca Votoran, foi utilizado durante os
ensaios de argamassa e concreto como cimento comercial de referéncia.

O cimento CP V-ARI, da marca Itambé, foi utilizado nas
composi¢des com Pozolanita, cinza volante e cinza de grelha de
madeira. Este tipo de cimento foi adquirido de dois lotes diferentes,
sendo o primeiro usado até a etapa 2 e, o lote seguinte usado nas etapas
3 e 4 da pesquisa. A Tabela 5 mostra a caracterizacdo dos cimentos
fornecida pelo fabricante da marca ltambé.

A escolha do cimento Portland CP V-ARI para as misturas
cimenticias desta pesquisa, deu-se pelo fato de sua composicdo nédo
apresentar material pozolanico e um percentual maximo de 5% de
material carbondtico ou filer. Por meio do resultado do residuo
insollvel, apresentado pelo fabricante na Tabela 5, é possivel verificar a
predominancia de clinquer neste tipo de cimento Portland.



Tabela 5 - Caracterizacéo do CP II-F-32 e CP V-ARI.
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Tipo de cimento

Caracteristicas CP V-ARI CP V-ARI

CPI-F-32° 150 1) (lote 2)

Ca0 (%) 61,17 60,12 60,69

SiO2 (%) 18,87 18,87 18,94
AlO3 (%) 4,21 4,27 4,24
F203 (%) 2,65 2,67 2,62
SOs (%) 2,80 2,95 2,97
Perda ao fogo (%) 5,03 3,32 3,38
Residuo insolavel (%) 1,17 0,97 0,88
Equivalente alcalino (%) 0,73 0,73 0,71
Massa especifica (g/cms3) 3,08 3,09 3,09
Resisténcia a compressao 435 52.0 52.8

aos 28 dias (MPa)

Fonte: Do fabricante, 2016.

4.1.2 Pozolanita

Nas misturas de argamassa e concreto, foi inserida uma pozolana
proveniente da calcinacdo do residuo oriundo do beneficiamento do
carvdo mineral. A composicdo quimica é mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composigdo quimica da Pozolanita.

Composicdo quimica da Pozolanita

Oxidos constituintes

% em massa

SiO2
Al;O3
Fe203

K>0
Na,O

CaOo
MgO

SO3

Perda ao fogo

59,76
26,70

4,60
1,85
0,42
1,24
1,07
1,04
2,03

Fonte: LabValora, 2016.
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A pozolana foi utilizada como complemento as adi¢des de cinza
volante de madeira e como material pozolanico para compor um
cimento de referéncia interna. O material foi disponibilizado pelo
Laboratdrio de Valorizacdo de Residuos - LabValora/UNESC.

A caracterizagdo do material, fornecida pelo laboratério, €
mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas da pozolana.

Propriedades da Pozolanita

Material retido na peneira com abertura de malha 45 um  5,70%

Tamanho médio de particula 12,5 um
Massa especifica 2,60 g/cm?3
Area especifica (BET) 8,45 m2/g
Teor de SO3 1,04%
Perda ao fogo 2,03%
Teor de 6xidos: SiO + Al;03 + Fe,03 91,06%
Alcalis disponiveis em Na,O equivalente 0,19%

Fonte: Do fabricante, 2016.
4.1.3 Cinza volante de madeira

Buscou-se cinzas volantes em empresas da regido, que usam
madeira na forma de lenha ou cavaco para geracdo de energia térmica
em seus processos produtivos. O processo de queima da biomassa em
todas as empresas € do tipo leito fixo.

A reatividade da cinza é influenciada pela sua composicédo
guimica, pelo produto que gerou a cinza, pelo solo onde a biomassa se
desenvolveu, pelo processo de produgdo da cinza, temperatura e
granulometria, entre outros (JOHN; CINCOTTO; SILVA, 2003).

Foram coletadas 3 amostras de cinzas volante produzidas e
descartadas por 3 empresas de segmentos diferentes: confeccéo,
ceramico e alimenticio. Deste ponto em diante do trabalho, as cinzas
volantes serdo denominadas: cv-A (cinza volante A), cv-B (cinza
volante B) e cv-C (cinza volante C), respectivamente. A Figura 7 mostra
0 aspecto das trés cinzas volantes.

A caracterizacdo de todas as cinzas consta na 1% Etapa no
procedimento experimental.
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Figura 7 — Aspecto visual das cinzas volantes: cv-A oriunda da inddstria
da confeccdo, cv-B da industria ceramica e cv-C da indUstria
alimenticia.

cv-A cv-B cv-C

Fonte: O autor, 2017.
4.1.4 Areia normal

Em alguns ensaios foi utilizada areia normatizada adquirida junto
ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). A areia atende a norma
NBR 7214 (2015) sendo material de referéncia para ensaios de controle
de qualidade dos cimentos Portland.

A areia normal brasileira, como é chamada, é dividida em 4
fracBes granulométricas chamadas de: grossa (retida entre as peneiras de
abertura 2,4 e 1,2 mm), média grossa (entre 1,2 e 0,6 mm), média fina
(entre 0,6 e 0,3 mm) e fina (retida entre 0,3 e 0,15 mm). A Figura 8
mostra as quatro fragdes da areia normal IPT.

Figura 8 — Aspecto visual das quatro fragcdes da areia normal brasileira —
IPT, divididas em grossa, média grossa, média fina e fina.

Grossa Média Grossa Média Fina Fina

Fonte: O autor, 2017.
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Para diferenciar a areia normatizada da areia comercial, deste
ponto em diante do trabalho denominaremos a primeira com sendo
“areia normal” e a segunda serd chamada apenas de “areia”.

4.1.5 Areia

Utilizou-se agregado mildo de origem quartzosa disponivel
comercialmente. A caracterizago do agregado mitdo consta na 12 Etapa
no procedimento experimental.

4.1.6 Cinza de grelha de madeira

A cinza de grelha corresponde ao descarte grosseiro da cinza apds
a queima da biomassa. O material é recolhido em deposito abaixo das
grelhas, onde ocorre a queima da madeira.

Para compor a amostra do material usado nesta pesquisa, foram
recolhidas cinzas de grelha de trés empresas da regido denominadas de
acordo com a origem em: cg-A, cg-B e cg-C. A cinza de grelha cg-A é
oriunda de uma industria de confeccdo; a cinza de grelha cg-B €
proveniente de uma inddstria cerdmica e a cg-C de uma industria
alimenticia. O material obtido cg-ABC foi formado pela mistura das trés
cinzas de grelha em partes iguais, sendo 1/3 (em massa) correspondente
a cada cinza. A Figura 9 mostra as trés cinzas obtidas e a composicéo
usada nesta pesquisa: cg-ABC, que serd usada como substituicdo parcial
do agregado miudo.

Figura 9 - Aspecto visual das cinzas de grelha: cg-A proveniente da
indUstria da confec¢do, cg-B oriunda da indUstria ceramica, cg-C da
indUstria alimenticia e cg-ABC formada pela mistura das trés cinzas.

cg-A cg-B cg-C cg-ABC

Fonte: O autor, 2017.
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4,1.7 Brita

Na confecgdo dos corpos de prova de concreto foi utilizada brita
basaltica.

O Basalto ¢ uma rocha ignea de tonalidade escura, cuja
composicdo obedece a classificacdo bésica (45 a 52% de silica),
formada pelo resfriamento rapido e solidificagdo de um magma na
superficie terrestre (BRANCO, 2016).

4.2 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Esta primeira etapa do procedimento experimental compreende a
preparacdo dos materiais, ensaios e analises.

4.2.1 Processamento das cinzas
4.2.1.1 Cinzas volantes de madeira

Apos a coleta nas industrias, as cinzas passaram pelo processo de
peneiramento manual em peneira de malha 30 mesh (600 um). O
objetivo desta atividade foi a remogdo de particulas com tamanho
superior e uniformizacdo das amostras.

Em seguida, as cinzas foram acondicionadas em jarros de
porcelana, juntamente com bolas de alta alumina, e submetidas a
moagem a seco em um moinho tipo gira-jarros. O critério para o final da
moagem se deu por meio da anélise do residuo retido em peneira de
malha 325 mesh (45 pm), objetivando-se obter residuo inferior a 20%.

O processo de cominuicdo de materiais cimenticios e adicGes
minerais, mesmo sendo uma operac¢do dispendiosa, € necessaria para
ativar as reagfes quimicas, cujas taxas sdo diretamente proporcionais a
superficie especifica do material e inversamente ao tamanho das
particulas (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009).

A NBR 12653 (2014) estabelece residuo < 20% retido na peneira
com malha de 325 mesh (45 pum) como requisito fisico para uma
pozolana.

O material obtido foi acondicionado em sacos e usado nas
misturas conforme as composi¢oes.

Os ensaios de caracterizacdo ndo foram aplicados a todas as
cinzas coletadas. Dependendo dos resultados obtidos durante a
caracterizacdo, excluia-se a cinza volante que ndo apresentava potencial
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para ser aplicada como uma pozolana. De acordo com Aitcin (2000), as
adigbes minerais necessitam ter finura e granulometria adequadas e
ainda devem ser bem conhecidas as suas caracteristicas fisicas e
guimicas.

A Tabela 8 mostra um resumo de quais ensaios foram aplicados a
cada cinza coletada.

Tabela 8 — Tipo de caracterizagdo realizada nas trés cinzas volantes
utilizadas na pesquisa: cv-A (cinza volante proveniente da indistria da
confeccgdo), cv-B (oriunda da industria cerdmica) e cv-C (cinza volante
da industria alimenticia).

Tipo de cinza volante

Ensaios e analises

CV-A cv-B cv-C

FRX Sim Sim Sim

Massa especifica Sim Sim Sim

IAP acal Sim Sim Sim

IAP com cimento Sim Sim Sim

DRX Nao Sim Sim

Granulometria Nao Sim Sim

Superficie especifica Nao Sim Nao

L|X|v_|ai1(;ao~e Né&o Sim Néo
solubilizacéo

Alcalis disponiveis N&o Sim N&o

Analise cloretos Nao Sim Nao

Fonte: O autor, 2017.
4.2.1.2 Cinzas de grelha de madeira

Apos a coleta nas industrias, as cinzas passaram pelo processo de
peneiramento manual apenas para retirar pregos e pequenos pedacos de
madeira que ndo queimaram, entre outros.

As cinzas das trés empresas apresentavam granulometria
diferente. Para que fossem aplicadas como agregado mildo, foram
processadas em um britador de mandibula e, apés, em curto periodo
(aproximadamente 1 h) no moinho gira-jarros até se obter o aspecto
apresentado na Figura 9.
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O material usado nesta pesquisa (cg-ABC) é uma composicao,
em partes iguais, das cinzas de grelha coletadas nas trés fontes
produtoras: empresa A, empresa B e empresa C.

As cinzas de grelha foram submetidas aos mesmos ensaios, 0s
quais foram feitos em agregados mitdos naturais, de acordo com norma
NBR 7211 (2009). E importante ressaltar que a norma no se aplica a
agregados obtidos por processos industriais como subprodutos ou
materiais reciclados.

Segundo John e Angulo (2003), deve-se evitar submeter 0s
residuos aos requisitos técnicos normativos ou tradicionais. A
normatizacdo tradicional pode servir como ponto de partida, porém na
pratica se revela limitante e restritiva.

4.2.2 Ensaios e analises

A Figura 10 mostra as analises e ensaios realizados para cada
material.

Figura 10 - Ensaios da Etapa 1.

1 Caractenzz.lgfclo —~| Cimento CP-V I— FRX; DRX; Massa especifica;
dos Materiais

Superficie especifica;
Granulometria; Residuo msolavel.

Cinza volante || FRX; DRX; Massa especifica;
de madeira Superficie especifica;
Granulometria; Lixiviacdo e
solubilizagdo; Alcalis disponiveis;
Andlise de cloretos; IAP acal, ID
com cimento.

Areia Massa especifica; Granulometria.

Absor¢do de dgua.

| | Cinza de grelha || FRX; DRX; Massa especifica;
de madeira Granulometria; Lixiviacdo e
solubilizacdo; Absor¢do de dgua.

—I Brita H Massa especifica; Granulometria.

Fonte: O autor, 2017.
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4.2.2.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

E um método de analise qualitativa e quantitativa da composig&o
elementar, pela excitacdo de atomos e deteccdo de seus raios X
caracteristicos (BRUKER, 2016).

Com a caracterizacdo por fluorescéncia de raios X, buscou-se
identificar a composicdo quimica dos materiais, sendo este um dos
requisitos para a caracterizacdo de uma pozolana.

A andlise foi realizada em equipamento da marca Panalytical,
modelo WRFDX AXIOS MAX, no Laboratério de Desenvolvimento e
Caracterizacdo de Materiais — LDCM/SENAII.

4.2.2.2 Difracao de raios X (DRX)

A difragdo de raios X foi usada por ser uma forma de caracterizar
ou identificar as fases presentes nos materiais (BRUNDLE, 1992).
Difratogramas tipicos de pozolanas reativas apresentam um halo
caracteristico de material amorfo. A estrutura amorfa torna uma
pozolana reativa com o0s produtos hidratados do cimento, gerando
beneficios ao concreto quando a ele incorporadas (HOPPE, 2008).

Foi utilizado um difratdbmetro da marca Shimadzu, modelo XRD
6000, com radiagdo incidente CuKa (1,5406 A), em um intervalo de
leitura de 3 a 80° (20) e velocidade de 2°/min.

Os ensaios foram executados no Laboratdrio de Caracterizacéo de
Materiais pertencente ao IDT/UNESC.

4.2.2.3 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica das cinzas volantes e do
cimento foi realizada no Laboratério de Ceramica Técnica —
CerTec/lUNESC, em picnémetro da marca Quantachrome Instruments,
modelo ULTRAPYC 1200e.

A massa especifica e a massa unitéria da areia e da cinza de
grelha de madeira foram determinadas de acordo com procedimento da
norma NBR NM 52 (2009) e NBR NM 45 (2006), respectivamente.

A massa especifica do agregado graddo foi feita de acordo com
procedimento da norma NBR NM 53 (2009).
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4.2.2.4 Superficie especifica

A superficie especifica foi obtida por adsorcdo de gas acoplado
com a teoria de BET, equipamento modelo NOVA 1200e, fabricado
pela Quantachrome Instruments. O ensaio foi realizado no Laboratério
de Valorizacéo de Residuos — LabValora/lUNESC.

As amostras passaram por um processo de desgaseificacdo para
eliminar possiveis obstru¢es ou umidade adsorvida na superficie da
particula. Apds, foram conduzidas a condicdo de temperatura constante
em banho com nitrogénio liquido e submetidas a pressao com nitrogénio
gasoso, no qual as moléculas de nitrogénio sdo adsorvidas pela
superficie da particula.

A quantidade de area disponivel em um material, muitas vezes
esta ligada ao desempenho quanto & interacdo com seu ambiente de
aplicacéo final (QUANTACHROME, 2016).

4.2.2.5 Granulometria (Tamanho de particula)

A distribuicdo granulométrica (por tamanho de particula) do
cimento e das cinzas volantes foram identificadas por difracdo a laser
em analisador de tamanho de particulas da marca Cilas, modelo PSA
1064. As analises foram executadas no Laboratdrio de Caracterizagdo de
Materiais pertencente ao IDT/UNESC.

A granulometria dos agregados mildo, graddo e da cinza de
grelha foi determinada de acordo com a norma NBR NM 248 (2003).

A distribuicdo granulométrica de um material em misturas de
argamassa ou concreto, possivelmente interfere na trabalhabilidade final
do produto obtido.

4.2.2.6 Residuo insoltvel

Dentre 0s compostos das matérias-primas do clinquer, apenas o
calcério é dissolvido em &cido cloridrico, sendo que a silica, a alumina e
0 Oxido de ferro ndo o sdo. Entretanto, ap6s o processo de
clinquerizacdo, estes compostos combinados sdo solUveis no &cido
(COUTINHO, 2002).

Caso a combinacdo das matérias-primas fosse perfeita, todo o
clinquer seria solivel em &cido. Em cimentos bem cozidos a
porcentagem de residuo insolivel ndo excede a 1% (COUTINHO,
2002).
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O residuo insolavel foi determinado por meio do ataque com
acido cloridrico, conforme a NBR NM 15 (2012). A NBR 5733 (1991)
fixa o limite de 1,0% de residuo insoltvel, sobre a massa do cimento,
para cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI).

O ensaio foi realizado no Laboratério de Valorizagéo de Residuos
— LabValora/UNESC.

O objetivo deste ensaio foi verificar a quantidade de residuo
insolUvel presente no cimento usado nesta pesquisa.

4.2.2.7 Lixiviacao e solubilizagéo

O ensaio de lixiviagdo e solubilizagdo foi realizado no
Laboratorio de Residuos Solidos do IPAT/UNESC.

Os ensaios seguiram as normas NBR 10005 (2004) e NBR 10006
(2004).

Este ensaio objetivou a classificacdo dos residuos empregados no
concreto de acordo com norma NBR 10004 (2004) e, posterior avaliacdo
guanto ao encapsulamento dos mesmos no material cimenticio obtido.

4.2.2.8 Alcalis disponiveis

O ensaio obedeceu a norma NBR NM 25 (2003) — Materiais
pozolanicos: determinagdo do teor de alcalis disponiveis.

Neste ensaio busca-se determinar o teor de alcalis liberados pelos
materiais pozolanicos quando em rea¢do com o hidréxido de calcio.

Durante o procedimento, a amostra fica em solugdo com o
hidréxido de célcio por um periodo de 28 dias em estufa com
temperatura de 38 + 4°C. Ao final deste periodo, a amostra é filtrada e
neutralizada com acido cloridrico. Apo6s, sdo preparadas as solucdes
para leitura por absor¢do atbmica.

O ensaio foi executado no Laboratério de Valorizacdo de
Residuos — LabValora/UNESC e as leituras feitas em equipamento
modelo AA240F5, marca Varian, do Laboratério de Absorcdo Atdmica
do IPAT/UNESC.

A NBR 12653 (2012) fixa o limite de 1,5% de alcalis disponiveis
em um material pozolénico.
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4.2.2.9 Analise de cloretos

O ensaio obedeceu a norma NBR 9917 (2009) — Agregados para
concreto: determinacdo de sais solGveis, cloretos e sulfatos.

O ensaio foi realizado pelo Laboratério de Residuos Sélidos no
IPAT/UNESC.

A norma NBR 12655 (2015) fixa o teor maximo de ions cloreto,
em estruturas de concreto armado, em 0,30% sobre a massa de cimento.

4.2.2.10 indice de atividade pozolanica a cal — IAP & cal

Os materiais pozolénicos, naturais ou artificiais, devem ser
potencialmente hidraulicos. Em contato com uma solucéo alcalina,
reagem formando produtos hidratados hidraulicos, caracteristica
denominada atividade pozolanica (CINCOTTO, 2011).

O ensaio seguiu as premissas da norma NBR 5751 (2012) —
Materiais pozolanicos: determinac&o da atividade pozolanica.

A confeccdo dos corpos de prova (cps) foi realizada no
Laboratério de Valorizacdo de Residuos — LabValora/lUNESC. Os
ensaios de resisténcia a compressdo foram feitos no Laboratdrio de
Materiais de Construcdo Civil - LMCC/IDT/UNESC.

Foram preparados 6 cps de argamassa cilindricos 5,0 cm x 10,0
cm para cada cinza volante a ser analisada. O quantitativo dos materiais
usados é mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Quantitativo dos materiais para o ensaio de I1AP a cal.

Materiais (g)

Tipo de Cinza ————— .
volante Hidroxidode oo normal Cinza Agua
calcio volante
cv-A 208,0 1872,0 515,09 382,5
cv-B 208,0 1872,0 482,74 432,0
cv-C 208,0 1872,0 494 55 420,0
cv-B + cv-C 208,0 1872,0 488,64 423,2

Fonte: O autor, 2017.

A argamassa foi preparada com uma parte, em massa, de
hidréxido de céalcio e mais uma quantidade de material pozolanico
correspondente ao dobro do volume do hidréxido de célcio (Equacéo 1).
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Mpoz (9) = 2 X (Spoz / Scar) X 104 (1)
Onde:

Mpoz = material pozolanico em gramas;
dpoz = Massa especifica do material pozolanico;
dcal = Massa especifica da cal hidratada.

A quantidade de agua usada para cada mistura, conforme a NBR
7215 (1997), correspondeu a obtencdo de um indice de consisténcia de
225 £ 5 mm, obtido no ensaio de abatimento.

Os cps passaram por processo de cura inicial a uma temperatura
de 23 + 2°C durante as primeiras 24 h. Subsequentemente, foram
mantidos a temperatura de 55 + 2°C por mais 144 h. Decorridos 7 dias,
0os mesmos foram capeados com enxofre e submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao (Figura 11).

Figura 11 — Fotografia mostrando um corpo de prova de argamassa,
submetido ao ensaio de resisténcia a compressdo mecanica.

Corpo de prova
5,0cm x 10,0 cm

Fonte: O autor, 2017.

Na NBR 12653 (2012) consta como propriedade fisica requerida
para uma pozolana um IAP a cal > 6,0 MPa aos 7 dias.
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4.2.2.11 indice de desempenho com cimento — ID com cimento

Para este ensaio seguiu-se 0 procedimento da NBR 5752 (2014) —
Materiais pozolanicos: determinacdo do indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 dias.

O ensaio foi conduzido no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil - LMCC/IDT/UNESC.

Foram preparados 6 cps de argamassa cilindricos 5,0 cm x 10,0
cm para cada cinza volante a ser analisada (cv-A, cv-B e cv-C), para a
argamassa de referéncia (cimento Portland CP 11-F-32) e para a mistura
das cinzas volantes B e C.

Os cps passaram por processo de cura inicial, nos moldes, a
temperatura de 23 + 2°C durante as primeiras 24 h. Apds, foram curados
por imersdo em &gua saturada com cal (Figura 12).

A coesdo de uma pasta de cimento hidratado é favorecida pela
solucdo em hidrdxido de calcio (LESKO et al., 2001). Decorridos 28
dias da moldagem, os cps foram capeados com enxofre e submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 12 — Fotografia mostrando corpos de prova de argamassa,
confeccionados para o ensaio de indice de desempenho com cimento
Portland, no processo de cura por imersdo em agua saturada com cal.

"'----'--.'-“-
B TR

Corpo de prova
5,0cmx 10,0 cm

Fonte: O autor, 2017.

Na NBR 12653 (2014), consta como propriedade fisica requerida
para uma pozolana, a resisttncia minima de 90% em relacdo a
argamassa de referéncia.
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4.2.2.12 Absorc¢ao de dgua

O ensaio de absorcdo de dgua para o agregado miudo (areia e
cinza de grelha) foi conduzido no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil — LMCC/IDT/UNESC, conforme procedimento da
norma NBR NM 30 (2001).

Para o agregado graddo, utilizou-se a norma NBR NM 53 (2009).

A absorcdo de &gua dos agregados, assim como a massa
especifica, influencia nas propriedades do concreto fresco e endurecido
(ANGULO; JOHN, 2002).

Ao final de toda a caracterizacdo dos materiais, realizada nesta
etapa do procedimento experimental, com relagdo a cinza volante, a cv-
B apresentou os melhores resultados para ser usada como SCM em
misturas com cimento Portland. Portanto, para a etapa seguinte sera
usada apenas a cinza volante de madeira B.

4.3 ETAPA 2: ADICAO DE CINZA VOLANTE DE MADEIRA EM
ARGAMASSA DE CIMENTO PORTLAND

A segunda etapa do procedimento experimental compreende a
preparacdo das composi¢Oes com cinza volante de madeira e ensaio de
resisténcia a compressao em cps de argamassa.

A Figura 13 mostra o procedimento adotado nesta etapa.

Figura 13 - Procedimento da Etapa 2.

2 Adicdo de cinza volante de | | e

madeira em argamassa

W
Ensaio de
resisténcia a
compressdao

W
Escolha da
composicdo de
segue para Etapa 3

Fonte: O autor, 2017.
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Na determinacdo da resisténcia a compressdo das composicdes
com pozolana, cinza volante de madeira e cimento Portland foi usada
como referéncia a norma NBR 7215 (1997).

A resisténcia & compressdo em concretos é uma caracteristica
mecanica, definida em projeto como fundamental para que a estrutura
atenda aos requisitos de seguranga sob o ponto de vista estrutural. Essa
resisténcia deve estar associada a um nivel de confianca de 95%
(HELENE; ANDRADE, 2007).

De acordo com Neville (1997), a resisténcia mecanica do cimento
é a propriedade mais importante em termos de utilizagdo estrutural,
tendo em vista que todas as normas fixam valores minimos desta
caracteristica.

O procedimento do ensaio compreende a moldagem e
determinacdo da resisténcia a compressdo de cps cilindricos 5,0 cm x
10,0 cm.

De acordo com o resultado das caracterizac¢Ges, obtidas na etapa
anterior e, a metodologia da norma, foram determinadas as composicoes
de argamassa, na proporcdo 1:3 (aglomerante: agregado mildo) em
massa. A Tabela 10 mostra os tipos e percentuais usados de cimento
Portland, Pozolanita e cinza volante de madeira de acordo com cada
mistura. A quantidade de areia e agua foi constante para todas as
argamassas.

Tabela 10 - Misturas de argamassa usando a fragdo adi¢do mineral
composta de Pozolanita e cinza volante “B”.

Materiais
Nome da ) )
argamassa CPIV- CPV-ARI Pozolanita Cinza
32 (%) (%) (%) volante (%)
Ref. comercial 100 - - -

Ref. interna - 50 50 -
Com 17% cv-B - 50 33 17
Com 33% cv-B - 50 17 33
Com 50% cv-B - 50 - 50

Fonte: O autor, 2017.

Sendo o cimento CP IV aquele que pode receber o maior
percentual de material pozolanico (de 15 a 50%), escolheu-se este tipo
de cimento Portland como referéncia comercial (Ref. comercial).
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A Pozolanita, produzida pelo LabValora, foi utilizada como
referéncia/padréo interno (Ref. interna) além de compor as misturas com
a cinza volante de madeira.

As composicdes desta pesquisa apresentam teor maximo de
substituicdo do cimento Portland por adigdo mineral o valor de 50%, de
acordo com o cimento de referéncia. O cimento CP V-ARI ndo possui
pozolana em sua composicdo original, porém pode apresentar até 5% de
filer. Por este motivo, utilizou-se o CP V-ARI como cimento base para
compor o cimento pozolanico proposto.

Foram confeccionados 6 cps para cada composicdo e capeados
com argamassa de enxofre para serem rompidos nas idades de 28 e 91
dias. O ensaio de resisténcia a compressdo foi executado em prensa
modelo PC200CS/2000 kN, da marca Emic, com velocidade de
carregamento de 0,55 MPa/s. As misturas e ensaios foram realizados no
Laboratério de Materiais de Construgéo Civil - LMCC/IDT/UNESC.

A partir dos resultados de resisténcia a compressdo obtidos nesta
etapa, escolheu-se a composicdo do aglomerante que foi usada na etapa
seguinte.

4.4 ETAPA 3: ADICAO DE CINZA VOLANTE E CINZA DE
GRELHA EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

A Figura 14 mostra o procedimento adotado nesta terceira etapa.

Figura 14 - Procedimento da Etapa 3.

3 Adicéo de cinza volante e de

n —| Identificacdo do teor de argamassa |
grelha de madeira em concreto

v

| Composicoes de concreto |

Ensaio de Ensaio de
resisténcia a moédulo de
compressao elasticidade

Escolha da

composicio que
segue para Etapa 4

Fonte: O autor, 2017.
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Apds definicdlo da composicdo do aglomerante, buscou-se
identificar o teor de argamassa ideal para a mistura e o percentual de
substituicdo do agregado mitdo por cinza de grelha no concreto.

4.4.1 Teor de argamassa

O objetivo de determinar o teor ideal de argamassa na mistura do
concreto, segundo Helene e Terzian (1992), reside no fato de que a falta
de argamassa na mistura acarreta porosidade no concreto ou falhas de
concretagem. O contrario, leva a um concreto de melhor aparéncia, mas
aumenta o custo e o risco de fissuracao.

Para atender as condi¢des de durabilidade do concreto, em funcéao
da classe de agressividade do meio, uma relagdo agua/cimento (a/c) <
0,55 (em massa) é um requisito para obter pecas de concreto armado
resistentes a exposicdo das intempéries, em atmosfera urbana ou rural
(NBR 6118, 2014).

Sendo assim, o estudo de dosagem procurou manter a relagéo
agua/cimento menor do que o valor mencionado em norma.

O teor ideal de argamassa foi definido conforme o método
apresentado no livro Manual de Dosagem e Controle do Concreto, dos
autores Paulo Helene e Paulo Terzian (1992).

Todo o procedimento é realizado com os materiais dosados em
massa, sendo corrigido para volume apenas no final do processo,
guando o concreto tiver que ser produzido em um canteiro de obras.

O procedimento se inicia com a imprimacdo da betoneira com
argamassa no traco 1:5,0 (cimento: agregados) e relagéo a/c igual a 0,65.
Em seguida, a argamassa excedente foi retirada da betoneira e foram
inseridos 30,0 kg de agregado graudo igual ao material usado nesta
pesquisa.

Apos, foram realizados acréscimos sucessivos de cimento, areia e
agua (argamassa), conforme mostrado na Tabela 11.

O aglomerante usado na definicdo do teor ideal de argamassa foi
0 mesmo escolhido na etapa 2 desta pesquisa, com adi¢cdo de cinza
volante de madeira e pozolana. O agregado mildo usado foi composto
totalmente por areia.



Tabela 11 - Determinacédo do teor ideal de argamassa.

Quantidade de  Quantidade de  Quantidade de
Teor Avreia (kg) Cimento (kg) Agua (kg)
O R Mo e, M e, Y s

35 1:1,10:390 846 7,69 3,85
1,22 0,250 0,125

37 9,68 7,94 3,97
1,31 0,260 0,130

39 10,99 8,2 4,10
1,37 0,27 0,135

41 12,36 8,47 4,24
1,50 0,30 0,15

43 13,86 8,77 4,39
1,59 0,32 0,16

45 15,45 9,09 4,55
1,72 0,34 0,17

47 17,17 9,43 472
1,85 0,37 0,185

49 19,02 9,80 4,90
2,00 0,40 0,2

51 21,02 10,20 5,10

Fonte: O autor, 2017.

relacdo a/c ficaram estabelecidos.

4.4.2 Composigdes do concreto com cinza de grelha

Apos este procedimento, o teor de argamassa, traco unitario e

Definido o percentual de adicdo de cinza volante de madeira

(obtido na etapa 2), a argamassa ou concreto com adi¢Oes de cinzas de
madeira deste ponto em diante do trabalho sera chamado de “Pesquisa”

Foram formuladas argamassas e concretos com substituicdo da

areia/agregado em 10, 20 e 30% por cinza de grelha de madeira.
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Também foram produzidos argamassas e concretos de referéncia, com
agregado mitdo natural. Foram confeccionados 8 cps para cada
composi¢do e rompidos na idade de 28 dias.

As quantidades de materiais usados encontram-se na Tabela 12.
A quantidade de agua em cada mistura foi 3,01 kg, referente a uma
relacdo a/c igual a 0,5.

Verifica-se na Tabela 12, que a quantidade de cinza de grelha ndo
corresponde a quantidade da areia em massa. Este ajuste se fez
necessario, pois 0 método de substituicdo em massa levou a mudancas
no volume da argamassa devido a diferenga entre as massas unitérias da
areia e da cinza de grelha. A massa unitaria da areia é aproximadamente
o0 dobro da massa unitaria da cinza de grelha.

Conforme definido anteriormente, a relagdo a/c ndo poderia ser
maior do que 0,55. Como consequéncia, em ensaios preliminares ficou
estabelecido o maximo de adicdo de cinza de grelha com a qual o
concreto pudesse ser moldado, sem o uso de maior quantidade de agua
ou qualquer plastificante.

Tabela 12 - Quantidades de materiais para cps concreto.

Quantidade de materiais (kg)

Cinza Cinza

Concreto CP  CPV- Pozolanita volante de Areia de Brita
IV-32 ARI .

madeira grelha
Referéncia ¢ ) - - 1240 - 17,69
comercial
Referencia 559 301 . 1240 - 17,69
interna
Pesquisa - 3,01 2,01 1,00 12,40 17,69
Pesquisa
com 10% - 3,01 2,01 1,00 11,16 0,62 17,69
cg-ABC
Pesquisa
com 20% - 3,01 2,01 1,00 9,92 124 17,69
cg-ABC
Pesquisa
com 30% - 3,01 2,01 1,00 868 186 17,69
cg-ABC

Fonte: O autor, 2017.
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Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo e mddulo
de elasticidade (Figura 15) em maquina universal de ensaios mecanicos
modelo PC200 da marca Emic. As misturas e ensaios foram realizados
no Laboratdrio de Materiais de Construcéo Civil - LMCC/IDT/UNESC.

Figura 15 — Fotografia mostrando (a) ensaio de compressdo e (b) ensaio
de modulo de elasticidade em corpo de prova de concreto.

(@

Fonte: O autor, 2017.

A partir dos resultados de resisténcia a compressao obtidos nesta
etapa, escolheu-se a composigdo de concreto com cinza de madeira que
foi utilizada para a realiza¢do dos ensaios de durabilidade.

O mddulo de elasticidade, obtido por meio de leitura em
extensdémetros acoplados ao corpo de prova, foi utilizado apenas para
analise completar.

4.5 ETAPA 4: AVALIAGAO DA DURABILIDADE DO CONCRETO
COM CINZA VOLANTE E CINZA DE GRELHA DE MADEIRA

A NBR 6118 (2014) — Projeto de estruturas de concreto:
procedimento, apresenta dois capitulos especificos sobre durabilidade. A
NBR 12655 (2015) complementa informacdes sobre o tema abordando
subitens como sulfatos e cloretos em concretos.

Durante os ensaios de durabilidade, as varidveis composicionais
ndo serdo modificadas. Os ensaios foram utilizados para comparar o
desempenho de uma argamassa ou concreto de referéncia e a formulagéo
de melhor desempenho mecénico obtida neste trabalho, a partir da
incorporacao de residuos de madeira.

Os ensaios e a metodologia aplicada a cada procedimento estdo
relacionados abaixo.
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4.5.1 Absorc¢ao de agua

Busca-se por meio deste ensaio verificar a influéncia da adicao
das cinzas de madeira na absor¢do de dgua em concreto endurecido. As
medi¢cBes de absor¢do comumente sdo indicadores indiretos da
durabilidade (LESSARD et al., 2017).

Foram moldados 6 cps cilindricos 10 cm x 20 cm, sendo 3 de
concreto Referéncia e 3 de concreto Pesquisa. Os cps foram mantidos
nos moldes durante as primeiras 24 h e apés foram submetidos a cura
em agua saturada com cal até a idade de 28 dias.

O ensaio foi executado no Laboratério de Materiais de
Construcao Civil — LMCC/IDT/UNESC, de acordo com a NBR 9778
(2009). Por meio do ensaio de absor¢do de &gua, foram obtidos valores
de massa especifica e massa especifica aparente, sendo que a primeira
ndo considera 0s poros permeaveis a dgua e a segunda inclui os poros
em uma relacdo entre massa e volume.

4.5.2 Absorcao de agua por capilaridade

Realizado conforme a norma NBR 9779 (2012), o ensaio de
absorcdo de &gua por capilaridade foi conduzido no Laboratério de
Materiais de Construcéo Civil — LMCC/IDT/UNESC.

Foram moldados e ensaiados 3 cps cilindricos de 10 cm x 20 cm
de concreto Referéncia e 3 cps de concreto Pesquisa. Com este ensaio, é
possivel identificar a altura da ascensdo capilar de agua em concreto
endurecido.

4.5.3 Ataque por sulfato

O procedimento do ensaio consta na norma NBR 13583 (2014) —
Cimento Portland: Determinacdo da variacdo dimensional de barras de
argamassa de cimento Portland expostas a solucdo de sulfato de sddio.
Porém, foram necessarios alguns ajustes tais como: moldagem de 3
barras para cada composi¢do, ao invés de 4, devido a limitagdo de
moldes no laboratério; na argamassa Referéncia foi usada areia comum,
ao invés da areia normal. O mesmo ocorreu para a argamassa Pesquisa,
onde foi usada areia comum com a cinza de grelha no lugar da areia
normal. O objetivo de uso do mesmo agregado, avaliado durante os
ensaios de resisténcia, é verificar o comportamento deste frente ao
ataque pela solugdo de sulfato.
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O ensaio foi realizado no LMCC/IDT/UNESC, onde foram
moldadas 12 barras de argamassa com medidas correspondentes a 25
mm X 25 mm x 285 mm. A composi¢do das argamassas submetidas ao

ensaio é mostrada na Tabela 13.

Tabela 13 — Composi¢do das argamassas, em porcentagem massica, para

ensaio de ataque por sulfato.
Composi¢do da Argamassa

Tipo d
Ipo de cP CP-V  Pozolanita cv-B  Areia cg-ABC A/C

argamassa -
g AN 73 SO B ¢/ SN 1) W )
(%)
Referéncia 100 - - - 100 - 0,6
Pesquisa - 50 33 17 70 30 0,6

Fonte: O autor, 2017.

Conforme a referida norma, o procedimento de cura é dividido
em 3 etapas: cura inicial ao ar, cura intermediaria em solucdo de agua
saturada com cal (Figura 16) e 3 cura final em solugdo agressiva de
sulfato de sodio e solucdo de dgua saturada com cal.

Figura 16 — Fotografia mostrando (a) dimens@es de uma barra de
argamassa e (b) barras de argamassa em cura intermediaria

285 mm

SN
(a) (b)

Fonte: O autor, 2017.
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Inicialmente, as 12 barras de argamassa moldadas foram
submetidas a cura inicial ao ar durante 2 dias. Apoés, todas as barras
foram submersas em agua saturada com cal, onde permaneceram por 12
dias. Para cura final, 3 barras de argamassa do tipo referéncia
continuaram na cura em agua saturada com cal, porém em estufa a
temperatura de 40 + 2°C e, as outras 3 barras de argamassa do tipo
referéncia foram submetidas a cura em solucdo agressiva de sulfato de
sodio, igualmente em estufa. A cura final teve duracdo de 42 dias. As
barras de argamassa do tipo pesquisa tiveram a mesma distribuigdo
guanto ao tipo de cura final, sendo 3 destinadas a cura em solucéo de
agua saturada com cal e 3 para cura em solucéo de sulfato de sodio. A
distribuicdo do tipo de argamassa em cada processo de cura é mostrada
na Tabela 14.

Tabela 14 - Tipo de cura dos corpos de prova.

Cps em cada etapa de cura (barras de argamassa)

Cura Cura Cura finalem  Cura final
Argamassa =~ intermediéria em solucéo em solugdo
inicial ao ~
ar solucdo saturada saturada com de sulfato de
com cal cal sodio
Referéncia 6 6 3 3
Pesquisa 6 6 3 3

Fonte: O autor, 2017.

O ataque por sulfato é mensurado por meio da expansdo
individual das barras de argamassa. As medi¢cdes foram realizadas com
relégio comparador com resolugéo de 0,001 mm.

A Figura 17 mostra o aparato utilizado, incluindo o reldgio
comparador, onde as barras foram medidas na condi¢do vazio, com a
barra de calibragdo, e a barra de argamassa sendo medida.
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Figura 17 — Fotografia mostrando (a) relégio comparador e aparato
para medi¢do; (b) barra de aferi¢do usada para zerar o reldgio
comparador; (c) barra de argamassa submetida a medicao.

(a) (b) (©)

Fonte: O autor, 2017.
4.5.4 Reacao alcali-agregado

O ensaio permite determinar, por meio da variacdo do
comprimento de barras de argamassa, a suscetibilidade de um agregado
participar da reacdo expansiva alcali-silica (NBR 15577-4, 2009). O
ensaio foi executado no Laboratério de Materiais de Construcao Civil —
LMCC/IDT/UNESC.

A metodologia do ensaio seguiu o procedimento descrito na NBR
15577-4 (2009) — Reatividade alcali-agregado Parte 4: Determinagéo da
expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado e NBR 15577-
5 (2009) - Reatividade alcali-agregado Parte 5: Determinacdo da
mitigacdo da expansao em barras de argamassa pelo método acelerado.

Foram moldadas 6 barras de argamassa com medidas de 2,5 cm x
2,5 cm x 285 cm, sendo 3 barras com cimento padrdo (CP V-ARI) e 3
barras com cimento Pesquisa (CP V-ARI + pozolana + cv-B). Ambas as
argamassas receberam como agregado mildo a composicdo de areia e
cinza de grelha, conforme Tabela 15.
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Tabela 15 - Composicdo das barras de argamassa, em porcentagem de
massa, para RAA.

Composigdo da Argamassa

uant. } i i
Argamassa QC s CPV- bozolanita CM72  apejy Cinza
p ARI (%) volante (%) grelha A/C
(%) (%) (%)
Referéncia 3 100 - - 70 30 0,47

Pesquisa 3 50 33 17 70 30 0,47

Fonte: O autor, 2017.

Apos a moldagem, as barras permaneceram nos moldes por um
periodo de 24 h com a face superior coberta para evitar a perda de
umidade. Em seguida, foram identificadas e retiradas dos moldes,
fazendo-se uma primeira leitura no comprimento das mesmas. Na etapa
de cura posterior, as barras foram colocadas em recipiente com agua e
levadas para a estufa, sofrendo aquecimento gradativo até atingir 80 °C,
onde permaneceram pelo periodo de 24 h. Ao final desta etapa, foi
realizada uma nova leitura no comprimento das barras, sendo
considerada a leitura zero.

Decorridas 48 h, apds a moldagem das barras, elas foram
colocadas em solugdo com hidréxido de sédio em estufa a temperatura
de 80 °C, onde permaneceram por 28 dias. O hidroxido de sodio acelera
a reacdo alcali-silica.

Apos a leitura zero, foram efetuadas leituras nas idades de 16 dias
e 30 dias, contados a partir da moldagem e 3 leituras intermediarias em
cada periodo.

4.5.5 Desgaste por abrasao

Fricclo constante, esfregamento, enrolamento ou escorregamento
causam desgaste superficial em concretos e argamassas (BAUER et al.,
2002).

Este ensaio objetivou verificar se ha diferenca entre o desgaste
por abrasdo na argamassa com cinza de madeira em relacdo a argamassa
de referéncia.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Fendmenos de
Superficie e Tratamentos Térmicos LAFEN/IDT/UNESC em
equipamento conforme consta na norma ASTM G65 (2016) — Standard
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test method for measuring abrasion using the dry sand/rubber wheel
apparatus. A Figura 18 mostra o aparato utilizado no ensaio.

Figura 18 — Fotografia mostrando o posicionamento do corpo de
prova no equipamento para ensaio de desgaste por abraséo.

= liy o ] !

Abrasivo (areia) ,
\Q‘
Corpo de prova »

Fonte: O autor, 2017.

O abrasivo utilizado é uma areia de quartzo de grdos
arredondados, seca, passante na peneira de malha 48 mesh (300 um) e
retida na peneira de malha 65 mesh (212 um). A areia utilizada no
ensaio ndo pode ser reutilizada, pois apresenta impurezas que podem
afetar o resultado.

A carga aplicada ao corpo de prova foi de 66 N e a abrasao linear
correspondeu a uma distdncia de aproximadamente 1000 m. Esses
parametros foram extraidos da norma NBR 12042 (2012), que
determina o desgaste por abrasdo de materiais inorganicos.

A taxa utilizada de escoamento da areia foi de 350 g/min. Foram
moldados 4 cps com cada composi¢do de argamassa, totalizando 8 cps
com medidas de 15 mm x 8 mm x 30 mm.

Os resultados foram expressos em perda de massa.



85

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho sdo apresentados e discutidos nos
itens subsequentes.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
5.1.1 Cimento CP V-ARI

A caracterizagdo do cimento CP V-ARI teve como objetivo a
equiparagdo com os resultados apresentados no laudo fornecido pelo

fabricante, além do conhecimento das caracteristicas ndo informadas. Na
Tabela 16 sdo apresentados os resultados.

Tabela 16 - Caracterizagdo do cimento CP V-ARI.
CP V-ARI (lote 1)

Caracteristicas Dados do Ensaios realizados
fabricante durante a pesquisa
CaO (%) 60,12 61,12
SiO2 (%) 18,87 19,23
Al03 (%) 4,27 4,34
F203 (%) 2,67 2,88
SO3 (%) 2,95 2,73
Perda ao fogo (%) 3,32 3,23
Residuo insolvel (%) 0,97 1,60
Equivalente alcalino (%) 0,73 0,87
Massa especifica (g/cms3) 3,09 3,11
RIS 5o
Supergg$ ((arsnpz(/a;:)lflca i 1,567
Tamanho de particula D50 i 1472
(nm)

Fonte: O autor, 2017.



86

Diferencas significativas foram encontradas no pardmetro residuo
insolUvel e resisténcia a compressdo aos 28 dias. Com relagdo ao
residuo insollvel, o ensaio realizado nesta pesquisa ndo contemplou o
ensaio em branco e a repetitividade. Esses fatos podem ter corroborado
com a diferenca no resultado da caracterizagao.

A NBR 5733 (1991) ndo estabelece um valor minimo de
resisténcia a compressdo aos 28 dias, para o cimento Portland CP V-
ARI, consta apenas que a resisténcia a compressao aos sete dias deve ser
maior ou igual a 37 MPa. A condicdo de cura, incluindo o controle de
temperatura e do meio, podem ter contribuido para o desenvolvimento
da resisténcia a compressao inferior ao indicado pelo fabricante.

A distribuicdo do tamanho de particula do cimento é mostrada na
Figura 19.

Figura 19 - Distribuicdo do tamanho de particula do CP V-ARI.
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Fonte: O autor, 2017.

De acordo com a distribuicio de tamanho de particula
apresentada na Figura 19, o cimento CP V-ARI possui didmetro médio
igual a 14,72 um e didmetro maximo de 53 pm, atendendo a
caracterizacdo fisica relativa a finura que consta na norma NBR 5733
(1991).
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Particulas de cimento com tamanho maior que 45 um tém
dificuldade de hidratacdo e, particulas maiores do que 75 pm podem
nunca hidratar-se (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Helene e Terzian (1992), a finura do cimento € o
fator que governa a velocidade de reagdo da hidratacdo. O cimento do
tipo CP V-ARI é caracterizado pelo desenvolvimento de grande parte de
sua resisténcia a compressao nas primeiras idades.

5.1.2 Cinza volante de madeira

Com base na NBR 12653 (2014), que estabelece requisitos fisicos
e quimicos minimos para caracterizar um material com potencial
pozolanico, as cinzas volantes de madeira cv-A, cv-B e cv-C foram
submetidas a sucessivas analises.

No primeiro ensaio determinou-se o teor e 6xidos constituintes do
material, por meio da espectrometria de fluorescéncia de raios X.

A Tabela 17 mostra a composicdo quimica das trés cinzas
volantes pesquisadas. A variabilidade na composicdo quimica pode estar
atrelada ao processo de combustdo, incluindo temperatura e, percentual
de madeira de Pinus e/ou Eucalipto que compdem a biomassa.

Conforme mencionado na fundamentacdo teérica, a atividade
pozolanica depende da area de superficie especifica da pozolana, dos
teores de silica e alumina reativas e da estrutura cristalina desordenada
(BATTAGIN, 2011). A reacdo da pozolana se d& na superficie das
particulas, sendo a silica a que dissolve em maior propor¢do. Como
produto da reacdo das pozolanas com o célcio, sdo formados C-S-H com
propriedades cimenticias (CINCOTTO, 2011).

A norma estabelece que o teor de 6xidos (SiO2 + Al,O3 + Fe;03)
deve ser > 70% para um material pozolanico de classes N e C, ou >
50% para um material de classe E. Pozolanas naturais ou artificiais
pertencem a classe N; cinzas volantes de carvdo pertencem a classe C €;
quaisquer tipos de pozolana que néo se enquadram nas classes anteriores
podem ser agrupadas na classe E.

Para teor de dxidos, a cv-A atingiu apenas 11,55%, a cv-B atingiu
62,90% e a cv-C chegou a 40,74%.

Com relagéo a presenca de SOz (6xido de enxofre), que deve ser
sempre < 4% para uma pozolana classe N ou < 5% para as classes C ¢ E,
todas as cinzas atenderem ao parametro.
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Tabela 17 — Composicao quimica das cinzas volantes cv-A (originaria
da indUstria da confeccdo), cv-B (proveniente da industria ceramica) e
cv-C (com origem na industria alimenticia).

Oxidos Composicao quimica das cinzas (% em massa)
constituintes VA ov-B wv-C
SiO; 6,69 46,63 31,10
Al,O3 3,67 13,46 6,94
Fe,0O3 1,19 2,81 2,70
K20 1,66 6,47 2,50
Na,O 3,27 1,33 2,92
Ca0 45,62 16,44 28,78
MgO 7,57 4,35 5,48
MnO 2,06 0,68 1,2
P20s 3,22 2,05 2,71
TiO, 0,75 0,67 0,42
B20s - - -
Li.O - - -
BaO 0,27 0,14 0,19
C0203 <01 <0,1 <0,1
Cr,03 <0,1 <0,1 <0,1
PbO <01 <0,1 <0,1
SrO 0,11 0,09 0,12
ZnO 0,48 <0,1 <0,1
SO3 N&o consta 3,58 N&o consta
Zr0;, + HfO, <0,1 <0,1 <0,1
Perda ao fogo 23,40 1,18 14,82

Fonte: O autor, 2017.

Altos valores de SOz podem elevar o tempo de pega e provocar a
expansdo nas primeiras horas de hidratacdo do cimento Portland pela
formacgéo da etringita (WINCKLER, 2015).

Com relacdo a perda ao fogo, a cinza cv-B foi a Unica que
atendeu ao pardmetro (< 6%). Valores maiores de perda ao fogo podem
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aumentar a demanda de agua para uma dada consisténcia (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

Nesta primeira analise, a cv-B foi a que teve o melhor
desempenho com relacdo aos parametros analisados.

Para John, Cincotto e Silva (2003), as cinzas que apresentarem a
predominéncia de silica no estado amorfo em sua composicao quimica e
granulometria adequada, podem ser usadas como adicdo mineral. Se,
adicionalmente, apresentarem reatividade em meio aquoso com o
hidréxido de calcio, podem ser usadas como pozolanas.

De acordo com Sherata e Thomas (2000), os fatores influentes de
uma cinza volante sdo teores de alcalis, célcio e silica. Os compostos de
CaO e SiO; afetam os produtos de hidratacdo devido a quantidade de
célcio e silica disponiveis. Quanto maior a quantidade de silica, maior a
quantidade de alcalis retirados da solucéo, ja um teor elevado de calcio
reduz a quantidade de alcalis removidos. Quanto maior o teor de alcalis
da cinza, maior o seu desprendimento para a solucdo dos poros,
resultando em maior alcalinidade.

Para avaliar a reatividade da cinza na presenca do hidréxido de
calcio, foram confeccionados cps de argamassa para o ensaio de IAP a
cal. Para a confec¢do dos cps, foi determinada a massa especifica das
trés cinzas volantes analisadas. Os valores s&o mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Massa especifica das cinzas volantes de madeira.

Cinzavolante ~ Massa especifica (g/cm3)

cV-A 2,81
cv-B 2,63
cv-C 2,70

Fonte: O autor, 2017.

Naik, Kraus e Siddique (2003) avaliaram cinco diferentes fontes
de cinzas de madeira e concluiram que a massa especifica variou entre
2,26 e 2,60 g/cm3. Os valores encontrados para as cinzas volantes desta
pesquisa estdo acima dos valores do referido estudo.

Os resultados de resisténcia a compressdo obtidos no ensaio de
IAP a cal foram: 1,49 £+ 0,13 MPa para cv-A; 6,21 + 0,18 MPa para cv-
B; 5,93 £ 0,21 MPa para cv-C e 5,85 £+ 0,15 MPa para a mistura entre
cv-B e cv-C. A NBR 12653 (2014) menciona que a resisténcia a
compressao dos cps aos 7 dias deve ser > 6 MPa.
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De acordo com os dados obtidos no ensaio, verifica-se que
apenas a amostra com cv-B apresentou resultado acima do limite
minimo da norma. No entanto, a cinza volante cv-C e a mistura das duas
cinzas (cv-B e cv-C) apresentaram resultados préximos ao limite
inferior estabelecido.

O indice de consisténcia de todas as argamassas foi de 225 + 5
mm.

Além do ensaio de IAP & cal, a horma menciona o ensaio de ID
com cimento Portland aos 28 dias, onde a argamassa deve apresentar
resisténcia minima de 90%, quando comparada com uma argamassa de
referéncia confeccionada com CP II-F-32.

Todas as trés cinzas foram submetidas ao ensaio, além de uma
composic¢do a qual foram usadas as 2 cinzas que apresentaram maior
teor de dxidos (cv-B e cv-C). O resultado encontra-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Ensaio de ID com cimento Portland aos 28 dias.

Argamassa Resisténgig a compressdo indice de
média (MPa) desempenho
Referéncia 35,59 -
Comcv-A 26,87 75,50
Comcv-B 27,98 78,60
Comcv-C 27,04 76,00
Mistura cv-A e cv-B 26,08 73,30

Fonte: O autor, 2017.

De acordo com os resultados, verifica-se que nenhuma das trés
cinzas analisadas ou a mistura de duas delas atendeu ao pardmetro da
norma. As trés cinzas analisadas isoladamente resultaram em indice de
desempenho inferior a0 minimo exigido.

Diante do fraco desempenho no ensaio de indice de atividade
pozolanica a cal, somado ao ID com cimento Portland insuficiente e o
baixo teor de 6xidos do material, a cv-A ndo foi avaliada nos ensaios
subsequentes.

Na sequéncia, as cinzas volantes B e C foram avaliadas por meio
do ensaio de DRX (Figura 20).
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Figura 20 - Difratogramas das cinzas volantes B e C.
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Fonte: O autor, 2017.

Conforme Vaske (2012), os materiais vitreos se caracterizam por
apresentarem em seus difratogramas a linha de base com forma
abaulada, com a auséncia ou reducdo de picos. O contrario ocorre com
0s materiais cristalinos, que apresentam maior definicdo e volume de
picos em seus espectros.

A andlise dos difratogramas permite identificar um halo amorfo
mais pronunciado na amostra de cinza volante B, caracterizando-a como
amorfa com alguma cristalinidade.

De acordo com Winckler (2015), as formas cristalinas tendem a
diminuir a ocorréncia de atividade pozolanica, sendo que 0s materiais
cristalinos apresentam pouca ou nenhuma reatividade por apresentarem
em sua forma fundamental, um estado de menor energia. As fases
cristalinas podem ser originadas pela temperatura e tempo de queima e
pelo resfriamento lento da cinza.

Com relagdo a distribuicdo do tamanho de particulas, as Figuras
21 e 22 mostram o resultado das amostras cv-B e cv-C.
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Figura 21 - Distribuicdo do tamanho de particula da cv-B.
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 22 - Distribuigdo do tamanho de particula da cv-C.
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De acordo com a distribuicdo do tamanho de particula mostrada
nas Figuras 21 e 22, a cv-B apresentou 22% de particulas com diametro
acima de 45 um, enquanto a cv-C apresentou apenas 9% de particulas
com didmetro superior ao citado. As cinzas foram submetidas a andlise
granulométrica ap6s o peneiramento manual, citado no item 4.2.1.1 na
etapa de caracterizacdo dos materiais. Para atender ao requisito fisico
mencionado na NBR 12653 (2014), a cv-B foi cominuida até apresentar
no méaximo 20% de material com didmetro superior a 45 pum.

As cinzas volantes B e C apresentaram diametro médio final de
26,28 um e 18,96 um, respectivamente (Tabela 20). Ambas possuem
diametros médios maiores do que o cimento.

Tabela 20 - Distribuicdo do didmetro de particulas.

Quantidade de Diametro (um)
particulas (%) CP V-ARI cv-B cv-C
10 2,06 2,07 1,94
50 12,61 19,93 13,49
90 30,52 59,81 43,72
Médio 14,72 26,28 18,96

Fonte: O autor, 2017.

Winckler (2015) menciona que o didmetro médio proximo a 30
um mostra-se adequado para um material ser usado como adigdo
mineral.

A Tabela 21 apresenta um resumo dos resultados apresentados
pelas cinzas volantes A, B e C.

Com os resultados até aqui obtidos, pode-se concluir que a cinza
volante cv-B apresenta maior potencial para ser usada como material
cimenticio suplementar. As cinzas volantes cv-A e cv-C ndo atenderam
a nenhum parmetro analisado nos ensaios para caracterizacdo de
material com potencial pozolanico.

O parametro de perda ao fogo, com valores de 23,4% e 14,82%
para cv-A e cv-C respectivamente, representam a quantidade de material
ndo totalmente calcinado, influenciando na quantidade de &agua de
amassamento e na reatividade do material (WINCKLER, 2015).

Embora com desempenho superior, quando comparado as outras
duas cinzas, a cv-B apresentou quantidade de &lcalis superior ao
preconizado em norma.
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Tabela 21 - Caracteristicas das cinzas volantes.

Requisitos da norma NBR 12653 (2014) Resultados
Classes de
. .. material
Propriedades fisicas pozolanico cv-A cv-B cv-C
N C E
indice de atividade
pozolénica com cimento - - -
aos 28 dias, em relacdo % 90 90 | 755% 786 76.0
ao controle, % minima
Indice de atividade
pozolanicacomcalaos7| 60 6,0 6,0 |1,49* 6,21 585*
dias, em MPa
Propriedades quimicas
SiO2 + ALOs +Fe03 | >70 >70 >501| 11,5 62,9 40,74*
SOs <4 <5 <5 - 3,58 -
Perda ao fogo <10 <6 <6 |234* 118 14,82*

* Nao atende aos parametros da norma.

Fonte: O autor, 2017.

Os alcalis podem participar de reagfes quimicas que ocorrem
internamente no concreto envolvendo agregados reativos, chamada de
reacdo alcali-agregado (RAA). Como resultado da reacéo, sdo formados
produtos capazes de expandir e causar tensdes internas e fissuracdo em
concretos. Os Alcalis envolvidos no processo quimico da RAA séo
derivados do sédio e potassio (HASPARYK, 2011).

A quantidade de alcalis disponiveis é expressa por meio do
equivalente alcalino. Para quantificacdo desse parametro foi usada a

Equacéo 2.

EqQa (%) = Na + 0,658 K

Onde:

Eqa = equivalente alcalino em porcentagem;
Na = teor de sédio disponivel;
K = teor de potassio disponivel.

)
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De acordo com o resultado de FRX para a cv-B, o teor de éxido
de sodio total foi de 1,33% e, o teor de potassio total foi de 6,47%. Para
aplicar a equacao 2, é necessario verificar o teor de o0xidos de sodio e
potassio disponiveis, sendo que o resultado deve ser igual ou inferior ao
limite recomendado por norma que é de 1,5%.

Nem todos os alcalis presentes no material estdo disponiveis para
reacdo, eles sdo divididos em alcalis sollveis e alcalis insollveis. Para
participar da reacdo, os alcalis devem ter a capacidade de se solubilizar
(HASPARYK, 2011). Os alcalis que participam da RAA sdo aqueles
gue ndo ficam fixos na estrutura cristalina dos C-S-H ou nos proprios
agregados (BATTAGIN, 2011).

Usou-se 0 ensaio de determinacdo do teor de alcalis disponiveis
para materiais pozolanicos, como forma de quantificar o percentual real
da amostra de cinza.

O resultado obtido foi de 0,59% para sédio e 3,24% para
potassio, resultando no equivalente alcalino de 2,72%, valor ainda acima
do limite preconizado em norma.

A limitacdo no teor dos alcalis em uma pozolana nao é suficiente
para garantir a auséncia da RAA em uma argamassa ou concreto. Os
alcalis podem vir de outras fontes como cimento e agua de amassamento
(HASPARYK, 2011).

Dessa forma, a NBR 15577-1 (2008) recomenda limitar o teor de
alcalis do concreto, considerando-se uma intensidade de acéo preventiva
minima, a valores menores que 3,0 kg/m® de concreto, expresso de
acordo com o equivalente alcalino.

Ainda que a quantificacdo dos alcalis, expressa em equivalente
alcalino, tenha resultado em valores acima do preconizado em norma,
optou-se pelo uso da cv-B, como SCM, para compor um
cimento/aglomerante na producéo de argamassa e concreto.

Outra caracterizacdo realizada determinou a area da superficie
especifica para a cv-B e, o valor encontrado foi de 1,41 m#/g. Esse valor
é inferior a area da superficie especifica do cimento, que corresponde a
1,57 m?/g e inferior a da Pozolanita igual & 8,45 m?/g.

Segundo Winckler (2015), quanto maior a superficie especifica,
maior € a tendéncia ao empacotamento e o potencial de reatividade do
material. 1sso ocorre em consequéncia do aumento do ndmero de pontos
de nucleacdo da reacdo com os compostos hidratados de cimento
Portland, principalmente o Ca(OH).. Esse aumento da reatividade tende
a ter relagdo direta com os resultados da atividade pozolanica com a cal.
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Com relacdo a cloretos, como forma de proteger as armaduras de
concreto, a NBR 12655 (2015) limita o teor de ions cloreto em
estruturas de concreto armado. Segundo a norma, para estruturas
expostas a condi¢cBes normais de servico, € admitido um valor maximo
sobre a massa de cimento de 0,30%.

O ensaio realizado para determinacdo de sais sollveis, cloretos e
sulfatos identificou que em cada 1000 g da amostra de cv-B esta contido
5 g de cloretos sollveis em agua. Este valor sera mencionado no
momento da composic¢do do concreto com pozolana.

Para finalizar a caracteriza¢do da cv-B, foram realizados ensaios
do extrato lixiviado e solubilizado. A caracterizacdo ambiental é
mostrada parcialmente na Tabela 22.

Com relacéo ao ensaio de lixiviagdo, o residuo foi caracterizado
como ndo téxico e classificado como nao perigoso — Classe 1.

No ensaio do extrato solubilizado, cromo e sulfato apresentaram
concentracdes superiores aos limites de norma. Com relagéo a presenca
de cromo, a ocorréncia desse metal esta associada as grelhas, feitas com
ligas de cromo, onde ocorre a queima das cinzas. Conforme Raupp-
Pereira (2006), o processamento ao qual foi submetido o residuo
influencia as suas caracteristicas. No ensaio de reatividade, o residuo foi
classificado com ndo-reativo.

O resultado da andlise da massa bruta caracterizou o residuo
como corrosivo com pH = 12,5, ultrapassando o limite estabelecido pela
norma que é de 12 4.

Considerando todas as analises de caracterizacdo ambiental, a
cinza volante B foi classificada como residuo perigoso — Classe I.
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Tabela 22 - Extrato lixiviado e solubilizado cv-B.

Parimetros Resultados ~ Valor maximo permitido
(mg/L) NBR 10004 (2004) (mg/L)
LIXIVIADO
Arsénio 0,41 1,0
Bario 0,65 70,0
Chumbo <0,01 1,0
Cromo total 1,51 50
Fluoreto 0,34 150,0
Merclrio < 0,001 0,1
Prata <0,01 5,0
Selénio <0,01 1,0
SOLUBILIZADO
Aluminio 0,2 0,2
Arsénio <0,01 0,01
Bario 0,1 0,7
Cadmio < 0,005 0,005
Chumbo <0,01 0,01
Cloreto <25 250,0
Cobre < 0,005 2,0
Cromo total 7,41* 0,05
Ferro < 0,02 0,3
Fluoreto <05 15
Manganés <0,01 0,1
Mercurio < 0,001 0,001
Prata <0,01 0,05
Selénio <0,01 0,01
Sodio 167,83 200
Sulfato (expresso em SOa) 2164* 250,0
Zinco <0,01 50

* Néo atende aos parametros da norma.

Fonte: O autor, 2017.
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De acordo com os resultados obtidos durante a caracterizacao das
cinzas volantes, a composicdo do cimento/aglomerante para a préxima
etapa serd feita com CP V-ARI, cv-B como SCM, acrescido de
Pozolanita, a fim de completar o teor de adicdo maximo de um cimento
pozolanico tipo CP IV.

5.1.3 Cinza de grelha de madeira

As cinzas de grelha foram usadas como substituto parcial da areia
em concreto. Sua composicdo quimica é mostrada da Tabela 23,
juntamente com outros resultados de cinzas grossas de madeira, obtidas
por outros autores.

Tabela 23 — Composi¢do quimica de cinzas de grelha ou cinzas grossas.

Oxidos

Composicao quimica das cinzas (% em massa)

consttuintes S0 conapny  Neik, VSNV Abdulani,
ol 2004 S 2006
Ca0 2678 810 114 160 10,53
SiO; 2537 6950 423 2650 31,80
Al,0; 657 418 179 90 28,0
K20 577 360 130 50 10,38
Fe;03 355 199 126 540 2,34
MgO 240 124 250 30 9,32
Na;O 203 140 - - 6,50
MnO 126 024 - - -
P,0s 1,80 - ] i ]
TiO, 1,26 - - 051 -
Sro 0,19 - - - -
Zno 0,08 - - - -
SOs 098 <01 04 480 -
Perdaao fogo 11,06 3,59 9,9 23,4 27,0

Fonte: O autor, 2017.

Verifica-se que a cg-ABC apresenta teor de Oxidos igual a
35,49%, o que ndo permite classifica-la como pozolana. De fato, neste
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trabalho, propde-se o0 uso da cinza de grelha como material de
enchimento ou carga, na substituicio da areia em argamassas e
concretos.

Os valores diferem de outras pesquisas realizadas com cinza
grossa (GARCIA; COUTINHO, 2003; NAIK, 2004; VASSILEV et al.,
2010; ABDULLAHI, 2006), mostrando a diversidade das cinzas obtidas
de diferentes fontes a partir da combustdo da madeira.

O parametro de perda ao fogo encontrado foi de 11,06%.
Semelhante ao que acontece com a cinza volante, valores maiores de
perda ao fogo conduz ao aumento de demanda de agua para uma dada
consisténcia.

Uma amostra da cinza da grelha foi submetida a analise de DRX,
conforme é mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Difratograma da cinza de grelha cg-ABC.

400
1 1 - Quartzo

300

200
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100 - 1
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Fonte: O autor, 2017.

O difratograma mostra um material com alguma cristalinidade
com fases de quartzo, porém com aspecto amorfo.

A granulometria, obtida conforme ensaio de agregado middo para
concreto, é mostrada na Figura 24.
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Figura 24 - Granulometria da cinza de grelha.
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Fonte: O autor, 2017.

Nota-se no grafico que a quantidade de finos presentes & maior
gue o preconizado em norma, que define as zonas utilizavel e 6tima de
granulometria para os agregados. De acordo com LESSARD et al.
(2017), uma distribuicdo de tamanho de particula menor do que a areia
ajuda a densificar a estrutura granular.

E importante ressaltar que a norma NBR 7211 (2009) —
Agregados para concreto: especificacdo, foi usada neste ensaio como
forma de se obter uma comparagdo com a granulometria da areia, tendo
em vista que a mesma norma ndo é aplicavel a residuos.

De acordo com Helene e Terzian (1992), a composi¢do
granulométrica apresenta influéncia sobre a qualidade dos concretos,
agindo na compacidade e resisténcia.

A dimensdo méxima caracteristica da cinza de grelha ficou em
2,36 mm e 0 médulo de finura igual a 1,5.

A massa especifica (densidade) e a massa unitaria ou aparente da
cinza de grelha foram de 2390,0 kg/m?3 e 820,0 kg/m3 respectivamente.
O indice de absorc¢do obtido foi de 13,3%.

A absorcdo de agua de um agregado reciclado de concreto ou
argamassa pode chegar a 15%. No caso de agregados de ceramica
vermelha esse valor pode alcancar 24% (ANGULO; FIGUEIREDO,



101

2011). De acordo com a NBR 15116 (2004), a absorcdo de agua de um
agregado miudo misto deve ser < 17% para uso em concreto sem funcéo
estrutural.

A Tabela 24 mostra o resultado dos ensaios de lixiviagdo e
solubilizacéo para caracterizagdo ambiental da cg-ABC.

Tabela 24 - Extrato lixiviado e solubilizado da cg-ABC

Resultados Valor maximo permitido

Parametros (mg/L)  NBR 10004 (2004) (mg/L)
LIXIVIADO
Arsénio < 0,025 1,0
Bario 0,6 70,0
Chumbo 0,15 1,0
Cromo total 0,29 50
Fluoreto 0,37 150,0
SOLUBILIZADO
Aluminio 0,1 0,2
Arsénio < 0,025 0,01
Bario 0,27 0,7
Cadmio < 0,005 0,005
Chumbo <0,01 0,01
Cloreto 1357,6* 250,0
Cobre <0,01 2,0
Cromo total 0,99* 0,05
Ferro < 0,02 0,3
Fluoreto <05 15
Manganés <0,01 0,1
Mercurio < 0,001 0,001
Nitrato (expresso em N) 2,05 10,0
Sodio 167,83 200
Sulfato (expresso em SOa) 888,8* 250,0
Zinco 0,03 5,0

* Néo atende aos parametros da norma.
Fonte: O autor, 2017.
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A cinza de grelha apresentou solubilidade em &gua com
resultados acima dos limites preconizados em norma para: cloreto,
cromo e sulfato. N&o foram realizadas analises para identificar a origem
dos parametros que ficaram fora da norma.

Referente aos resultados apresentados, o residuo foi caracterizado
como ndo toxico, ndo inerte e ndo perigoso, obtendo classificacéo,
conforme a NBR 10004 (2004), classe I1-A.

5.1.4 Areia

A andlise granulométrica da areia, obtida conforme ensaio de
agregado miudo para concreto, € mostrada na Figura 25.

Figura 25 - Granulometria da areia.
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Fonte: O autor, 2017.

Verifica-se no grafico que a areia utilizada nesta pesquisa,
apresenta granulometria adequada a normatizacdo de agregados para
concreto. A dimensdo méxima caracteristica da areia ficou em 2,36 mm
e 0 mddulo de finura igual a 2,3. A massa especifica e a massa unitéria
da areia foram de 2553,0 kg/m3 e 1626,0 kg/m?3, respectivamente. O
indice de absor¢do obtido de 0,76% é semelhante a absorcdo de outras
areias comerciais (LESSARD et al., 2017).
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5.1.5 Brita

A Tabela 25 mostra os valores da caracterizacdo do agregado
graudo utilizado na pesquisa.

Tabela 25 - Caracterizagdo do agregado graudo.
Propriedades e caracteristicas

Massa especifica (kg/m3) 2928,34
Absorcao de agua (%) 0,96

Massa unitéria (kg/m3) 1516,00
Médulo de Finura (-) 7,0
Diametro maximo caracteristico (mm) 19,0

Fonte: O Autor, 2017.

Com relacdo a absorcao de agua, em geral, agregados graddos de
boa qualidade apresentam valores abaixo de 1,0% (SBRIGHI, 2011). A
porosidade do agregado interfere na resisténcia a compressao do produto
cimenticio (ALHADAS, 2008) e, principalmente, no modulo de
deformacdo do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O agregado gratdo escolhido para esta pesquisa foi brita n® 01
(didmetro entre 9,5 mm e 19 mm). De acordo com Metha e Monteiro
(2008), a utilizacdo de brita n® 01 em formula¢es cimenticias com
relacdo agua/ cimento inferior a 0,55, conduz a resisténcias a
compressao superiores a 30 MPa.

5.2 ADICAO DE CINZA VOLANTE DE MADEIRA EM
ARGAMASSA DE CIMENTO PORTLAND

Apo0s a caracterizacdo dos materiais, nesta segunda etapa, foram
produzidas cinco argamassas, sendo: uma de referéncia comercial com
100% de cimento Portland (CP 1V-32), uma de referéncia interna e trés
com substituicdo de 50% do cimento Portland por pozolana e cv-B,
conforme mostrado na Tabelal0. A relagdo agua cimento foi mantida
em 0,48 (parametro de norma) para todas as misturas.

A trabalhabilidade obtida na argamassa de referéncia comercial
foi de 185 £ 5 mm. A trabalhabilidade da argamassa de referéncia
interna ficou em 150 £ 5 mm. Conforme aumentava a adi¢do de cinza
volante, a trabalhabilidade das argamassas modificava, sendo 155 + 5
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mm, 165 £ 5 mm e 180 £ 5 mm para as argamassas com 17%, 33% e
50% de cv-B, respectivamente. Nao foi usado qualquer tipo de aditivo
superplastificante. A Tabela 26 mostra os resultados obtidos nos ensaios
de resisténcia a compressao nas argamassas com 28 e 91 dias de cura.

Tabela 26 - Ensaio de resisténcia a compressdo — 28 e 91 dias.

Resisténcia a compressdo (MPa)

Argamassa - -
28 dias 91 dias
Referéncia comercial 37,34 £ 0,90 41,50 £ 2,30
Referéncia interna 37,37 £1,20 42,14 £ 1,40
Com 17% cv-B 36,77+ 1,70 41,07 £ 1,60
Com 33% cv-B 34,56 £ 1,90 38,36 £ 2,60
Com 50% cv-B 29,68 £ 0,40 35,42 £0,10

Fonte: O Autor, 2017.

Verifica-se, por meio da tabela, que na medida em que a cinza
volante de madeira é adicionada a mistura, a resisténcia a compressao
diminui. Porém, a resisténcia de todas as misturas continua a aumentar
com o tempo de cura.

Elinwa e Mahmmod (2002) estudaram a resisténcia a compressao
de diferentes misturas de concreto com cinza volante de madeira em
diferentes tempos de cura. Os autores observaram que a resisténcia a
compressao diminui com o aumento do teor de cinza de madeira, porém
aumenta com o tempo de cura.

Rajamma et al. (2009), utilizando cinzas de madeira em
substituicdo ao cimento em teores de 10, 20 e 30% em massa,
observaram que a resisténcia a compressao aos 28 dias decresceu para
os teores de 20 e 30%.

A substituigdo de um cimento altamente reativo por um p6 menos
reativo, no caso a cinza volante, pode explicar parte da perda de
resisténcia mecanica, principalmente quando sdo usadas altas taxas de
substituicdo (LESSARD et al., 2017).

O esgotamento de Ca(OH) liberado pela hidratacdo do cimento
cessa as reacles pozolanicas e, consequentemente, a producédo de C-S-H
adicional ao sistema (NEVILLE, 2016). Com isso, 0 desenvolvimento
da resisténcia a compressao pode ficar comprometido.

Um dnico exemplar de cada argamassa produzida foi rompido na
idade de 120 dias (4 meses). Os resultados obtidos foram: 41,30 e 41,09



105

MPa para as argamassas de referéncia comercial e interna,
respectivamente, demostrando que ndo houve incremento na resisténcia
a compressdo. Para as argamassas com adicdo de cinza volante e
Pozolanita os resultados foram 41,62, 41,37 e 36,06 MPa para adi¢des
de 17, 33 e 50% de cv-B respectivamente. Nestes Ultimos resultados, ha
indicios que de havia a disponibilidade de Ca(OH), no sistema e a
reacdo com cinza volante continuava a formar C-S-H adicional.

A difracdo de raios X pode ser usada em conjunto com outros
ensaios para avaliar a ocorréncia de reacfes pozolanicas (CORDEIRO,
2006). A simples comparacdo de altura dos picos ndo permite
comparagdo quantitativa das fases (COSTA et al., 2013), porém, é
possivel identificar a ocorréncia de novos picos.

Analises de DRX feitas em pasta com cimento CP V e na pasta
com aglomerante (50% CP V — 33% Pozolanita - 17% cv-B) mostram
que a intensidade dos picos de Ca(OH), diminuiu na pasta com adicéo
mineral (Figura 26), possivelmente devido a reacdo pozolanica. O
ensaio foi realizado em pastas com 10 dias ap6s a hidratag&o.

Figura 26 - DRX de pasta de cimento CP V e pasta de aglomerante
Pesquisa, apds 10 dias de cura.

w0 s CH - Ca(OH),
C-CaCo,
200 ] s-sio,
600
c Pasta Pesquisa
. 500 (50% CP V - 30% Pozolanita - 17% cv-B
CH
§ 400 ScH s
£ 300+ CH

200

100 4 Pasta com CP V

O T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (Grau)

Fonte: O Autor, 2017.
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De acordo com Soares (2015), a intensidade de picos de Ca(OH):
nas difracfes de raios X diminuiram com o aumento da porcentagem de
adicdo mineral em tendéncia néo linear.

A Figura 27 mostra a resisténcia a compressdo média de cada
mistura aos 28 dias e a quantidade estimada de alcalis para um concreto
com consumo de cimento igual a 350 kg/m3.

Figura 27 - Resisténcia a compressdao média versus quantidade de

alcalis.
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Fonte: O Autor, 2017.

Pode-se verificar na Figura 27, que a resisténcia a compressao
ndo apresenta diferenga significativa entre as argamassas de referéncia
comercial, referéncia interna, argamassa com 17% de cv-B e com 33%
de cv-B. No entanto, a resisténcia a compressdo mostra tendéncia
negativa quando aumenta-se o percentual de cinza de madeira na
mistura.

Considerando o consumo estimado de cimento, pode constatar
gue a quantidade de alcalis aumenta conforme se adiciona cinza volante
de madeira na mistura.

Para atender ao limite de lcalis disponiveis mencionado em
norma (3,0 kg/m?3) e manter a resisténcia a compressao equivalente a
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argamassa de referéncia comercial, optou-se pela composi¢cdo com 17%
de cv-B.

De acordo com os dados obtidos nesta etapa experimental, o
cimento/aglomerante da etapa seguinte serd composto por 50% de
cimento Portland CP V-ARI, 33% de Pozolanita e 17% de cv-B.

5.3 ADICAO DE CINZA VOLANTE E CINZA DE GRELHA DE
MADEIRA EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O objetivo desta etapa foi produzir um concreto estrutural
simples, com razoavel resisténcia a compressdo (entre 20 e 50 MPa).

A seguir sdo descritos os resultados obtidos na determinagdo do
teor de argamassa, ensaios de resisténcia a compressao e diagrama de
dosagem, em concretos com cinza de grelha na substituicdo parcial do
agregado miudo.

5.3.1 Teor de argamassa e trabalhabilidade

O teor ideal de argamassa encontrado para a composi¢cdo do
aglomerante estudado foi de 49%.

Ao teor de argamassa encontrado, adiciona-se de 2 a 4% de
perdas relativas ao transporte e lancamento da mesma. Nesta pesquisa,
optou-se por utilizar 2% de perda, ficando o teor final de argamassa
igual a 51%. Para este teor, o traco unitario do concreto, em massa, é de
1:2,06:2,94 (cimento:areia:brita).

O resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone (Figura
28) foi de 70 + 10 mm.

A trabalhabilidade é uma propriedade do concreto fresco
indicando o quéo trabalhavel ele pode ser. E o resultado da capacidade
de o concreto ser adensado, transportado até sua conformacéo final e sua
resisténcia a segregacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo a NBR 6118 (2014), a consisténcia do concreto, que
influencia sua trabalhabilidade, deve estar de acordo com as dimensdes
da peca a ser concretada, espacamento das armaduras, processo de
lancamento e adensamento utilizados. Conforme Ripper (1995), os
limites de abatimento para concreto com consisténcia firme e plastica
fica entre 3,0 mm e 7,0 mm.
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Figura 28 — Fotografia mostrando (a) os passos para a moldagem do
corpo de prova de concreto fresco e (b) 0 aspecto do concreto e medida
do abatimento obtido.

(b)

Fontes: (a) Araljo; Rodrigues; Freitas, 2000.
(b) O Autor, 2017.

A relagdo a/c encontrada durante a determinacédo do teor ideal de
argamassa foi de 0,50.

5.3.2 Adi¢do de cinza de grelha ao concreto

Os resultados dos ensaios de abatimento, resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade dos cps de concreto sdo mostrados
na Tabela 27.

Observa-se que a resisténcia a compressdo aumentou nos cps
contendo 20 e 30% de cinza de grelha. Entretanto, o abatimento €
reduzido de forma consideravel. A introducéo de agregados mais finos
do que o concreto de referéncia, conduz a area superficial especifica
maior no sistema e, consequentemente, aumenta a demanda de agua para
manter o mesmo abatimento.
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Tabela 27 - Resultados dos ensaios de abatimento, resisténcia a
compressao e médulo de elasticidade em concreto.

Ensaio em Ensaios em concreto endurecido

concreto fresco - 28 dias
Concreto . Resisténcia a Modulo de
Abatimento ~ ..
(cm) compressao elasticidade
(MPa) (GPa)

Ref. comercial 15,0 38,42 +1,42 46,26 + 2,18

Ref. interna 10,0 38,98 + 0,97 41,55+1,63

Pesquisa 10,0 40,20 + 0,70 44,43 + 0,80
Pesquisa com

10% cg-ABC 7,0 38,82 + 0,53 42,42 + 0,97
Pesquisa com

20% cg-ABC 5,0 40,44 + 0,80 41,73 +0,33

Pesquisa com 4,0 40,96 +1,13 39,70 +1,60

30% cg-ABC
Fonte: O Autor, 2017.

Udoeyo et al. (2006) reportaram que a trabalhabilidade do
concreto diminui consideravelmente com o aumento do teor de adi¢do
das cinzas & mistura.

Alaejos et al. (2004) observaram que a utilizacdo de agregados na
condicdo saturada com superficie seca reduz a variagdo da consisténcia
dos concretos no estado fresco, tornando mais fécil o controle da
trabalhabilidade.

De acordo com Neville (1997), o concreto deve apresentar
trabalhabilidade tal que possibilite 0 seu adensamento até um maximo
de compacidade, usando razoavel quantidade de energia. O abatimento
ndo mede a facilidade de adensamento do concreto, ndo refletindo seu
comportamento em condigdes dindmicas.

E possivel observar, na Tabela 27, que a medida que se
acrescenta cinza de grelha ao concreto, a resisténcia a compressao tende
a aumentar, porém o moédulo de elasticidade mostra tendéncia inversa.

Mehta e Monteiro (2008) descrevem que a utilizacdo de
agregados mais porosos no concreto contribui para a redu¢do do médulo
de elasticidade.
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De acordo com Liu et al. (2017a), para concretos com diferentes
teores de substituicdo de agregados naturais por reciclados, na medida
em que aumenta esse teor, 0 modulo de elasticidade diminui.

Carrijo (2005) comenta que embora as propriedades dos
agregados possam ser estudadas de forma independente, o desempenho
no concreto deve ser usado como critério para definir a qualidade de um
agregado reciclado ou residuo.

Como forma de complementar os resultados de resisténcia a
compressdo, foram moldados cps de argamassa com a mesma
composi¢do do concreto, exceto a presenca do agregado graddo. A
Figura 29 permite observar a diferenga nos resultados de resisténcia a
compressdo obtida em concretos e argamassas. Nota-se que quando a
cinza de grelha foi adicionada ao concreto, ndo houve ganho de
resisténcia em relacdo aos concretos de referéncia. Por outro lado, o
ganho de resisténcia em argamassas & de até 18% em relacdo a
argamassa sem a presenca da cinza de grelha.

No caso de agregados porosos, alguns pesquisadores acreditam
gue a agua retida nos poros pode contribuir para a hidratacdo do
cimento, como se fosse uma cura Umida interna (MACHADO;
LATTERZA; MENDES, 1998; BREMNER, 1998; DE LARRARD,
1999).

Liu et al. (2017b) incorporaram cenosferas (particulas ocas de
cinzas) saturadas em argamassa de cimento para cura interna.
Observaram a redugdo da retracdo autdgena e melhoria da resisténcia a
compressao.

Concreto com cura interna (CCI) é o processo no qual uma
guantidade de &gua adicional (ndo é 4gua de hidratacdo) é fornecida por
materiais que sdo incorporados ao concreto. Dentre os materiais
incorporadores de agua estdo agregados leves, geralmente mildos.
Devido a melhor hidratagcdo da pasta de cimento, a cura interna pode
reduzir a retracdo autdégena e melhorar propriedades mecanicas e de
durabilidade (REPETTE, 2011).

Leite (2001) menciona que a alta absor¢do dos agregados pode
ocasionar uma reducdo da relacdo agua/cimento efetiva das misturas,
elevando valores de resisténcia e mddulo em concretos com agregados
reciclados.

O efeito fisico de empacotamento proporcionado pelas cinzas,
também interfere na resisténcia a compressdo (JOHN; CINCOTTO;
SILVA, 2003).
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Em imagens com microscopio Optico, conforme Figura 30, é
possivel observar que a cinza de grelha apresenta superficie irregular,
permitindo que a pasta de cimento penetre nas cavidades deste tipo de
agregado.

Figura 30 — Micrografias mostrando (a) particula de areia em argamassa
de referéncia e (b) particula de cinza em argamassa com residuo.

(@) Areia (b) Cinza de grelha

N T b . Wy S UeLIT

¥

Argamassa Referéncia Argamassa Pesquisa

Fonte: O Autor, 2017.

Com base nos resultados obtidos e revisdo da bibliografia,
possivelmente a disponibilidade de material amorfo e a absor¢do de
agua da cinza de grelha, contribuiram para o aumento da resisténcia a
compresséo, evidenciado principalmente nas argamassas com cinzas de
madeira.

No caso da absorcéo, a cinza pode ter deixado uma quantidade
menor de &gua disponivel para a hidratacdo do cimento, contribuindo
para o acréscimo de resisténcia por meio da menor relagéao a/c.

Tpeu e Ugurlu (2003) usaram enchimento mineral em teores de
até 15% em substituicdo a areia na producdo de concretos. Os autores
observaram melhora na resisténcia a compressdo em teores de até 10%
de substituigdo.

Os resultados observados nesta etapa, quanto a resisténcia a
compressao, classificam o concreto Pesquisa com 30% de cg-ABC para
0s ensaios de durabilidade.

O consumo de cinza volante de madeira para fazer 1 m3 do
concreto Pesquisa é de 64,86 kg. Com isso, estima-se que a
concentracgdo de cloretos derivados da cinza cv-B seja de 324,3 g. Esse
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valor corresponde a 0,083% da massa de cimento, abaixo do limite
mencionado em norma, que é de 0,3%.

Com relacdo a quantidade de alcalis, de acordo com os resultados
obtidos, estima-se que estejam disponiveis 3,40 kg de alcalis para cada
metro cubico de concreto produzido, proveniente apenas do
aglomerante.

Né&o foi quantificado o total de alcalis e cloretos disponiveis no
agregado cinza de grelha, porém a possibilidade de ocorrer a reacgéo
alcali-agregado sera avaliada em um dos ensaios de durabilidade.

Para finalizar a caracterizagdo do concreto produzido com residuo
de madeira, foram realizados os procedimentos para obtencdo do
diagrama de dosagem (Figura 31).

Com a relagdo a/c e materiais definidos, a resisténcia e
durabilidade do concreto passam a ser Unicas (HELENE e TERZIAN,
1992). As caracteristicas e propriedades dos concretos e argamassas
dependem da qualidade e propor¢Bes dos materiais com que sdo
compostos (ABCP, 2002).

Figura 31 - Diagrama de dosagem: concreto com cinza de madeira

% 56 dias
28 dias
Q 7 dias

3 dias

Resisténcia (MPa)

Consumo de cimento (kg/m?)

1— Relagdo A/C

Abatimento 40 + 10 mm

o
Traco
unitério (1:m)

Fonte: O Autor, 2017.
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O concreto produzido com cinzas de madeira foi usado na
confeccdo de algumas pecas de pavimentacdo, conforme é mostrado na
Figura 32, como forma de demonstrar seu aspecto, cor e desempenho
mecanico.

A resisténcia a compressdo obtida nestas pecas foi de 41,87 +
2,14 MPa. De acordo com a NBR 9781 (2013), a resisténcia a
compressdo aos 28 dias deve ser > 35,0 MPa para pecas destinadas ao
trafego de pedestres e veiculos leves.

Figura 32 — Fotografia mostrando (a) dimensdes das pecas de
pavimentacdo projetadas e, (b) pe¢as de pavimentacdo produzidas com
concreto com adicdo de cinzas de madeira.

19¢cm

(@)

(b)

Fonte: O Autor, 2017.
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5.4 ANALISES DE DURABILIDADE

Algumas propriedades do concreto interferem na expectativa de
vida do material e sdo norteadas pelos mecanismos de absorcédo capilar,
permeabilidade e difusdo. Normalmente, o concreto mais resistente a
entrada de agentes agressivos (&gua, oxigénio e COz) sera 0 mais
duravel (MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997).

Os ensaios de durabilidade, realizados nesta etapa da pesquisa,
visam verificar o desempenho do concreto produzido com cinzas de
madeira, quando confrontado com o concreto produzido com cimento de
referéncia comercial.

5.4.1 Absorcdo de dgua

A absorcdo de &gua por imersdo, processo pelo qual a agua é
conduzida e tende a ocupar 0s poros permeaveis de um corpo sélido
poroso (SILVA, 2011), foi mensurada por meio do ganho de massa em
relacéo ao estado seco.

A Tabela 28 mostra os resultados do ensaio de absorcdo de agua
em cps de concreto referéncia e concreto com cinza de madeira.

Tabela 28 - Absorc¢do de dgua em concreto.

Concreto Concreto
Referéncia  Pesquisa

Massa aparente seca (kg/m?) 2.381,85 2.353,26
Massa aparente saturada (kg/md) 2.459,67 2.442,94
Massa especifica seca (kg/m3) 1.553,35 1.520,52
Massa especifica saturada (kg/ms3) 1.602,45 1.579,44
Absorcao (%) 3,16 3,87
indice de vazios 7,71 9,25
Fonte: O Autor, 2017.

Propriedades

Os resultados mostram que o concreto com adi¢do de cinza de
madeira apresentou indice de vazios e absorcdo de dgua maiores em
relacio ao concreto Referéncia, na ordem de 20 e 22,5%,
respectivamente. A massa especifica do concreto Referéncia apresenta
valores superiores ao concreto Pesquisa.
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Com relacdo a absorcdo de &gua e indice de vazios, Carrijo
(2005) notou uma tendéncia crescente de seus valores em fungdo do
aumento da relacdo a/c e da reducéo da massa especifica dos agregados.

De acordo com os dados obtidos na caracterizacdo dos agregados,
verifica-se que a cinza de grelha apresenta massa especifica menor do
que a areia, compactuando com os resultados de Carrijo (2005).

Helene (1983) prop6s uma classificacdo com base em critérios de
durabilidade, na qual absorcdo de &gua < 4,2% classifica um concreto
como duravel, em uma escala que inclui concreto durdvel, normal e
deficiente.

A NBR 9781 (2013) determina que a absor¢cdo de pegas de
concreto para pavimentacdo, semelhante as pecas produzidas nesta
pesquisa, deve ser menor ou igual a 6%.

5.4.2 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do por capilaridade ndo teve como objetivo
verificar diretamente a qualidade do concreto produzido, mas sim
observar se existem diferencas quando comparado a um concreto de
referéncia.

Os cps submetidos ao ensaio foram produzidos e deixados em
cura por 28 dias. Ap6s esse periodo, foram realizados os procedimentos
para secagem até massa constante, resfriamento em dessecador e contato
com lamina de dgua com 5 £ 1 mm de altura por 72 h.

A Figura 33 mostra a evolucdo da absorcdo de agua por
capilaridade do concreto Referéncia e do concreto Pesquisa durante o
ensaio
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Figura 33 - Evolucgdo da absorcao por capilaridade.

= Concreto Referéncia

+ Concreto Pesquisa

0,34 4
0,32
0,30 4
0,28
0,26
0,24 4
0,22 4
0,20 4
0,18
0,16 4
0,14
0,12 4
0,104
0,08 4
06+——TFT—FT—T T T T T T T T T T

Absorcéo (g/cm?)

Tempo (horas)

Fonte: O Autor, 2017.

Os valores ndo revelaram diferencas significativas entre a
absorcdo de 4gua nos dois concretos. Ambos apresentam
estatisticamente os mesmos valores até o limite de 72 h (tempo
preconizado em norma).

Apo6s as 72 horas do ensaio de absorcédo por capilaridade, os cps
foram submetidos ao ensaio de compressdo diametral para identificar a
ascensdo de agua. A Figura 34 mostra a ascensdo de agua nos cps
rompidos apds o ensaio.
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Figura 34 — Fotografias mostrando a ascensdo de 4gua em corpos de
prova de concreto (10 cm x 20 cm), ap6s 0 ensaio de absorcdo de agua
por capilaridade.

Concreto Referéncia

cp — 02 Ref. cp — 03 Ref.

Concreto Pesquisa

cp — 01 Pesq. cp — 02 Pesq. cp -03 Pesq.
Fonte: O Autor, 2017.

A média de altura alcancada pela agua imediatamente apds o
ensaio de compressdo foi de 14 mm para os cps de referéncia e 27 mm
para o concreto com cinza de madeira.

O maior indice de vazios apresentado pelo concreto Pesquisa
possivelmente contribuiu para maior ascensao capilar.
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5.4.3 Ataque por sulfato

Os sulfatos podem penetrar desde o exterior por difuséo i6nica ou
por succdo capilar (PRISZKULNIK, 2011). Todos os sulfatos sdo
danosos ao concreto, reagindo com a pasta de cimento hidratado. No
ataque, os ions sulfato reagem com o Ca(OH). e o CsA originando a
etringita tardia e o0 gesso. Esta formagdo expande-se, exercendo pressao
e desintegrando o concreto (AGUIAR, 2006).

A etringita tardia, formada em materiais cimenticios endurecidos,
pode ser formar ou recristalizar sob condi¢des propicias de temperatura,
umidade e alcalinidade, onde sdo disponibilizados sulfatos, aluminatos e
agua em concentracdes adequadas para promover as reacdes (MELO,
2010).

Do ponto de vista experimental, foram investigadas barras de
argamassa submetidas a cura térmica em solucéo de sulfato de sodio.

A NBR 13583 (2014) ndo estabelece limites para a expansdo nas
barras de argamassa, porém, usualmente e de acordo com a ABCP,
adota-se como critério preliminar a expansdo maxima de 0,030% aos 42
dias de cura em solucdo de sulfato de sddio.

A Tabela 29 mostra os resultados da variacdo dimensional
obtidos nos dois tipos de argamassas, Referéncia e Pesquisa, sendo que
0s cps de referéncia foram moldados com CP IV. Nesta tabela é possivel
verificar que as duas composicGes ficaram abaixo do limite de 0,030%
de expansao aos 42 dias.

A Figura 35 ilustra graficamente a evolucdo da expansdo média
conforme a idade de cura das barras. Verifica-se que na idade de 28
dias, as barras de argamassa Referéncia sofreram retragdo. A argamassa
de Referéncia foi moldada com cimento com adicdo de pozolana - CP
1V, portanto, a resisténcia a sulfatos dessa argamassa ja era esperada.
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Tabela 29 - Variacdo dimensional em barras de argamassa.

Periodo de ensaio (dias) Referéncia Pesquisa
Esolugao 0,0087 0,0076
14 dias Esgua 0,0023 0,0047
Es- Ea 0,0064 0,0029
Esolugao 0,0093 0,0051
28 dias Esgua 0,0075 0,0007
Es- Ea 0,0019 0,0045
Esolucao 0,0184 0,0078
42 dias Esgua 0,0057 0,0013
Es- Ea 0,0127 0,0065

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 35 - Resultado do ensaio de ataque por sulfato.

0,035

Limite: Néo resistente a sulfatos

0,030 - -
Resistente a sulfatos

0,025 4

0,020 4 —— Argamassa Referéncia
—=— Argamassa Pesquisa

0,015 4

0,010

Variagdo dimensional (%)

0,005 -

0,000 T T T T T T T T
14 21 28 35 42

Idade (dias)

Fonte: O Autor, 2017.

Os cps ndo apresentaram fissuras ou qualquer defeito que pudesse
ser visto a nivel macroscopico, como pode ser observado por meio da
Figura 36.
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Figura 36 — Fotografia mostrando (a) as seis barras de argamassa do tipo
Referéncia e, (b) as seis barras de argamassa tipo Pesquisa, apds serem
submetidas ao ensaio de ataque por sulfato.

(@) (b)
Fonte: O Autor, 2017.

De acordo com Dal Molin (2011), normalmente adi¢cGes minerais
com atividade quimica, como é o0 caso da cinza volante de madeira e
também da Pozolanita, promovem aumento da resisténcia aos sulfatos
dos concretos em comparacdo aqueles sem adigdes.

As adicbes minerais, ao reagirem com o hidroxido de calcio
resultante da reacéo de hidratacdo do cimento, reduzem a sua quantidade
disponivel para se combinar com os sulfatos presentes e gerar etringita
tardia, responsavel pela reacdo expansiva da argamassa (DAL MOLIN,
2011).

Conforme Emmons (1993), a redugéo do fator a/c, cimentos com
baixo teor de C3A e a introducdo de cinzas volantes nas misturas
aumentam a resisténcia do concreto contra o ataque de sulfatos.

5.4.4 Reacdo alcali-agregado (RAA)

Diante dos resultados obtidos com relacdo aos alcalis disponiveis,
consumo de cimento por metro cubico e uso de agregado de fonte
diversa da convencional, fez-se uma avaliagdo da RAA.

O ensaio foi conduzido com duas composicfes de argamassa,
conforme consta no planejamento experimental: argamassa com cimento
padrdo e agregados de cinza de grelha e, argamassa com cimento e
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adicdes minerais (pozolana + cv-B) e agregados de cinza de grelha. A
segunda composigdo buscou avaliar o comportamento da combinacéo de
ambas as cinzas em relacdo a reacdo expansiva.

A NBR 15557 (2008) considera que nas barras que apresentam
expansfes médias inferiores a 0,19% aos 28 dias, contados a partir da
cura em solucdo de hidréxido de sddio, o agregado é classificado como
in6cuo. Quando as expansdes forem maiores ou iguais a 0,19%, o0s
agregados sdo considerados reativos.

De acordo com a ASTM C1260 (2014), as barras que apresentam
expansbes médias inferiores a 0,10% aos 14 dias sdo constituidas de
agregados indcuos. Se as expansdes forem superiores a 0,10% e
inferiores a 0,20% nesta idade, os agregados séo classificados como
potencialmente deletérios. Para expansdes maiores a 0,20% aos 14 dias,
tem-se um comportamento deletério dos agregados.

A Tabela 30 mostra os resultados das expansdes médias para as
argamassas avaliadas. O agregado cinza de grelha apresentou
comportamento reativo com variagdo dimensional igual a 0,269%. No
entanto, o uso da cinza volante e pozolana mitigaram a reacdo deletéria,
apresentando variacdo dimensional da barra inferior ao preconizado na
norma brasileira e americana.

Tabela 30 - Variacdo dimensional das barras de argamassa.
Variacdo dimensional média (%)
Idade (dias)  Cimento padrdo com  Cimento pesquisa com

agregado pesquisa agregado pesquisa
3 dias 0,008 0,007
7 dias 0,028 -0,003
10 dias 0,057 0,001
14 dias 0,133 0,007
17 dias 0,161 0,017
22 dias 0,212 0,031
26 dias 0,229 0,019
28 dias 0,269 0,036

Fonte: O Autor, 2017.

A Figura 37 ilustra a evolugdo das expansdes médias das duas
argamassas submetidas ao ensaio.
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Figura 37 - Evolucdo da expansdo média no ensaio de RAA.
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Fonte: O Autor, 2017.

Os agregados usados nesta pesquisa  apresentaram
comportamento potencialmente reativo pela norma brasileira e
potencialmente deletérios pela norma americana.

Com relacdo a avaliagdo das adi¢bes minerais, como agente
mitigador da reacdo Aalcali-agregado, as expansdes menores do que
0,19% mostram que foram eficazes na prevencgdo do fenémeno.

Conforme Hasparyk (2011), o emprego de adi¢Bes minerais esta
entre as medidas preventivas para mitigacdo da RAA.

5.4.5 Desgaste por abrasao

Os resultados do ensaio de desgaste por abrasdo mostraram perda
de massa equivalente para as duas argamassas analisadas, sendo 0,46 +
0,06% e 0,47 + 0,08% para as argamassas Referéncia e Pesquisa,
respectivamente.

Na Figura 38 sdo mostradas duas imagens feitas com microscopio
optico das superficies desgastadas. Aparentemente ndo se pode verificar
nenhuma diferenca entre as duas superficies, compactuando com os
resultados obtidos de perda de massa. A friccdo durante o ensaio parece
retirar com maior facilidade a argamassa deixando os gréos de
agregados expostos.
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Figura 38 — Micrografias mostrando (a) imagem da superficie do corpo
de prova de argamassa Referéncia e, (b) da superficie do corpo de prova
da argamassa Pesquisa apos ensaio de desgaste por abrasao.
o > A . " B>
N s ; e ” 3"

(@ (b)
Fonte: O Autor, 2017.

Liu (1981 apud MEHTA e MONTEIRO, 2008) encontrou uma
correlagdo entre a relacdo a/c e a resisténcia a abrasdo do concreto, onde,
conforme aumenta o primeiro, ocorre uma diminui¢do na resisténcia do
segundo.

Ensaios de porosidade foram feitos para as duas argamassas a fim
de verificar uma possivel influéncia no desgaste por abrasdo. A
argamassa de Referéncia apresentou porosidade de 13,18%, enquanto
gue a argamassa Pesquisa apresentou 12,40% de porosidade.

Conforme o ACI Committee 201.2R (American Concrete
Institute), a obtencdo de superficies de concreto resistentes a abraséo é
conseguida com concretos de resisténcia superior a 28 MPa.

A resisténcia a compressdo das duas argamassas analisadas neste
ensaio foi de 32,28 MPa e 37,59 MPa, respectivamente.

5.4.6 Caracterizacdo ambiental

Além da caracterizagdo ambiental do residuo in natura, é
recomendavel a realizacdo da caracterizacdo ambiental dos materiais ou
produtos nos quais os residuos foram incorporados, de maneira a
verificar se 0s mesmos estdo devidamente inertizados ou encapsulados
(CALMON, 2007).

De acordo com o resultado do ensaio de lixiviagao, as argamassas
Referéncia e Pesquisa foram classificadas como material ndo perigoso —
Classe Il.
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E importante destacar que o residuo cinza volante de madeira, foi
caracterizado como perigoso — Classe I. Porém, apds a incorporacao
deste em argamassa, a mesma apresentou classificagcdo de material ndo
perigoso — Classe I1.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram caracterizadas e avaliadas duas cinzas de
madeira em composi¢des cimenticias: cinza volante como material
ligante suplementar ao cimento Portland e cinza de grelha como
agregado alternativo a areia natural.

Em relacdo a caracterizagdo das cinzas volantes:

e As cinzas volantes estudadas sdo constituidas majoritariamente
de silica e cal.

e Dentre as cinzas volantes caracterizadas, nenhuma atendeu aos
parametros fisicos e quimicos para ser caracterizada como pozolana.

¢ A cv-B foi a cinza volante de madeira que mais se aproximou
de uma pozolana, dentre as trés cinzas analisadas, atendendo aos
requisitos da norma quanto ao teor de dxidos (SiO2, Al.Os, Fe203),
presenga de SOs, perda ao fogo e IAP a cal. Porém, ndo atendeu aos
pardmetros de &lcalis disponiveis e ID com cimento. Conforme os
resultados obtidos, a cv-B foi usada como SCM em conjunto com uma
pozolana comercial nas misturas cimenticias produzidas.

Com relacédo a caracterizacdo da cinza de grelha:

¢ A cinza de grelha foi caracterizada quanto ao teor de 6xidos,
obtendo-se o valor de 35,49%, o que nao permite classifica-la como uma
pozolana.

¢ O agregado cinza de grelha apresentou tamanhos de particulas
inferiores ao agregado comercial e, indice de absor¢do de agua superior.
Esses indices interferiram na trabalhabilidade dos materiais cimenticios
obtidos.

Com relacdo & adicdo de cinza volante de madeira em
argamassa de cimento Portland:

e A resisténcia a compressdo diminuiu na medida em que foram
adicionadas maiores quantidades de cinza volante de madeira, passando
de ~37 MPa, obtido para uma argamassa de referéncia, para ~29,5 MPa
para uma argamassa com substituicdo de 50% de cimento Portland por
CVB.

e A resisténcia a compressdo aumentou, em média, 5 MPa aos 91
dias para todas as misturas de argamassa, revelando indicios
caracteristicos da forma lenta com que ocorrem as reagdes pozolanicas.

¢ A quantidade de alcalis disponiveis na CVB, ndo permitiu a
aplicacdo de teores superiores a 17% na composicdo com cimento
pozolanico.
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Com relacdo a adicdo de cinza volante e cinza de grelha em
concreto de cimento Portland:

¢ Os resultados mostraram uma tendéncia ao aumento da
resisténcia a compressdo em argamassas, conforme eram substituidas
maiores quantidades de areia por cinza de grelha. Em contrapartida, o
madulo de elasticidade decresceu com a adi¢do do agregado alternativo.
A interpretacdo dos resultados sugere o aumento da resisténcia em
decorréncia da absor¢do de agua da cinza de grelha, deixando a rela¢éo
agua/cimento menor e/ou 0 processo de cura interna proporcionado
pelos agregados porosos.

e Com relagdo aos concretos e argamassas com cinza de grelha,
existe a necessidade de adicionar mais agua na mistura para atingir a
mesma trabalhabilidade de materiais de referéncia. Possivelmente,
devido a maior area de superficie especifica e absorcdo de agua da
cinza.

Com relacdo as andlises de durabilidade dos materiais
cimenticios produzidos com CB:

e Absorcdo de agua e indice de vazios foram superiores ao
concreto de referéncia.

e A argamassa produzida com as duas cinzas de madeira,
apresentou comportamento resistente ao ataque por sulfatos.

e As cinzas de grelha apresentaram comportamento reativo no
ensaio da reacdo alcali-agregado. Porém, esse comportamento deletério
foi mitigado pela cinza volante e pozolana utilizadas na composicao do
ligante cimenticio.

e A cinza volante de madeira foi classificada como residuo
Perigoso - Classe | e, a cinza de grelha como Classe I1-A. No entanto, 0s
materiais cimenticios onde as cinzas foram incorporadas, foram
enquadrados na Classe I, segundo a NBR 10004 (2004).
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizagdo da presente pesquisa, sdo sugeridos 0s
seguintes trabalhos futuros:

e Investigar a influéncia do processamento da cinza de madeira
para obtencdo de pozolanas;

e Investigar alcalis disponiveis para a cinza de grelha;

¢ O resultado deste trabalho originou um concreto com 13,07 %
(em massa) de residuo incorporado. Estudar maiores adi¢des de residuos
em concretos envolvendo a condicdo saturada com superficie seca para
0 emprego das cinzas.
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