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RESUMO: O emprego de residuos da industria como materiais alternativos na Engenharia vem
sendo topico recorrente em pesquisas de desenvolvimento de novos materiais, devido a uma maior
consciéncia da opinido publica quanto ao impacto ambiental oriundo da producdo industrial.
Buscando colaborar com esta discussao, esta pesquisa procurou inserir dois residuos (cinza volante
e cal de carbureto), gerados na regido metropolitana de Porto Alegre, como alternativa de solucao
em Engenharia. Analisando-se a microestrutura da cinza volante, observa-se que ela ¢ formada por
esferas ocas e plerosferas. Visando fornecer subsidios para que seja possivel determinar o
comportamento mecanico das misturas, através do uso da relacdo porosidade (n)/teor volumétrico
de cal (Lv), obtendo assim uma formulacao de equagdes para previsdo da resisténcia a compressao
simples do material cimentado para cinza volante com diferentes tempos de moagem e cura
acelerada. Para isso, foram realizados ensaios de compressao simples em corpos de prova com 5, 10
e 15% de cal, com peso especifico aparente seco de 11, 12 ¢ 13 kN/m’, curados por 7 dias, com
umidade de 18% para os tempos de moagem 0, 2 e 6h para as temperaturas 23 e 40°C. Os
resultados apontam que o aumento do teor de cal gerou ganhos de resisténcia para a temperatura de
cura de 40°C; o aumento da porosidade proporcionou um ganho de resisténcia para todas as
combinagdes; o aumento da temperatura foi importante no ganho de resisténcia; a moagem da cinza
por 2h promoveu ganhos significativos de resisténcia em relagdo a ndo moida, porém, para 6h de
moagem os ganhos ndo foram significativos para a temperatura de cura de 23°C. A relagdo /Ly,
ajustada por um expoente [1/(Lv)"*’], mostrou-se adequada na formulacio de equacdes na previsio
da resisténcia do material cimentado para todas as temperaturas e tempos de moagem estudados.
Além disso, a existéncia de relagdes Unicas e distintas no controle da resisténcia a compressao
simples em fun¢do da porosidade, teor volumétrico de cal, temperatura de cura e tempo de moagem,
mostraram-se uteis para formulagdes de dosagem.

PALAVRAS-CHAVE: Cinza Volante, Moagem, Cal de Carbureto, Resisténcia a Compressao
Simples, Relagao Porosidade/Teor Volumétrico de Cal, Temperatura de Cura.

1  INTRODUCAO da Engenharia.

Um dos residuos mais produzidos no mundo
¢ a cinza proveniente da queima de carvao para
geracdo de energia. Esta fonte supre 40% da
demanda de energia elétrica global (IEA, 2015).

Somente as termelétricas brasileiras produzem

No ambito industrial e da constru¢ao civil, a
producao de residuos ¢ lugar comum. Muitas
vezes, sua disposi¢ao apresenta-se como um
transtorno € um custo de produgdo, posto que,

estes materiais normalmente sdo poluentes
ambientais e requerem uma disposi¢ao
adequada. Com a crescente conscientizagao
mundial no controle da geragdo de residuos
poluidores, o reaproveitamento destes materiais
vem sendo bastante discutido em diversas areas
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3,35 Mton de cinzas volante por ano e, a grande
maioria dessas localizam-se nos Estados de Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (Rohde, 2006).
A cinza volante, ¢ considerada pela NBR
10004 como um residuo so6lido ndo perigoso
ndo inerte (classe II A), as propriedades



pozolanicas deste material tem sido estudas por
diversos pesquisadores. Este vem sido utilizado
pela a industria para as mais variadas
aplicagoes, levando-o a ter um valor comercial
e, por isso, ser considerado um subproduto.
Entre as suas aplicagdes pode-se citar: a
producdo de cimento, concreto e ceramica,
como material estabilizante em aterros e bases
de pavimentos; como corretor de solo para a
agricultura. No Rio Grande do Sul, o consumo
de cinzas ndo atinge um terco da produgao e, ¢
majoritariamente consumido pela industria
produtora de cimento (Rohde, 2006). A grande
disponibilidade deste subproduto, que contém
elementos-trago como, zinco, cobre, cromo,
chumbo, mercurio e fosforo na regido, faz com
que a pesquisa de novas aplicagdes seja
necessaria.

Outro residuo produzido pela industria ¢ a
cal de carbureto, este material ¢ um subproduto
da producdao do gas acetileno. Como este
material possui potencial poluidor, devido a sua
alta alcalinidade, ele ¢é destinado a aterros
industriais ou comercializado. Com
propriedades quimicas muito similares a cal
calcitica hidratada, a utilizacdo deste material
como agente cimentante tem sido estudada por
varios pesquisadores com resultados bastante
satisfatorios (Consoli ef al., 2001; Saldanha,
2014).

O processo de reagao pozolanica ¢ aquele
onde silicas e aluminas presentes nas cinzas
volantes ligam-se aos ions de calcio ou
magnésio das cales na presenca de agua,
gerando géis de diferentes hidratados de célcio
que, com o tempo se transformam em cristais,
conferindo resisténcia a mistura (Minnick,
1967, Massazza, 1998; Basumajumdar et al.,
2005). A compreensdo dessa reagdo foi vital
para o desenvolvimento de pesquisas utilizando
estes materiais como estabilizantes de solos, ou
na produgao de tijolos.

A microestrutura da cinza volante ¢ bastante
particular, as particulas do material sdo
compostas por esferas ocas e plerosferas, que
sdo, essencialmente, esferas ocas, preenchidas
por esferas menores (Fisher et al., 1976). Como
as reagoes pozolanicas acontecem
principalmente na superficie deste material, a
quebra das pleroesferas proporcionam um
aumento da superficie especifica da cinza e,
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também um aumento na reatividade do material
(Greenberg, 1956).

Visando a utilizagdo destes subprotudos na
Engenharia Geotécnica, a estabilizacdo da cinza
volante moida pode apresentar-se como uma
alternativa de projeto mais sustentavel, podendo
ser aplicada na protecdo de taludes, na
construgdo de base para pavimentos e, também,
como camada de suporte para fundagdes
superficiais.

Assim, através de relacdes entre porosidade
e teor volumétrico de agente cimentante,
desenvolvidas com base na identificacdo e
quantificagdo das varidveis mais importantes no
controle da resisténcia de misturas de cinza
volante moida e cal de carbureto, a presente
pesquisa busca fornecer subsidios para que seja
possivel o desenvolvimento de uma dosagem
que permita a previsdo da resisténcia e do
comportamento mecanico da mistura de forma
objetiva e com confiabilidade.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram caracterizadas as propriedades fisicas da
cinza volante moida e ndo moida, assim como
da cal de carbureto. Entdo, foram realizados
ensaios compressao simples a fim de
estabelecer a influéncia do teor de cal,
porosidade da mistura, tempo de moagem,
temperatura de cura na resisténcia de misturas
compactadas de cinza volante—cal de carbureto.

2.1 Materiais

A cinza volante (CV) utilizada nesta pesquisa ¢
um residuo proveniente da queima de carvao
para a geragdo de energia elétrica de uma
empresa fabricante de resinas termoplasticas
localizada em Triunfo/RS e, é classificada como
tipo F pela ASTM (1998). A caracterizacao
fisica, tanto da CV nao moida, quanto para a
moida 2h e 6h apresenta-se na Tabela 1. Na
Figura 1  apresenta-se a  distribui¢ao
granulométrica das CV com diferentes tempos
de moagem. Observa-se na Figura 1 uma
diminui¢do do diametro médio das particulas,
contudo, todos os materiais sdo classificados
como silte, de acordo com a USCS (ASTM,
2011). Através da utilizagdo do método de



absor¢ao de nitrogénio — BET (ASTM, 2012),
observou-se um aumento da superficie
especifica com o aumento do tempo de moagem
do material no moinho de bolas cerdmicas. A
analise quimica da CV mostra que esta ¢
composta por mais de 90% de oxidos
(66,4%S10,+18,2%A1,03+6,5%Fe,03+2,2%Ca
0+1,4%K,0), ja estes, sdao considerados
elementos imprescindiveis para a ocorréncia das
reagdes pozolanicas.

Tabela 1. Propriedades fisicas da CV.

Propriedade CvV CV CcvV
nao moida moida moida
2h 6h
Limite de Liquidez - - -
Limite de ) i )
Plasticidade
Indice de Nao Nao Nio
Plasticidade Plastico Plastico  Plastico
Peso Especifico Real
dos Grios (KN/m”) 217 22.1 22,7
Areia Média o 0 .
(0,2<0<0,6 mm) 1,5% 0,08% 0,08%
Areia Fina o 0 .
(0,06<0<0,2 mm) 12,9% 8,47% 8,23%
Silte (0,002<0<0,06 ¢, 5o, 87289  87,54%
mm)
Argila (0<0,002 315%  417%  4,15%
mm)
Diametro médio
(D50) (mm) 0,020 0,015 0,009
Area Superficial
Especifica (mz/g) 3,28 4,96 3,95

Porcentagem Passante (%)

Didmetro (um)

Figura 1. Analise granulométrica para os diferentes
tempos de moagem da CV.

A cal de carbureto, utilizada como agente
cimentante nesta pesquisa, ¢ um residuo da
producdo de gas acetileno proveniente de uma
empresa produtora de gases industriais
localizada em Esteio/RS. A analise quimica do
material mostrou que este ¢ composto por
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70,02% CaO, 0,3% MgO e 1,5% de residuos
insoltveis, com uma perda ao fogo de 27% e,
possui 64 6% de 6xido de célcio disponivel. O

peso real dos graos da cal de carbureto ¢ 21,2
kN/m’.

2.2  Meétodos

Na presente pesquisa, foi utilizada cinza volante
em seu estado natural, moida por 2h e moida
por 6h em um moinho de bolas ceramicas com
capacidade de 30 L, com o objetivo de
aumentar a superficie especifica do material. Os
teores de cal de carbureto (L) utilizados nas
misturas variou de 5% até 15%, o peso
especifico aparente seco (yq) foi variado de
11kN/m® até 13 kKN/m’ e o teor de umidade (o)
foi mantido constante em 18%. O tempo de cura
foi definido como 7 dias.

2.3 Moldagem e Cura

Para os ensaios de compressdo simples, foram
utilizados corpos de prova com 50 mm de
diametro e 100 mm de altura. Foram pesados a
cinza volante (para todos os temos de moagem),
cal de carbureto e 4gua, entdo, a cinza volante e
cal de carbureto foram misturadas até obter-se
um material de consisténcia uniforme (ASTM,
2008). A 4gua ¢ adicionada, continuando o
processo de mistura até que seja obtida uma
pasta homogénea. A quantidade de cal de
carbureto utilizada em cada mistura € calculada
baseada no peso seco da cinza volante. O tempo
necessario para a preparagdo, mistura em
compactagdo das amostras foi sempre menor do
que 20 minutos. Cada corpo de prova foi
compactado em trés camadas em um molde
cilindrico com 50 mm de didmetro para atingir
os valores de estipulados de L, y4 € w. Apds a
moldagem, o corpo de prova foi pesado e foram
medidas seu didmetro e altura com tolerancia de
0,01 g e 0, mm. Para cada ponto foram
moldados 3 corpos de prova. As amostras foram
curadas em camara umida para as temperaturas
de 23°C (sem vapor) e 40°C (a vapor). A
camara umida tinha dispersores de agua e
controladores de temperatura para controlar a
umidade (aproximadamente 100%) e
temperatura.



2.4 Ensaios de Resisténcia a Compressao
Simples

O procedimento dos ensaios de compressao
simples seguiram a ASTM (2010). A
velocidade de deformacao destes ensaios eram
de 1,14 mm por minuto. Depois de curados em
uma camara umida, os corpos de prova foram
submersos em agua por 24h para a saturagdo e
minimizac¢ao da suc¢ao. Imediatamente antes do
ensaio, os corpos de prova eram retirados do
tanque e secos superficialmente. Entdo, o ensaio
de compressao simples era realizado, ¢ a carga
maxima obtida por cada corpo de prova era
computada.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Cinza Volante-Cal de
Misturas de Referéncia

Carbureto:

A fim de avaliar a influéncia da resisténcia a
compressao simples (q,) das misturas de cinza
volante—cal de carbureto, foi definido como
misturas de referéncia as amostras de cinza
volante ndo moida com peso especifico
aparente seco (yq) de 11, 12 e 13 kN/m’ e teores
de cal de carbureto (L) de 5, 10 e 15%. Todos
os corpos de prova foram curados por 7 dias.
Nas Figuras 2 e 3 observam-se resultados
tipicos para os corpos de prova curados a 23°C
e 40°C, respectivamente.

Na Figura 2, observa-se que a resisténcia a
compressao simples das misturas nao cresce
com o aumento da quantidade de cal adicionada
a mistura, ficando estagnada. Isto se da,
provavelmente, porque todos os corpos de
prova foram curados por 7 dias e, as reagdes
pozolanicas entre os aluminatos e silicatos da
cinza volante e a cal de carbureto, que sao
conhecidas como reagdes lentas, nao tiveram
tempo suficiente para proporcionar ganhos
significativos de resisténcia com o aumento da
quantidade de cal na mistura para esta
temperatura. Tal efeito também foi observado
por Rojas e Cabrera (2002)

Na figura 3, observa-se que, diferentemente
do ocorrido com as misturas curadas a 23°C, o
aumento do teor de cal implicou em um ganho
de resisténcia médio de 21% entre 5% e 10% de
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cal e, de 8% entre 10 e 15%, de cal, implicando
que o aumento da temperatura proporcionou
uma aceleracao no desenvolvimento das reagoes
pozolanicas.

© yy= 11KN/m® q,=-0,014L+0,9 (R* =0,45)
B y,= 12KN/m® g, =0,0004L + 1,1 (R* = N/A)
A o= 13KN/m® q,=0,03L+ 130 (R*=0,73)

q, (MPa)

Teor de Cal - L (%)

Figura 2. Variacdo de q, em relago ao teor de cal das
amostras de cinza volante n3o moida curadas a 23°C.

4 e”/a/’/’g

q, (MPa)

@ y,=11kN/m* q,=0,09L+283 (R?>=0,65)
@ y,=12kN/m? q,=0,076L +4,71 (R*=0,77)
1A A yg=13kN/m* q,=0,13L+5,00 (R2=0,84)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Teor de Cal - L (%)

Figura 3. Variacdo de q, em relago ao teor de cal das
amostras de cinza volante n3o moida curadas a 40°C.

Contudo, em ambos 0s casos, a resisténcia
da mistura aumentou com o aumento do peso
especifico aparente seco do material.

A relagcdo porosidade/teor volumétrico de
agente cimentante tem sido empregada como
um fator de estimativa da variacdo da
resisténcia para diversos materiais
artificialmente  cimentados por  diversos
pesquisadores (Foppa, 2005; Lopes Junior,
2007; Dalla Rosa, 2009; Saldanha, 2014).
Sendo assim, foi avaliada a validade da
utilizacdo desta relagdo para a misturas
estudadas nesta pesquisa.

Foppa (2005) wverificou que a taxa de
variacdo da porosidade ndo possui a mesma
ordem de grandeza da taxa de variacao do teor



volumétrico de agente cimentante. Com isto, o
autor sugeriu a ado¢do de um expoente no teor
volumétrico de material cimentante, a fim de
equalizar tais taxas de variagcdo. A utilizagao
deste expoente deu origem a uma curva ajustada
unica, que pode entdo, ser empregada na
estimativa da resisténcia a compressao simples
do material artificialmente cimentado.

Para as misturas estudadas, o expoente que
proporcionou o melhor ajuste da taxa de
varia¢dao do teor volumétrico da cal em relacao
a taxa de variagdo da porosidade, foi de 0,07.
Nas figuras 4 e 5 apresentam-se os resultados
da q, frente a variacio da relagdo n/(Lv)™" para
todos os corpos de prova curados a 23°C e
40°C, respectivamente. As Equagdes 1 e 2
representam as curvas de tendéncia para as
misturas de referéncia para os corpos de prova
curados a 23°C e 40°C, respectivamente. Estas
equacoes apresentam um R* de 0,90 para 23°C e
0,88 para 40°C.

-3,40

g, =0,31x10| —1__ (1)

-3,40

g, =1,35%10° (LVL ©)

0,07

Através da anélise das Eq. 1 e 2, observa-se
um aumento médio de 4 vezes na resisténcia
devido ao aumento da temperatura de cura para
as misturas de referéncia.

Como ndo h4d uma norma especifica de
dosagem de misturas de cinza volante com cal,
considerou-se o valor minimo de resisténcia a
compressao simples de 2,1 MPa para 7 dias de
cura, estipulado para misturas solo-cimento pela
NBR 12253 (1992), como valor de referéncia
para os resultados obtidos. Sendo assim, as
misturas de cinza ndo moida curada a 23°C, ndo
atingem o valor minimo estabelecido. Ja para os
corpos de prova curados a 40°C este valor é
facilmente superado chegando a valores médios
de 5,2 MPa.

3.2 Influéncia da Moagem da Cinza no Ganho
de Resisténcia de Misturas Cinza Volante—Cal
de Carbureto
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Na Figura 4 também sdo apresentados os
resultados de q, frente a variacdo da relacdo
N/(Lv)™" para as misturas com cinza moida 2h
e moida 6h curados a 23°C. As Equagdes 3 € 4
representam as curvas de tendéncia para estas
misturas. Estas equacdes apresentam um R* de

0,80, tanto para a cinza moida 2h, quanto para a
moida 6h.

12 4

14 A CV Nio Moida qu=0.31x10°[n/(Ly)""]** (R*=0,90)
4  CVMoida2h Qu=089x10°[n/(Ly)*7]** (R*=0,80)
10 1 O CV Moida 6h  qu=0.84x10°[/(Ly)*"]** (R*=0,80)

qu (MPa)

0

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
I]J‘(L\")O~07

Figura 4. Efeito da variacdo da moagem da cinza volante

para amostras curadas a 23°C

- 1-3,40

g, =0,89x10°|—1_ 3)
(L) ]
- 1-3,40

g, =0,84x10°| —1— (4)
(L) ]

Através da analise das Eq. 1 e 3, observa-se
um aumento médio de 2,8 vezes na resisténcia
devido a moagem da cinza por 2h. Contudo,
observando-se Eq. 3 e 4, hd uma queda de 6%
de resisténcia entre a cinza volante moida por
2h e a moida 6h, que pode ser atribuida ao
aumento da quantidade de agua requerida pela
mistura (fendmeno também observado por
Bouzoubaa et al. (1997)) . Com isto, ¢ possivel
observar uma estagnacdo no ganho de
resisténcia, ou seja, o aumento da moagem de
2h para 6h para corpos de prova curados a 23°C
foi ineficiente.



Considerando-se novamente a resisténcia
minima para a aplicagdo da mistura em obras de
Engenharia de 2,1 MPa, tanto para a cinza
moida por 2h, quanto para a cinza moida por
6h, foram superados os valores de q, para as
misturas com yqgde 12 ¢ 13 kN/m’.

Ja na Figura 5, também sao apresentados os
resultados de q, frente a variacdo da relacao
N/(Lv)™" para as misturas com cinza moida 2h
e moida 6h para temperatura de cura de 40°C.
As Equagdes 5 e 6 representam as curvas de
tendéncia para estas misturas. Estas equagdes
apresentam um R” de 0,97 para CV moida 2h e
0,93 para CV moida 6h.

-3,40

g, =1,87x10° (% (5)
-3,40
g, =2,27x10° ﬁ (6)
\4

qu (MPa)

21 /\ CV NioMoida qu=1,35x10°[n/(Ly)*"]** (R*<0,88)
4 CVMoida2h  Gu=1.87x10°[nA(Ly)*7]** (R*=0,97)
(] CVMoida6h  Gu=2.27x10°[n/(Ly)*""] (R*=0,93)

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
']V(L\")O'(ﬂ

Figura 5. Efeito da variagdo da moagem da cinza volante

para amostras curadas a 40°C.

Comparando-se as Eq. 2 e 5, observa-se um
ganho médio de q, de 1,4 vezes entre a CV nao
moida e moida 2h. Quando comparadas as
resisténcias entre a CV ndo moida e moida 6h
(Eq. 2 e 6) hd um incremento de resisténcia de
1,7 vezes. Através das Eq. 5 e 6, observa-se
um ganho aproximado de resisténcia de 20%, o
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que indica mesmo com um aumento na
quantidade de &gua requerida pela mistura
devido a quebra de particulas na moagem, o
aumento da temperatura de cura proporcionou
um ambiente favoravel para o desenvolvimento
das reacdes pozolanicas.

Considerando-se a resisténcia minima para a
aplicacdo da mistura em obras de Engenharia de
2,1 MPa, tanto para a cinza moida por 2h,
quanto para a cinza moida por 6h, foram
superados os valores minimos de qy, sendo, em
média, 6,5 MPa, para a CV moida 2h e, 8,2
MPa para CV moida 6h.

Sendo assim, a moagem da CV por 2h,
principalmente quando curada a temperatura
ambiente, se mostrou o tempo de moagem mais
eficiente para a promocao de ganho de
resisténcia mecanica das misturas. O acréscimo
de 4h no tempo de moagem (de 2h para 6h) nao
promoveu ganhos de resisténcia expressivos ao
ponto de justificar-se o aumento do gasto de
energia e assim, do custo de producao.

3.3 Influéncia da Temperatura de Cura no
Ganho de Resisténcia de Misturas Cinza
Volante—Cal de Carbureto

Através da andlise das Figuras 4 e 5, observa-se
que a temperatura de cura ¢ um fator chave no
ganho de resisténcia das misturas, como ja foi
discutido para a CV ndao moida no item 3.1.
Analisando a influéncia desta varidvel para a
CV moida 2h (Eq. 3 e 5), € possivel observar
um aumento médio de resisténcia de 2 vezes
entre as misturas curadas a 23°C e 40°C. J4 para
a CV moida 6h (Eq. 4 e 6), o aumento médio
de resisténcia foi de 2,7 vezes, este aumento foi
mais expressivo do que o apresentado CV
moida 2h, uma vez que houve uma estagnacao
de resisténcia para os corpos de prova com CV
moida curados a 23°C.

Contudo, observa-se que a influéncia do
aumento da temperatura de cura foi muito mais
expressiva para as misturas com CV nao moida
(4 vezes). Mesmo assim, o aumento da
temperatura de cura promove ganhos
expressivos de resisténcia em todas as misturas
estudadas, justificando o seu emprego.



4  CONCLUSOES

Através dos dados apresentados no artigo, as
seguintes conclusdes podem ser realizadas:

* O aumento do teor de cal de carbureto
para as misturas curadas por 7 dias so
promovem ganhos de resisténcia quando
aliado a cura acelerada (40°C). Tal fato
ressalta a importancia do estudo da
influéncia do tempo de cura em misturas
com cal como agente cimentante,
embora este topico nao tenha sido
avaliado nesta pesquisa;

* O aumento do y4 promove ganhos de qy,
independentemente da mistura realizada;

* O aumento da superficie especifica da
CV promove ganhos de resisténcia da
mistura, contudo, o excesso de moagem
pode gerar um aumento na quantidade
de 4gua requerida pela mistura,
promovendo, em casos, a queda de qy;

* O tempo de moagem da CV mais
eficiente na promo¢ao do ganho de
resisténcia a compressao simples, dentre
aos estudados (0, 2h e 6h), foi o de 2h;

* O aumento da temperatura de cura de
23°C para 40°C promove ganhos
significativos de resisténcia;

* As misturas de cinza volante com cal de
carbureto que atingiram o valor minimo
de resisténcia de 2,1 MPa, apontado na
NBR 12253 (1992), foram: as misturas
com de CV moida 2h e 6h, curadas a
23°C comygde 12 e 13 kN/m? e todas as
combinagdes curadas a 40°C;

* Através da adogdo de um expoente no
teor volumétrico de cal (Ly) igual a
0,07, foi possivel o ajuste dos dados
experimentais para a relagdo entre
porosidade/teor volumétrico de cal,
tornando possivel a concep¢ao de uma
correlagio unica entre M/(Ly)™" e
resisténcia a compressao simples.
Através do ajuste de curvas do tipo
poténcia para os dados obtidos, foram
geradas equagdes na previsao do
comportamento mecanico das amostras
estudadas. Esta relagdo se mostrou
aplicavel para todas as combinagdes
estudas.
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