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RESUMO

BENEFICIAMENTO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ RESIDUAL COM VISTAS A PRODUCAO DE
CIMENTO COMPOSTO E/OU POZOLANICO

Autora: Maria Tereza Fernandes Pouey

Orientadora: Prof®. Denise C. Coitinho Dal Molin
Co-orientador: Prof. Carlos Pérez Bergmann

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFRGS
Porto Alegre, janeiro de 2006

A cinza de casca de arroz ¢ um residuo agro-industrial decorrente do processo de queima
da casca de arroz, sendo largamente encontrada no Rio Grande do Sul, pois,
historicamente, este Estado ¢ o maior produtor de arroz no Brasil, com cerca de 45% da
producdo nacional. Empregada como fonte de energia, a casca de arroz ¢ queimada em
diversas empresas; algumas, devido a sua natureza, incorporam a cinza ao produto, mas a
maioria nao encontra outro destino que nao o descarte em forma de aterro, criando, assim,
um problema ambiental de polui¢@o do solo, do ar e de rios e corregos. No entanto, devido
a presenga de elevado percentual de silica (SiO;) na sua constituicao, a cinza de casca de
arroz pode ter varios empregos. Na construcao civil, pode ser empregada como pozolana,
conforme varios estudos ja vém demonstrando. Porém, encontra restrigdes por motivos
como sua cor escura, que confere aos cimentos, argamassas € concretos aos quais ¢
adicionada, uma coloracdo também escura, ¢ a falta de uniformidade apresentada em
termos de caracteristicas quimicas e, principalmente, mineraldgicas. A cor escura ndo ¢ um
problema de ordem técnica, mas estética e de aceitagdo no mercado. J4 a composi¢ao
mineralogica esta associada a atividade pozolanica e a falta de uniformidade do material
disponivel implica na incerteza do grau de reatividade. Este trabalho teve o objetivo de
verificar a viabilidade técnica do emprego de cinzas de casca de arroz residuais na
confecg¢ao de cimentos Portland composto e/ou pozolanico, a partir de beneficiamentos das
mesmas, que associam tratamentos fisicos, quimicos e/ou térmicos, os quais t€ém como
finalidade reverter e/ou minimizar os aspectos negativos citados. Para tanto, foram
empregadas trés cinzas de casca de arroz, oriundas de diferentes processos de producao e
com composi¢cdes mineraldgicas distintas. Apds definidos os tratamentos a serem
aplicados, através de selecdo pelos critérios de cor e composicdo mineralogica, as cinzas
tratadas foram avaliadas quanto a sua pozolanicidade, pelo Indice de Atividade Pozolanica
(IAP) da NBR 5752 e também por um IAP alterado, proposto neste trabalho. A produgao
de cimentos com CCA beneficiada se deu a partir de um cimento base com substitui¢do
por CCA, em massa e em diferentes percentuais. Tais cimentos foram avaliados quanto a
resisténcia a compressdo, aos tempos de pega, a pozolanicidade e a expansibilidade a
quente. A analise dos dados obtidos indica que os tratamentos propostos e/ou a associagao
deles resultam em beneficio no desempenho das cinzas, em pelo menos um dos varios
aspectos considerados. A presente pesquisa permite concluir que as CCA residuais tém
potencial para serem empregadas na produgdo de cimentos, tanto aquelas menos
cristalinas, quanto as mais cristalinas. Para tanto, devem ser beneficiadas, sendo pelo
menos submetidas a tratamento fisico para reducdo de sua granulometria. Se outros
objetivos forem pretendidos, como coloragdo clara, os tratamentos térmico ou quimico
podem ser empregados.
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ABSTRACT

THE PROCESSING OF RICE HUSK ASH WASTE FOR USE IN THE PRODUCTION OF
POZZOLANIC OR COMPOSITE CEMENT

Author: Maria Tereza Fernandes Pouey

Thesis advisor: Prof®. Denise C. Coitinho Dal Molin
Assistant advisor: Prof. Carlos Pérez Bergmann

Program of Postgraduation in Civil Engineering— UFRGS
Porto Alegre, January 2006

Rice husk ash (RHA) is an agricultural by-product originating from the burning of rice
husks. It is widely available in the state of Rio Grande do Sul, the largest rice producer in
Brazil, accounting for approximately 45% of the country’s rice production. Rice husks are
burned as a source of power in a number of different industries, some of which manage to
incorporate the resulting ash to their products. Still, most industries have no use for the ash
and dump this waste material in landfill sites, which may give rise to serious
environmental problems by polluting soils, rivers, streams and the air. However, as RHA
has high silica (SiO;) content, it can be used in several applications. A number of studies
have already demonstrated the potential for using this material as a pozzolan but the dark
coloration of the ash is seen as a restriction to this because RHA adds a dark tint to cement,
mortars and concrete. In addition, the differences in chemical composition and
mineralogical characteristics between batches aggravate this problem. The dark coloration
is not a technical issue but it affects the appearance of the final product and therefore its
acceptance by customers. The mineralogical composition of the ash affects pozzolanic
activity. The lack of homogeneity of available RHA also adds a degree of uncertainty
regarding the reactivity of mortars and mixes. This study aims to investigate the technical
feasibility of using processed RHA in the production of pozzolanic or composite portland
cement. The processing of RHA includes physical, chemical and/or thermal treatments that
aim to eliminate and/or minimize the problems faced in the use of RHA. Three different
samples of RHA produced with different production processes and with different
mineralogical compositions were used. The treatment processes were selected according
to criteria of color and mineralogical composition of the ash. After treatment, the
pozzolanic activity of ash samples was assessed using the Pozzolanic Activity Index (PAI)
proposed by Brazilian Standard NBR 5752 and a modified PAI that was devised for this
study. Cement samples using processed RHA were prepared using different content of
RHA as substitutions for cement. The following properties were assessed in the modified
cement samples: compressive strength, hardening time, pozzolanic activity and heat
expansion. Results indicate that the proposed treatment (alone or in association) improve
the performance of the ash in at least one of the properties investigated. It is possible to
conclude that RHA (of varying degrees of crystallinity) holds a potential application in the
production of cement. It is essential that the ash should undergo a physical process to
reduce its particle size. If other aims are important, such as bleaching, thermal or chemical
treatments may also be used.
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INTRODUCAO

A cinza de casca de arroz ¢ um residuo agro-industrial decorrente do processo
de queima da casca de arroz, sendo largamente encontrada em regides onde este cereal é
beneficiado. Apos as primeiras operagdes de beneficiamento do grio de arroz, surge a
casca, a qual, hoje, ¢ considerada um subproduto do processo. Devido ao seu alto poder
calorifico (=3000kcal’kg), a casca ¢ amplamente empregada no parque industrial como
fonte de energia, tanto na propria industria de beneficiamento para secagem e parboilizagdo
dos graos, como em outras de diferentes ramos de atividade, tais como frigorificos e
fabricas de adubos. Outros empregos secundarios para a casca de arroz também sao

identificados, tais como cama de aviario € de cocheiras.

Isto gera grande quantidade de cinza, pois, apds a queima completa, cerca de
20% da casca de arroz ¢ convertida em cinza, a qual ainda ¢ considerada um residuo agro-
industrial sem destinagdo certa, sendo simplesmente descartada ou langada em aterros, o

que gera problemas ambientais, tais como poluicdo de mananciais de 4gua, do ar e do solo.

O Estado do Rio Grande do Sul é, historicamente, o maior produtor de arroz
no Brasil, com cerca de 45% da produ¢do nacional, variando este percentual conforme as
condigdes climaticas de cada ano. O municipio de Pelotas, localizado na zona sul do
Estado, ¢ considerado o pdlo beneficiador do Cone Sul, industrializando cerca de 700 mil
t/ano, segundo levantamento realizado e de acordo com dados do Sindicato da Industria do
Arroz de Pelotas. Assim, somente na regido de Pelotas, ha uma producao anual de cinza de
casca de arroz residual em torno de 34,5 mil toneladas, dando idéia da dimensdo do
problema ambiental, principalmente quando se leva em conta o volume a ser descartado, ja
que este ¢ um material leve, apresentando, em estado natural, massa especifica da ordem de
2000 kg/m’. A titulo de exemplo e para evidenciar o impacto ambiental, a FIG. L1
apresenta fotos de um aterro sendo realizado com cinza de casca de arroz residual em zona

préoxima a um conjunto habitacional de um populoso bairro do municipio.
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Devido ao elevado teor de silica (90 a 95%) presente na composi¢do quimica
da cinza de casca de arroz — CCA — ela encontra varias aplicagdes tanto na construcao civil,
como pozolana agregada em cimentos, concretos e argamassas ou ainda na fabricacdo de
tijolos prensados e estabilizacdo de solos, como na industria ceramica, no processo de
obtencdo de refratarios, porcelanas e isolantes térmicos e também, na fabricagdo de vidros.
A viabilidade técnica de aplicacdo da CCA em diversas areas da industria e da engenharia
tem sido comprovada por inimeros trabalhos experimentais como os apresentados por

Sensale (2000), Dafico (2001); Régo (2004), entre outras.

FIG. 1.1 Vistas de um aterro com cinza de casca de arroz residual
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Tradicionalmente utilizada como pozolana na India, a cinza de casca de arroz
teve seu uso expandido pelo mundo, devido aos trabalhos de pesquisadores como P. C.
Kapur (Instituto Tecnolégico Kampur — India), P. K. Metha (Universidade de Berkeley —

California) e J. Sallas Serrano (Instituto Eduardo Torroja — Madri), além de outros.

No Brasil, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos visando o
aproveitamento da CCA tanto na construg¢do civil como na area de materiais ceramicos,
principalmente nas regides produtoras de arroz, tais como Rio Grande do Sul (Silveira,
1996; Ferreira, 1999; Fonseca, 1999; Isaia, 1995; Isaia, Gastaldini € Moraes, 2003, entre
outros), Santa Catarina (Guedert, 1989; Santos, 1997; Weber, 2001; Della, 2001, entre
outros) e Goias (Régo, 2001 e 2004).

Apesar do elevado niumero de estudos visando a aplicacdo da cinza de casca de
arroz, atualmente, a maior parte da CCA residual ainda ¢ simplesmente descartada. O seu
efetivo emprego na construcdo civil encontra restricdes por motivos tais como sua cor
escura, que confere aos cimentos, argamassas € concretos aos quais ¢ adicionada, uma
coloracdo também escura, e a falta de uniformidade apresentada em termos de
caracteristicas mineraldgicas. A cor escura ndo ¢ um problema de ordem técnica, mas
estética e de aceitagdo no mercado. Ja a composi¢do mineraldgica esta associada a atividade
pozolanica e a falta de uniformidade do material disponivel implica na incerteza do grau de

reatividade.

Neste trabalho sdo testados diferentes beneficiamentos da CCA residual
visando minimizar os fatores negativos ¢ adequar a granulometria e area superficial a um
maior grau de reatividade. Desta forma, o estudo de beneficiamentos em termos de
tratamentos fisicos, quimicos e/ou térmicos busca contribuir para a viabilidade técnica e
para o emprego da CCA, retirando-a do meio ambiente e reduzindo o impacto ambiental, ja
que os grandes volumes trabalhados na construgdo civil seriam ideais para demandar o
material residual disponivel. Além disto, ao substituir o cimento, hd redugdo do consumo
de energia e de reservas naturais de materiais empregados na sua fabricacdo e, portanto,
reducdo também na liberagdo de CO, na atmosfera e no impacto ambiental. Assim, este
trabalho justifica-se na medida em que traz uma contribuicdo ao estudo técnico da
aplicabilidade da CCA residual na construgao civil, visando sua aplicacdo na manufatura de

cimento Portland composto e/ou pozolanico, de acordo com as normas vigentes.
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O objetivo geral do presente trabalho foi verificar a viabilidade técnica do
emprego de cinzas de casca de arroz residuais na confec¢ao de cimentos Portland composto
e/ou pozolanico, a partir da associagdo de tratamentos fisicos, quimicos e térmicos das
mesmas. O ineditismo do trabalho reside em avaliar a aplicagdo de tratamento quimico
associado a outras operagdes de beneficiamento em cinzas residuais e seu desempenho

quando empregada na producao de cimentos.

Em funcdo deste objetivo geral, surgiram varios objetivos especificos tais
como: testar varios tratamentos fisicos, quimicos e/ou térmicos aplicados através de varias
operagdes unitarias as CCA residuais de diferentes caracteristicas mineraldgicas e, em
seguida, selecionar aqueles a serem aplicados. Para tanto, varios tipos de moinhos foram
testados, além do sistema de micronizagdo. Também foi empregado o sistema CIELAB para
avaliacdo da alteracdo da cor nas cinzas apds tratamento. Outro objetivo especifico foi
verificar a pozolanicidade das cinzas beneficiadas com os tratamentos selecionados através
do Indice de Atividade Pozolanica como cimento — IAP — comparando-os entre si e em
relacdo ao indice minimo. A partir das cinzas beneficiadas, foram produzidos cimentos com
diferentes percentuais de substituicdo, os quais foram avaliados em relacdo a algumas

propriedades fisicas e mecanicas, como a resisténcia a compressao.

O trabalho traz contribui¢cdes para o estudo da cinza de casca de arroz, na
medida que emprega um método preciso para avaliacao da cor, propde e avalia a associagdo
de operagdes de tratamento de diferentes naturezas (fisico, térmico e quimico), testa
diferentes maneiras de reduzir o tamanho das particulas e avalia tal redugdo em termos de
pozolanicidade, avalia o comportamento de cimentos produzidos com diferentes percentuais
de substituigdo por CCA beneficiada, enfim abrange operacdes de produgdo e

beneficiamento e desempenho do material.

O trabalho apresenta algumas restricdes como, por exemplo, ndo realizar
analise econdmica das operagdes de beneficiamento associada ao impacto ambiental dos
residuos do tratamento quimico. No entanto, entendeu-se que a pesquisa, neste momento,
ficaria limitada a abordagem técnica dos tratamentos e beneficiamentos propostos,
verificando sua eficacia e sua viabilidade técnica a fim de incrementar o emprego da CCA

na produg¢do de cimentos e/ou concretos.



Estrutura do Trabalho:
O trabalho est4 dividido em capitulos, conforme se segue:
Capitulo 1 — Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica ¢ apresentada neste capitulo, onde sdo abordados temas
como casca de arroz, cinza de casca de arroz e cimento. Em relagdo a CCA, sao revistos os
métodos de obtengdo, tratamentos, caracteristicas e uso, além de sua aplicacdo como
pozolana e, em relacdo ao cimento, sdo considerados os tipos, constitui¢do e suas

caracteristicas.

Capitulo 2 — Levantamento da quantidade e caracteristicas da cinza de casca

de arroz residual produzida na regido de Pelotas/RS

Neste capitulo sdo apresentados dados de um levantamento “in 10c0” na regido
do municipio de Pelotas —RS, que teve o objetivo de conhecer as quantidades de arroz
beneficiado, de casca de arroz produzida e de CCA resultante e seus respectivos destinos.
Além destas quantifica¢des, foram identificados os métodos de queima e os sistemas de
transporte das cinzas e seus respectivos percentuais. Neste capitulo, também sao mostradas

séries historicas de produgao de arroz no Brasil e no Rio Grande do Sul.

Capitulo 3 — Trabalho Experimental

Constitui-se basicamente do Programa Experimental, se referindo ao
planejamento experimental, aos materiais empregados, aos métodos e técnicas utilizados e

aos beneficiamentos propostos.

Capitulo 4 — Tratamentos Propostos

Neste capitulo sdo apresentados os tratamentos propostos, suas aplicacdes e
seus efeitos sobre varias caracteristicas das cinzas. Esta subdividido conforme o tipo de

tratamento abordado, ou seja, fisico, térmico e quimico.

Também sdo apresentados dois experimentos preliminares, que tiveram o

objetivo geral de avaliar o efeito dos equipamentos de moagem, tendo como critério o IAP
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e, ndo somente a granulometria obtida, com a perspectiva de realizar uma sele¢do inicial
entre eles. O experimento preliminar I avaliou comparativamente o processo de
microniza¢do com o moinho periquito, enquanto que o experimento II testou os moinhos

periquito, agitador e de bolas.

Capitulo 5 — Cinzas beneficiadas: produgado e avaliagao

Neste capitulo sdo apresentados os tratamentos selecionados no capitulo 4 e os
passos empregados na producdo das cinzas beneficiadas. Posteriormente, foram avaliadas

varias caracteristicas das cinzas beneficiadas, entre elas a pozolanicidade e a cor.

Capitulo 6 — Cimentos com CCA beneficiada

Os cimentos produzidos a partir das cinzas beneficiadas, em diferentes
percentuais de substituicdo, foram avaliados segundo algumas exigéncias fisicas e
mecanicas determinadas nas normas brasileiras de cimento, tais como resisténcia a

compressdao em diferentes idades, pozolanicidade e variacdo nos tempos de pega.

Capitulo 7 — Consideragdes Finais

Sao apresentadas as conclusdes parciais e gerais da pesquisa, além de
sugestdes para proximos trabalhos a serem desenvolvidos no sentido de melhorar a
qualidade da CCA residual, como forma de viabilizar seu emprego na produ¢do de cimento
e/ou concreto. O estudo da viabilidade técnica ¢ o primeiro passo para encontrar uma

solucdo para o destino do material, retirando-o do meio ambiente.



CAPITULO 1

1 REVISAO BILBIOGRAFICA

Neste capitulo sdo revistos temas como a silica e sua estrutura; a casca de
arroz, suas caracteristicas e usos; a cinza de casca de arroz, abordando métodos de
obten¢do, tratamentos, caracteristicas e usos, além de sua aplicagdo como pozolana.
Também ¢ abordado um tema sobre cimentos produzidos a partir da cinza de casca de

arroz: tipos, suas constitui¢des e caracteristicas.

1.1 SiLicA —-S10,

A silica, Si02, ¢ um composto quimico formado por oxigénio e silicio, que

O~

pode ser encontrado na natureza puro, hidratado ou na forma de mineral. A silica pura

o~

encontrada em rochas de quartzo, na areia, arenitos e quartzitos. Na forma hidratada,

[

encontrada na opala e como mineral, apresenta-se em associagdes que ddo origem

feldspatos e silicatos, dentre outros (DELLA, 2001).

A silica, pura ou como mineral, ¢ o componente basico das ceramicas, também
sendo empregada como matéria-prima para a fabricacdo de vidros, refratdrios, isolantes
térmicos ¢ abrasivos. Na construcdo civil, em forma de areia, a silica ¢ usada como
matéria-prima de varios materiais, tal como concretos e argamassas. A silica ativa,
geralmente obtida como subproduto do processo de fabricagdo de silicio metélico e ligas de
ferro-silicio, ¢ empregada com adi¢do mineral na confec¢do de concretos convencionais e

de alto desempenho.

A silica apresenta as seguintes caracteristicas: alta refratariedade, resisténcia a
ataques quimicos e choque térmico (variagdes bruscas de temperatura acima de 600°C),
baixa condutividade térmica, resisténcia mecanica e, quando cristalina, polimorfismo

acentuado (FONSECA, 1999).



Estruturalmente, a silica pura pode ser amorfa ou cristalina. A FIG 1.1 mostra
a diferenca entre essas estruturas cristalina e amorfa, comparando um esquema de rede

cristalina (a) com a de um reticulo aleatério de silica vitrea (b).

(a) (b)

FIGURA 1.1 Representagdo esquematica das formas cristalina e amorfa da silica —
(a) cristalina; (b) amorfa

Fonte: KINGERY et al., 1976, p.97.

Na natureza, a silica ocorre em trés diferentes formas cristalinas: quartzo,
tridimita e cristobalita. Quartzo ¢ a forma mais freqiiente, enquanto a tridimita e a

cristobalita sao mais raras (KINGERY et al., 1976).

A silica amorfa ¢ um material de facil moagem e, quando moido, altamente
reagente. Pode ser obtida a partir da casca de arroz nos processos de queima rapida a baixas
temperaturas, inferior a 700°C. Suas propriedades principais sdo a baixa condutividade e

elevada resisténcia ao choque térmico.

A estrutura da silica vitrea ¢ metaestavel e, portanto, tem a tendéncia de
mudar-se lentamente para a forma cristalina mais estavel, de menor energia livre. No
entanto, a temperatura ambiente, esta mudanga ocorre de forma infinitamente lenta. Se for
mantida em temperatura acima de 870°C, por longo periodo, recristaliza-se em cristobalita e
eventualmente em tridimita, se as condi¢des forem favoraveis, ou seja, se houver a presenga

de agentes catalisadores principalmente ions alcalinos que promovem sua formacao

(GRIMSHAW, 1971 apud DELLA, 2001).



1.2 CASCA DE ARROZ - CA

A casca de arroz ¢ um revestimento ou capa protetora formada durante o
crescimento do grdo, de baixa densidade e elevado volume. E um material fibroso, cujos
maiores constituintes sdo celulose (50%), lignina (30%) e residuos inorganicos (20%). O
residuo inorganico contém, em média, 95 a 98%, em peso, de silica, na forma amorfa

hidratada, perfazendo 13 a 29% do total da casca (HOUSTON, 1972).

Esta variacdo do percentual de silica na casca de arroz depende da safra, ou
seja, da variedade plantada, do clima e das condi¢cdes do solo, além da localizagdo
geografica (AMICK, 1982; GOVINDARAO, 1980; HOUSTON, 1972). Patel et al. (1987),
estudando o efeito de tratamentos quimicos e térmicos em material proveniente da India,
encontraram percentuais de 22,12% de SiO2, 73,8% de material orgdnico e agua e, em
torno de 4% de outros elementos constituintes como Al,Os , Fe;,O3 , CaO, MgO e MnO,. A

lignina e a celulose sdo removidas durante a queima da casca.

A casca de arroz equivale a cerca de 20% do peso do grao e é composta por

quatro camadas estruturais, fibrosas, esponjosas ou celulares (HUSTON, 1972):
e cpiderme externa, coberta por uma espessa cuticula de células silificadas;

e esclerénquima ou fibra hipoderme, com parede lignificada;

e c¢lula parénquima esponjosa;

e c¢piderme interna.

As epidermes externa e interna podem ser observadas na FIG. 1.2. Sharma et
al. (1984) e Nakata et al. (1989) apud Della (2001) concluiram em seus estudos que a silica
estd mais concentrada na epiderme externa. Uma pequena, mas significativa, quantidade de
silica reside na camada interna adjacente ao grao de arroz (JAMES e RAO, 1986;
KRISHNARAO, 1992). A silica presente na casca de arroz ¢ descrita como hidratada na
forma amorfa como silica gel e localiza-se na epiderme da casca e nos espacos do tecido

epidérmico (LANNING, 1963 apud PATEL et al., 1987).

Segundo Houston (1972), a silica ¢ transportada pela planta a partir do solo
como acido monossilico, concentrando-se na casca e no caule por evaporagdo da agua,

formando, posteriormente, a membrana silico-celulosica.
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FIGURA 1.2 Micrografia da casca de arroz
Fonte: REAL et al., 1996, p.2012. Adaptado.

Considerando valores médios, a massa unitaria da casca de arroz ¢ 101 kg/m3,
a massa especifica aparente ¢ de 900 kg/m3 e a massa especifica de 1400 kg/m3

(AGOPYAN, 1991).

1.2.1 Usos da Casca de Arroz

A utilizacdo da casca de arroz tem um vasto leque de abrangéncia e vem sendo
estudada por vérios autores. Em varios eventos internacionais, inimeras utilizagdes da
casca foram propostas e debatidas (Conference on Rice Processing, Madras-india, 1971;
Rice by Products Utilization, Valencia-Espanha, 1974; Joint Symposium on the use of
Vegetable Plants and their Fibres as Building Material, Baghdad-india, 1986; Vegetable
Plants and their Fibres as Building Material, Salvador-Brasil, 1990). A Casca de arroz, no
entanto, tem baixo valor comercial, pois o SiO, e as fibras contidas ndo possuem valor
nutritivo e por isso nao ¢ usada na alimentagdo humana ou animal (AMICK, 1982; REAL et

al., 1996).

A seguir sdo citados alguns empregos da CA segundo Houston (1972) e
Govindarao (1980), que relacionam, em seus trabalhos, um levantamento completo destas e

de outras possibilidades.
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a) Uso na agropecuaria — ¢ empregada no tratamento dos solos como
fertilizante e corretivo. Seu valor fertilizante, embora baixo, foi analisado, em termos de

K»0, P,0s, CaO e nitrogénio presente (LE HALLEM apud GOVINDARAO, 1980).

Na cria¢do de animais confinados, a CA ¢ empregada usualmente como cama,
de forma corrente na avicultura e na pecuaria, e, recentemente, também na suinocultura,
embora ainda em carater experimental no Brasil (CORREA, 1998; MORES, 2000).
Posteriormente, o material da cama ¢ misturado ao solo, agora, com alto valor fertilizante

devido a incorporagdo de nutrientes provenientes dos dejetos dos animais.

b) Uso na construgdo civil — associada a argila, pode ser empregada na
fabricacdo de tijolos, painéis e telhas com bom isolamento de calor e ainda concretos de
baixa densidade (GOVINDARAO, 1980), que encontram aplicagdo, por exemplo, em
produtos pré-moldados (ISAIA, 1987).

c) Uso na obtencdo de silica com alto grau de pureza — varios autores
obtiveram silica com alto grau de pureza a partir da combustao da CA tratada com banhos
acidos em atmosferas inertes ou nao (AMICK, 1982; KRISHNARAO e¢ GODKHINDI,
1992; MISHRA et al.,1985; PATEL et al., 1987; REAL et al., 1996; SOUZA et al., 2000;
YALCIN e SERVINC, 2001), visando sua aplicagdo na industria ceramica, fabricacdo de

fotocélulas e fibras de carbeto de silicio, entre outros.

d) Uso na geracao de energia — devido ao seu alto poder calorifico, a CA
surgiu, naturalmente, como combustivel alternativo dentro das proprias industrias de
beneficiamento do arroz, substituindo a lenha com custo praticamente nulo, além de
eliminar volumosas quantidades do material. O poder calorifico da CA ¢ varidvel,
dependendo de sua umidade e das condi¢des de plantacdo, segundo Salas et al. (1986), vai
de 13810 a 15070 kJ/kg. Chatterjee apud Krishnarao et al. (2001) indica um valor inferior,
da ordem de 12560 kJ/kg, ja Agopyan (1991) trabalhou com casca de arroz originaria de
Sdo Paulo, com poder calorifico de 13045 kl/kg.
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A casca inicialmente empregada para geracdo de calor necessario para a
secagem e parboilizacdo dos graos de arroz, passou também a ser utilizada em outras
agroindustrias, como por exemplo, em sistema energético de refrigeracdo em frigorificos.
Os dados do levantamento realizado em Pelotas/RS e apresentado no Cap. 2 constatam esta
expansao do emprego da casca de arroz como fonte de energia em outras industrias que nao

somente os engenhos.

Desde 1989, com a realizagdo do 1° Seminario sobre o Aproveitamento da
Casca do Arroz, em Uruguaiana-RS, existem estudos e experimentos pilotos para viabilizar
o uso racional da CA no Estado, na geracdo de energia através da construcdo de

termoelétricas.

Com o objetivo de gerar energia a partir de fontes renovaveis, foram
construidas duas usinas termoelétricas no Estado: UTE Dom Pedrito, com capacidade de
6MW e UTE Capao do Ledo, na regido de Pelotas, com capacidade de 8 MW, ambas

empregando a CA como combustivel.

Decorrente da combustdo da CA, empregada para a geracdo de energia, resulta

a cinza de casca de arroz — CCA - residual.

1.3 A CINZA DE CASCA DE ARROZ - CCA

A cinza de casca de arroz ¢ o residuo da cadeia produtiva do arroz. A presenga
da silica na casca de arroz ja ¢ conhecida desde 1938 (MARTIN apud KRISHNARAO et
al., 2001). A cinza de casca de arroz, segundo James ¢ Rao (1986-1 ¢ 2), é uma importante
fonte renovavel de silica, pois contém aproximadamente 95% de silica, com percentuais

menores de alcalis e outros elementos.

A CCA ¢ um material leve, volumoso e altamente poroso. Equivale a cerca de
20% da casca queimada. Segundo Silveira e Dal Molin (1995), pode ser reduzido a p6 fino

com um consumo de energia relativamente baixo.
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1.3.1 Meétodos de Obtencao

Dependendo do método empregado para liberagdo, pode ser obtida da casca de
arroz, uma silica altamente reativa. Além do processo de simples combustdo, a silica pode
ser obtida através de tratamentos fisico-quimicos da casca, seguido de queima e através de

processo microbioldgico.

1.3.1.1 Processo de combustido

A cinza da casca de arroz ¢ o resultado do processo de combustdo. O processo
de combustdo empregado depende da combinacdo de trés variaveis: tipo de equipamento
utilizado (a céu aberto, fornalhas tipo grelha ou leito fluidizado); temperatura de queima e

tempo de exposi¢ao durante o processo.

A combustdo controlada pode ser um método eficiente para liberar a silica da
casca de arroz. Porém, as propriedades de SiO2 e a quantidade de C resultantes na cinza
(residuo) dependem significativamente das condi¢des que prevalecem durante a combustio
(James e Rao, 1986- 2 ¢ 3). A CCA tende a ter a cor preta devido a presenga de carbono
residual. No entanto, ela também pode ser cinza, purpura ou branca dependendo das

impurezas presentes e das condi¢des de queima (HUSTON, 1972).

James e Rao (1986-1) estudaram o comportamento da decomposi¢io térmica
da casca de arroz, queimando amostras a temperaturas que variaram de 300 a 900°C, por
tempos de 1 a 30 horas. Neste estudo, sob atmosfera de ar estatico, identificaram trés
estagios, onde a primeira perda de massa ¢ atribuida a perda da dgua adsorvida e ocorre
entre 50 e 100°C. A segunda e maior perda de massa, em torno de 45 a 65%, ¢ atribuida ao
desdobramento da celulose constituinte em combustiveis volateis, agua e didxido de
carbono. A isoterma registrada aos 460°C corresponde a decomposicdo da lignina e da

celulose.

Ainda, segundo os autores, James e¢ Rao (1986-2) o tratamento térmico
minimo para obter cinzas brancas ¢ queimar a casca de arroz a 400°C, por 12 horas. Com
combinagdes de temperaturas mais elevadas e tempos menores, as cinzas serdo coloridas,

por conterem matriz organica decomposta parcialmente ou carbono ndo oxidado.
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A queima da CA até 500°C gera como residuo uma cinza preta, rica em

carbonos fixos e constituida basicamente de silica amorfa, segundo Bartha (1995). A partir

de 750°C, a cinza torna-se mais clara, devido a oxidacao dos carbonos fixos, e a silica mais

cristalina. A remoc¢ao dos carbonos fixos se da pela presenca do oxigénio no ar.

As cinzas obtidas durante a combustdo da CA apresentam formas estruturais

variaveis (amorfa e/ou cristalina), dependendo do tipo de queima (grelha, leito fluidizado),

tempo e temperatura de oxidacdo. A TAB. 1.1 apresenta de forma reduzida, o efeito de

condi¢des de queima nas propriedades de algumas CCA, segundo Metha (1977).

TABELA 1.1 Efeito das condi¢des de queima nas propriedades da CCA

Condicdes de Ambi Propriedades da CCA
X mbiente de - . -
queima (°C/ combustio Estrutura da silica | Area superficial (m%g)
tempo)
500 — 600 / 1 min. Moderada oxidagao amorfa 122
500 — 600 /30 min. | Moderada oxidacao amorfa 97
500 - 600 / 2 horas Moderada oxidagao amorfa 76
700 — 800/ 15 min. | Moderada oxidacao amorfa 42
700 — 800 / 15 min Alta oxidagao Cristalina parcial 10-6
> 800 /> 1h Alta oxidacao Cristalina <5

Fonte: METHA, 1977.

Viérios autores citados por Isaia (1995) estudaram a questdo da influéncia das

condicdes de temperatura e tempo de exposi¢ao no processo de combustido da CCA:

e Hwang e Wu (1989) apresentaram as propriedades fisicas e mecanicas das pastas e

argamassas de cimento com cinza de casca de arroz queimadas entre 400 e 1200 °C;

e Boateng e Skeete (1990) entendem que a temperatura de queima deve manter-se entre

800 e 900°C para a cinza se apresentar amorfa e reativa;

e Sugita et al. (1993) obtiveram maior atividade pozolanica para temperaturas inferiores

a 600 °C e superiores a 500 °C e por tempo nao superior a 60 minutos. Para estes

autores a melhor temperatura de queima encontra-se na faixa de 400 a 660 °C. Sugita

(1992) patenteou dois diferentes processos de queima de casca de arroz visando obter

cinzas com cor branca e altamente reativas. Um dos processos emprega duas fornalhas



15

rotativas ligadas em série, onde a queima ¢ realizada em duas etapas € o outro, um
dispositivo onde a casca ¢ disposta em uma pilha de forma conica em torno de uma
chaminé central e entdo, queimada. A funcdo da chaminé € propiciar a circulacdo do ar
na massa de casca em processo de queima, garantindo oxigénio necessario as reacdes

de combustio.

Mehta e Pitt (1974) apresentaram e patentearam um processo de producdo em
larga escala, com baixo custo e temperatura controlada (< 550 °C), obtendo CCA

constituida essencialmente de silica em estado amorfo.

Dafico e Prudéncio Jr. (2002) investigaram as condi¢des de queima da casca
de arroz adequadas para a producdo de pozolana branca. Os autores acreditam que a CCA
quando branca tem maior aceitagdo no mercado convencional como pozolana, além de um
grande nimero de outras utilizagdes como o emprego na producdo de blocos de concreto
decorativos, telhas claras, ladrilhos e outros. Para tanto projetaram e construiram uma
fornalha de leito fixo com diferentes possibilidades de inje¢do de ar e medicdo da
temperatura. Empregando método de pirdlise com fluxo de ar invertido, seguida de
combustdo do carbono residual na fornalha de leito fixo, obtiveram cinza branca, com baixo
teor de carbono e amorfa. Estas cinzas apresentaram elevada reatividade quimica e

necessitaram ser suficientemente moidas para ter um bom desempenho como pozolana.

1.3.1.2 Tratamentos quimico-térmicos da CA

Segundo Fonseca (1999), estes tratamentos baseiam-se no processo proposto
por Real (1960), que empregou um ataque quimico na CA com &cido cloridrico, seguido de
varias lavagens com agua e posterior queima a 500°C. O ataque quimico libera os alcalis,
que durante a lavagem sdo removidos, propiciando a obtengdo de percentual mais elevado

de silica na calcinagdo da casca, a temperaturas mais baixas.

Porém, segundo Souza et al. (2000) foi Amick (1982) o primeiro a estudar de
maneira sistemadtica a aplicagcdo de tratamento acido seguido de decomposi¢do térmica em

casca de arroz com o objetivo de obter silica pura e em estado amorfo.
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Vérios autores empregaram banhos quimicos na casca, principalmente acidos,
seguidos de decomposicao térmica com o objetivo de obter matéria-prima, como o silicio,
para a fabricacdo de produtos industriais como células fotovoltaicas para geracdo de energia
e componentes para computadores, a partir da silica extraida da casca de arroz. Com isto,

buscaram reduzir o nivel de impurezas, obtendo silica pura, branca e em estado vitreo.

Amick (1982), em seu experimento, comparou os percentuais de impurezas em
quatro amostras preparadas com diferentes tratamentos: em estado natural; simplesmente
lavadas com agua; em banho com solucdo aquosa com duas diferentes concentragdes, 1:3 e
1:1 de HCL. O autor constatou que, empregando a solucdo de aquosa de 1:1 de HCI, foi

possivel reduzir o nivel de impurezas de 5% para 0,15% do peso.

Hunt et al. (1984) analisaram amostras de CA de diversas partes do mundo,
ndo identificando diferengas significativas nas concentragdes de impurezas. Para reducao do
nivel de impurezas empregaram banhos com solu¢do de dacido cloridrico em agua
deionizada. Além das concentragdes de 1:1 e 1:3, experimentadas por Amick (1982), foi
testada a razdo de 1:10 com fervura por 15 min. Esta concentragdo mais baixa, desde que
fervida, se mostrou tdo efetiva na purificacdo da silica quanto as solugdes mais
concentradas. Quando aquecida a 50°C, seu desempenho foi inferior, mesmo que o tempo

aumente até Sh.

Mishra et al. (1985) empregaram banho quimico com solugdo de acido
cloridrico. Obtiveram cinza branca com 99% de silica a partir da queima da casca de arroz
tratada quimicamente, a temperatura inferior a 500°C. Com banho em solucao de acido
cloridrico, a temperatura moderada entre 50 e 60°C, durante 2 horas, foi possivel remover

as impurezas soluveis. Apos o banho, o material foi lavado em 4gua destilada, e seco.

Chakraverty et al. (1985) estudaram a decomposi¢@o térmica da casca de arroz
com e sem tratamento quimico. Identificaram trés estadgios de perda de massa: remog¢ao da
umidade (40 a 150°C), liberagdo da matriz volatil (215 a 350°C) e queima do material
combustivel (350 a 690°C). A temperatura final decresce com o tratamento acido. A FIG.
1.3 mostra os graficos com as curvas TG e DTG e DTA da casca sem tratamento (a) € com

tratamento (b). A decomposicdo térmica da casca de arroz ¢ um processo exotérmico.
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FIGURA 1.3 Curvas TG, DTG e DTA da casca de arroz, em atmosfera de ar estatico - (a)
sem tratamento; (b) com tratamento quimico 3 N HCI
Fonte: CHAKRAVERTY et al., 1985, pp.268;270.

Patel et al. (1987), com 0 mesmo objetivo, fizeram uma avaliacdo sistematica
do C e da silica contidos na casca de arroz a partir de tratamentos térmicos e quimicos. Os
tratamentos quimicos consistiram em banhos com HCI, H2SO4, HNO3, NaOH ¢ NH40OH.,
enquanto os térmicos foram conduzidos até 1000°C em diferentes atmosferas, tais como: ar,
oxigénio e argdnio. Como melhor resultado foi obtida uma silica com 99% de grau de
pureza, a partir do tratamento da casca de arroz com HCl. A pureza das silicas obtidas foi
varidvel com a concentracdo dos acidos e com o tempo do banho. No experimento foram
usadas concentragdes variando de 4 a 12 N HCI e tempo de banho de 1 a 12 horas. Para
temperaturas abaixo de 700°C nao foi registrada qualquer transformacao de forma amorfa

em cristalina.

Chakraverty et al. (1988) estudaram o efeito do tratamento acido na casca de
arroz na remog¢ao de ingredientes metalicos ¢ a combustdo em diferentes temperaturas.
Banho com solucdo de 1 N HCI se mostrou eficiente na remocao substancial destes
ingredientes e na producdo de cinza completamente branca. A combustdo completa variou

de 500 °C, por 5 horas a 700°C por 1,5 horas, sendo que a temperatura minima requerida
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foi de 500°C. O tratamento 4cido ndo afetou a amorficidade da silica. As cinzas obtidas por
completa combustdo da casca tratada com acido resultaram completamente brancas. Por
outro lado, sob condi¢cdoes semelhantes, as cinzas obtidas com casca sem tratamento,

resultaram marrom claro.

Real et al. (1996), com o objetivo de desenvolver um processo de obtengdo de
silica pura com alta area superficial a partir da CA, realizaram um experimento com banhos
de solucdo de 4cido cloridrico antes e depois da combustdo da casca. Obtiveram cinzas
com elevado percentual de silica em estado amorfo, conforme pode ser observado na
TAB. 1.2. Entretanto, constataram que a casca queimada antes do banho 4cido resultou em
cinza com baixa area superficial (BET < 1,0 m2/g), enquanto a outra, 260 m2/g quando
queimada a 600°C e 211 m2/g, a 800°C. Segundo os autores, este baixo valor pode ser
devido a interacdo da silica com algumas impurezas, durante o processo de combustao,

principalmente, o ion K+.

Souza et al. (2000), a fim de obter silica amorfa e branca, estudaram trés tipos
de tratamentos quimicos da casca de arroz: solugdo de &cido cloridrico (20%vol) por 24
horas, seguida de solugdo de acido sulfurico, por mais 24 horas, a pressdo atmosférica;
solucdo de acido sulfurico (3,0%) a pressdo de 7 atm, por uma hora; procedimentos
idénticos ao tratamento anterior seguido de banho em acido acético. Posteriormente, as
cascas de arroz foram lavadas com dgua a temperatura ambiente e submetidas & combustao
a 550°C, por duas horas. Segundo os autores, foram obtidas cinzas com elevado teor de
silica (até 99%), brancas e em estado amorfo, com érea superficial variando de 260 m*/g a

480 m%/g.

Krishnarao et al. (2001) também propuseram tratamento acido na casca de
arroz com o objetivo de obter CCA branca e com elevado percentual de silica. As amostras
de CA apds serem lavadas, foram tratadas com solugdes de HCl em diferentes
concentragdes: 3 N HCl e 5,6 N HCI em agua deionizada e fervidas por 1 hora; em seguida,
foram lavadas com agua deionizada, filtradas e secas a 110°C. Posteriormente, foram
formados dois lotes iguais de amostras, ambos calcinados em forno de mufla a temperaturas
de 400, 500, 600 e 700°C por 4 horas: o primeiro, sofreu um aquecimento lento, com taxa
de 5°C/min, sendo introduzido no forno a temperatura ambiente; o segundo, com

aquecimento rapido, foi introduzido no forno pré aquecido a temperatura estabelecida.
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Os resultados mostraram que a cor da cinza resultou mais clara, quanto maior
a temperatura. As cascas tratadas e queimadas a 700°C renderam cinzas brancas brilhantes.
A alta taxa de aquecimento ndo foi consideravel na formacdo das cinzas brancas. Nas
cinzas tratadas com acido, o nivel de impurezas foi consideravelmente menor do que nas

ndo tratadas.

As cascas de arroz tratadas e ndo tratadas se apresentam em estado amorfo e
quando calcinadas, permanecem amorfas, sendo identificado somente um pico na amostra

ndo tratada e calcinada a 700°C, quando submetida a aquecimento rapido.

Yalgin e Seving (2001) testaram diversos tratamentos quimicos. Inicialmente
todas as amostras de casca de arroz, provenientes da Turquia, foram lavadas e secas a
110°C, por 24 horas. Os tratamentos quimicos propostos foram banhos acidos com HCI e
H,S0O4 e alcalinos com solucao de 3% (v/v) NaOH, por 24 horas, em temperatura ambiente.
Em seguida, as amostras foram lavadas com dgua destilada e secas a 110°C. A incineragao
foi feita em diferentes atmosferas: ar estatico, por 4 horas; fluxo de ar por 3 horas; fluxo de
argbnio por 3 horas mais 1 hora com fluxo de oxigénio; fluxo de oxigénio por 2 horas.
Além disto, outras amostras ndo tratadas foram calcinadas, em forno de mufla, a

temperaturas de 500, 600, 700 ¢ 800°C.

A cinza incinerada com fluxo de oxigénio resultou com maior percentual de
silica (98,32%). Entre os diversos tratamentos, o que levou aos maiores percentuais de
silica foram os banhos acidos (com solu¢ao de HCI, pré e pds incineragcdo — 99,66%; com
solugdo de 110°C, por 24 horas. Os tratamentos quimicos propostos foram banhos acidos
com HCl e H,SO4 — 99,60%). Todas as amostras se apresentaram em estado amorfo, nao
sendo identificada nenhuma estrutura cristalina. Quanto a area superficial, o valor mais
elevado (321 m?/g) foi o da cinza obtida da casca de arroz submetida a banho de solugdo de

HCI, pr¢é incineracao.

A TAB 1.2 apresenta, de forma resumida, a composi¢do quimica de CCA
obtidas a partir de casca de arroz submetidas a diferentes tratamentos, segundo varios

autores.
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TABELA 1.2 Composi¢ao quimica das amostras CCA obtidas com diferentes tratamentos,
por diversos autores

Autor / Composicao tipica em oxidos (%)
Tratamento 8102 A1203 Fezo3 MnO MgO CaO NaZO Kzo T102 PzOS PF

James e Rao (1986-2)

TT—400°C 12h | 94,43 - 1,3 0,38 0,65 090 055 132 - - 3,0
Real et al. (1996)
TO/HCl pes | 98,92 0,39 - 0,06 - - - 0,52 0,04 -
TO/HClpr¢ | 99,44 0,40 - 0,05 - - - 0,01 0,04 -

Sonza et al. (2000)
TQ — HS* 98,94 0,08 0,06 0,001 0,05 075 001 0,10 0,01
TQ - HCI 99,69 0,06 0,05 0,001 0,03 005 001 0,10 0,01
TQ — HS* 99,22 0,08 0,05 0,001 0,03 050 001 0,10 0,01

Krishnaraao et al. (2001

TT /aqc. lento | 90,2 0,268 0,029 0,107 0,027 0,069 0,101 2,120 0,470 2,39
TT/aqc. rapido | 89,8 0,291 0,040 0,117 0,033 0,063 0,089 2,580 0,430 2,29
TO HCI** 92,2 0,068 0,011 0,001 0,006 0,001 0,012 0,018 0,011 7,6
TQ —HCI** | 92,3 0,060 0,083 0,003 0,002 0,001 0,015 0,013 0,005 6.8
TT — tratamento térmico TQ - tratamento quimico PF — perda ao fogo
* - diferentes pressoes ** _ diferentes concentragdes

Os dados da TAB. 1.2 mostram que, em geral, as cinzas oriundas de
tratamento quimico da casca apresentam maior percentual de silica e menor teor de alcalis.
Em uma das cinzas produzidas por Sousa et al. (2000) foi observado o mais elevado teor de

silica, 99,69% e, portanto, com baixissimos percentuais de impurezas.

1.3.1.3 Tratamento da CA por Ataque Microbiologico

Este tratamento visa obter silica da casca de arroz por desagregacao da mesma
por ataque microbiologico, empregando fungos, a temperatura ambiente ¢ sem necessidade

de queima posterior (SOUZA et al., 2000).
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1.3.2 Caracteristicas da CCA

As cinzas sdo caracterizadas segundo varios parametros. A seguir ¢ feita uma
revisdo das caracteristicas de amostras de CCA, segundo alguns pardmetros como

composi¢ao quimica, estrutura, cor e area superficial.

1.3.2.1 Composicdo quimica

Independentemente dos pardmetros empregados no processo de combustdo, a
composicdo quimica das CCA sempre apresenta elevados teores de silica, conforme pode

ser observado na TAB. 1.3, divulgada por Silveira (1996) e complementada neste trabalho.

As caracteristicas da cinza de casca de arroz também dependem da origem do
arroz, conforme ja comentado no item 1.2. Segundo Mehta (1994), cinzas obtidas a partir de
casca de arroz de diferentes origens, embora queimadas com controle de combustdo e pelo
mesmo método, apresentaram caracteristicas diferentes: uma cinza originaria da Louisiana

apresentou um percentual de 100% de silica amorfa, enquanto outra, de Arkansas, 90 %.

Observa-se na TAB. 1.3 que a silica ¢ o elemento constituinte com maior
percentual, variando de 72,1 a 94,7%. Os baixos teores de silica, por exemplo, 72,1 e
78,6%, se refletem no elevado percentual de perda ao fogo, respectivamente 24,3 ¢ 11,8% e
ndo num acréscimo significativo nas impurezas. Isto indica que sdo cinzas mal queimadas

com grande quantidade de carbono residual.

1.3.2.2 Caracteristicas mineraldgicas

A temperatura e o tempo de queima embora influenciem pouco na composi¢ao

quimica, sdo fatores determinantes na estrutura mineralogica da cinza.

A andlise da composicdo mineralogica de cinzas, obtidas em diferentes
temperaturas de queima, mostra que a estrutura da silica contida na CCA ¢ afetada pela
temperatura e pelo tempo de queima (COOK et al., 1976; DASS, 1983; FERREIRA, 1996;
HAMAD e KHATTAB, 1981; JAMES E RAO, 1986; MEHTA E PITT, 1977).
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TABELA 1.3 Composi¢do quimica de cinza da casca de arroz, segundo varios autores

Amostra / Composicao tipica em 6xidos (% em peso)
Tratamento | SiO, | ALL,Os | Fe,05 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K;O | TiO, | P,Os | PF

19197 nd | 0,50 | nd | 1,05 | 0,85 | 1,75 | 0,60 | nd nd nd
Cook (1977) | 93,0 | 0,60 | 0,15 | nd | 0,42 | 0,43 | 0,04 | 1,05 | nd nd | 2,77
Sallas (1986) | 91,26 | 0,94 | 0,37 nd 0,88 | 2,15 nd nd nd nd nd

Cincotto(1988) | 94,70 | 0,09 | 1,46 | nd | 0,95 | 0,99 | 0,04 | 1,75 | nd nd | 7,29

Guedert (1989) [ 93,11 | 0,92 | 0,40 | nd | 0,85 | 0,52 | 0,12 | 1,12 | nd nd nd
Farias (1990) | 91,78 | 0,60 | 0,34 nd 0,52 | 0,50 | 0,11 | 1,30 nd nd nd
Sugita (1992) | 90,0 | 0,1 | 0,40 | nd 0,3 | 0,40 | 0,06 | 2,41 | nd nd 4,2

Isaia (1995) | 78,6 | 2,3 23 nd [ 080 | 1,0 | 0,01 | 0,56 | nd nd | 11,80

Fonseca (1999) | 83,68 | 0,17 | 0,17 | 0,66 nd 1,03 nd 3,65 nd 1,34 | 8,54

Della 2001y | 72,1 | 0,3 | 0,15 | 0,15 | 0,7 | 0,43 | 0,5 | 0,72 | 0,05 | 0,6 | 24,3
Qingge (2005) | 92,4 | 0,3 | 0,40 | 0,11 | 0,30 | 0,70 | 0,07 | 2,54 | nd | 0,11 | 2,31

PF — perda ao fogo nd — nao divulgado
Fonte: SILVEIRA, 1996, p.40. — adaptado e complementado

Hamad e Khattab (1981) estudaram o efeito do processo de combustdo na
estrutura da silica proveniente da CCA. Em sua pesquisa empregaram casca de arroz
proveniente do Egito e temperatura de combustdo variando entre 500°C e 1150°C. A FIG.
1.4 apresenta difratogramas de raios X de CCA obtidas nas temperaturas estudadas, onde se
percebe que as cinzas produzidas com temperaturas relativamente baixas (500°C a 600°C)
apresentaram silica em estado amorfo. A 800°C foi detectada cristobalita e, a 1150°C,

cristobalita e tridimita.

Outro fator que também influencia a estrutura da silica foi estudado por
Hamad e Khattab (1981): a taxa de fluxo de ar no processo de combustdo. A FIG. 1.5
mostra difratogramas de raios X de CCA obtidas com diferentes taxas de fluxo de ar. Em
funcao destes resultados, os autores concluiram que com baixas taxas ocorre silica amorfa,
com moderadas taxas foi detectado a presenca de quartzo e com altas taxas de fluxo de ar, a

cristobalita foi observada.
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Quanto a técnica empregada para caracterizar mineralogicamente a CCA, a
difragdao de raios X ¢ bastante utilizada, embora sua avaliacdo seja qualitativa. O método

quimico ¢ outra técnica que pode ser utilizada, possuindo a vantagem de ser um ensaio de

menor custo (VIEIRA et al., 2005).
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FIGURA 1.4 Difratogramas de raios X de CCA produzidas a diferentes temperaturas
Fonte: HAMAD e KHATTAB, 1981, p.345.
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FIGURA 1.5 Difratogramas de raios X de CCA produzidas a diferentes taxas de fluxo de
ar— (1) -0,55; (2) 0,55; (3) 0,666; (4) 0,8; (5) 1,98 m® (m”. h)™!
Fonte: HAMAD e KHATTAB, 1981, p.347.
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Paya et al. (2001) prepuseram um método analitico rapido a partir de método
quimico especificado na literatura - Kreshkov et al., 1965. O estudo foi comparativo com
método especificado na norma espanhola UNE 80225/93 — Métodos de ensayo de cementos
— Analisis quimico. Determinacion del diéxido de silicio (SiO;) reactivo em los cementos,

em las puzolanas y em las cenizas volantes.

Vieira et al. (2005) determinaram comparativamente o teor de amorfismo da
CCA através das técnicas de difragdo de raios X e do método quimico especificado na
norma espanhola UNE 80225/93. Os autores identificaram diferengas na quantidade de
silica amorfa encontrada pelos métodos utilizados, concluindo que € necessario um estudo

mais aprofundado das técnicas, para confirmar a eficacia e precisdo dos ensaios.

1.3.2.3 Cor da cinza

A cinza de casca de arroz, em geral, resulta em cor que varia do cinza ao preto,
devido a presenca de impurezas inorganicas junto ao carbono nido queimado, ou ainda
branco-rosada. A cor da CCA depende também das condi¢des de queima. Temperaturas
elevadas e longo tempo de exposi¢do geram cinzas branco-rosadas, o que indica a presenca

de silica na forma cristalina (BOATENG e SKEETE, 1990).

A remocdo do carbono ndo queimado por uma nova queima a elevadas
temperaturas (>700°C) leva a cristalizagdo da silica amorfa em cristobalita e tridimita
(JONES, J. D. apud KRISHNARAO et al., 2001). O carbono ndo queimado nao pode ser

removido por oxidacdo por que estd fixado com a silica.

A maior impureza nas CA ¢ o potassio. O potassio acelera a fixacdo do
carbono na CCA. Oxido de potassio dissocia-se quando aquecido a 350°C formando
potassio metalico, cujo ponto de fusdo ¢ 64°C. O Potéassio na CA atua como fundente e

acelera a cristalizagdo da silica amorfa na forma de cristobalita.

A silica ¢ habil em incorporar cations como Na', K" e Ca," na rede formada
por tetraedos de SiO,. A tridimita ¢ a silica polimorfa com baixa densidade e ¢ a unica fase
da silica que é apta a acomodar interticialmente cations K' na rede. (WITHERS et al., 1994
e ROY e ROY, 1964 apud REAL et al, 1996). Assim, a adi¢do de cations K" na silica,
estabiliza a estrutura tridimita. Cristobalita ¢ o produto cristalizado obtido da silica sem

.~ « g . , . . ey . +
adigdes, enquanto tridimita ¢ a forma cristalizada da silica carregada com cations K.
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A presenga de particulas escuras (pretas) na CCA ¢ devida ao carbono fixo
(KRISHNARAO et al, 2001). Isto acontece devido a superficie fundente da silica em
presenca de impureza K,O. No tratamento acido, a impureza ¢ removida e dai, ndo aparece
carbono na cinza. Em amostras ndo tratadas, aquecidas rapidamente, ndo ha oxidagdo do
carbono, mas a superficie fundente ocorre, resultando grande quantidade de particulas
pretas. O aquecimento lento permite a oxidagdo do carbono antes de ocorrer uma fusdo
incipiente, que levaria a uma cinza com particulas pretas. Contudo, segundo os autores, em
temperatura baixa (400°C) a oxidagdo do carbono na CA tratada ¢ vagarosa. Por exemplo:
CA tratada com HCI e, depois, queimada por 16 horas a 400°C, resultou numa cinza

razoavelmente clara, pois a oxidagao do carbono foi lenta.

Segundo, James e Rao (1986-2), as cores das cinzas obtidas em seu
experimento, variaram: preto, marrom, marrom claro, aproximadamente branco a branco.
Tais coloragdes verificaram-se em cinzas obtidas a partir da queima da casca de arroz a
temperaturas que variaram de 300°C a 900°C, por tempo que variou de 1 a 30 horas. Cinzas

brancas foram obtidas a partir de temperatura de 400°C, por 12 horas.

1.3.2.4 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas usualmente determinadas para a CCA s3o: massa
especifica; area superficial, tamanho das particulas, distribui¢do granulométrica, umidade e

perda ao fogo.

Como exemplo, na TAB. 1.4 sdo apresentadas medidas de area superficial e
massa especifica, obtidas por Agopyan (1991) para uma CCA proveniente de Sao Paulo, e
por Hoppe et al. (2005) para CCA proveniente de usina termelétrica, com queima

controlada, do Rio Grande do Sul.

TABELA 1.4 Exemplos de caracteristicas fisicas da CCA

Tipo de Area Superficial Massa Especifica
Autor . Adsorgdo N -Bet
fi 2 ¢ 3
orno | Blaine (m°/kg) (m/g) (kg/m”)
AGOPYAN C](J):;»i,m 145 18,5 1880
(1991) Auidizado 419 6,0 2110
HOPPE et al. Usina
(2005) termelétrica i 40 2100
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1.3.2.5 Caracteristicas Microestruturais

Segundo Agopyan (1991), a microestrutura da CCA ¢ diferente conforme o
tipo de queima. Como exemplo, sdo apresentadas na FIG. 1.6 micrografias de uma mesma
cinza produzida em leito fluidizado e forno comum. De acordo com o autor, a cinza do leito
fluidizado tem uma estrutura porosa, como a da propria casca, enquanto a cinza comum tem

uma fragdo de estrutura compacta e granulada, provavelmente devido ao longo periodo de

residéncia no forno.

FIGURA 1.6 Micrografias de cinza de casca de arroz — (a) produzida em forno comum;
(b) produzida em leito fluidizado

Fonte: AGOPYAN, 1991, pp.53;54.

1.3.3 Tratamentos da cinza de casca de arroz

Neste item, é feita uma revisio sobre os tratamentos térmicos e fisicos
aplicados na cinza de casca de arroz. Tais tratamentos tiveram os objetivos de obter silica
ativa, de clarear a CCA, de incrementar a atividade pozolanica do material, ou ainda de

estudar a combina¢ao de mais de um deles.
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1.3.3.1 Tratamento Térmico da CCA

Segundo James e Rao (1986-2), cinzas produzidas a partir da queima da casca
de arroz a baixas temperaturas e posteriormente aquecidas a altas temperaturas,
assemelham-se a cinzas produzidas diretamente a altas temperaturas. Da mesma forma,
uma cinza obtida a uma dada temperatura em t horas ou obtida em vérios intervalos que
totalizem o mesmo tempo t, na mesma temperatura, terdo caracteristicas mineraldgicas

semelhantes.

Della (2001) aplicou tratamento térmico em CCA residual proveniente do
Estado de Santa Catarina com o objetivo de obter silica ativa a partir deste processamento.
Amostras de cinza foram queimadas a temperaturas de 400, 500, 600 e 700°C, por periodos
de 1, 3 e 6 horas. A redu¢do do teor de carbono ficou evidenciada pela constatacdo de
mudanga da coloragao das amostras tratadas. As modificagdes na cor foram influenciadas
pelas diferentes temperaturas e tempos de queima: quanto maiores o tempo ¢ a temperatura,
mais claras ficaram as cinzas. As amostras sem tratamento apresentavam-se amorfas e,
apds os tratamentos térmicos aplicados, permaneceram amorfas, inclusive aquelas

submetidas a 700°C.

Dafico (2001) projetou uma minifornalha de leito fixo, em escala de
laboratdrio, para requeimar a CCA juntamente com uma por¢ao de casca de arroz, a
temperaturas baixas, inferiores a 550°C. Weber (2001) aplicou o mesmo tratamento
térmico, porém em um forno em escala semi-industrial. Ambos obtiveram como resultante
uma cinza de cor branca, porém, em termos mineraldgicos, os resultados niao foram
semelhantes, pois no experimento de Dafico (2001) ndo foi constatada a ocorréncia de
mudancas de mineralogia das cinzas, enquanto no de Weber (2001), as CCA requeimadas
passaram a apresentar picos mais definidos de cristais de cristobalita. Quanto ao tempo de
queima, 275 minutos, registrado no experimento de Dafico foi considerado longo, mas

necessario para queimar todo o carbono.
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1.3.3.2 Tratamento fisico da CCA

O tratamento fisico empregado tem sido a moagem. Muitos autores realizaram
moagem em moinho de bolas, via seca (DAFICO, 2001; FERREIRA, 1999; FONSECA,
1999, REGO, 2001; SENSALE, 2000; SILVEIRA, 1996 e outros), obtendo diametros
médios na faixa de 7 a 8 um. Alguns autores (DELLA, 2001 ¢ SOUZA et al., 2000), no

entanto, empregaram moagem via umida, obtendo didmetros menores.

Santos (1997), utilizando diferentes CCA residuais, verificou que diferentes
tempos de moagem levaram a diferentes areas superficiais do material, concluindo que cada
CCA produzida por um determinado processo de queima possui seu tempo de moagem

Otimo para atingir maior pozolanicidade.

As cinzas obtidas por Souza et al. (2000), ap6és queima da casca de arroz
tratadas quimicamente de trés formas diferentes, foram moidas em moinho de bolas, com
jarro de polietileno de alta densidade, com &gua e bolas de zirconia com 0,5 cm de
diametro. O didmetro médio das particulas das trés amostras de CCA variou de 0,6 a 2,0 um

e a area superficial, de 480 a 260 m*/g, respectivamente.

Della (2001) também trabalhou com moagem a umido e com trés tempos
distintos, 10, 40 e 80 minutos e obteve diametros médios de 2,05, 0,77 e¢ 0,68 um,

respectivamente.

Régo (2001) empregou moinho de bolas carregado com 4,5 kg de bolas de aco
para cada 2,5 kg de CCA para moer duas cinzas residuais diferentes. Moendo a seco, por 3
horas, obteve didmetros médios de 19,8 e 33,9 um. Esta diferenga foi atribuida as
caracteristicas de cada cinza, sendo uma mais fridvel que a outra. A cinza que resultou no
menor didmetro médio apresenta um padrido de difragdo de raios X como amorfa, enquanto

a outra, um padrao cristalino.

Weber (2001) empregou tempos de moagem de 2, 4, 6, 12, 18 e 24 horas e
moinho de bolas, para moer CCA “in natura” e tratadas termicamente. A TAB. 1.5
apresenta os resultados obtidos pela a autora, onde se observa que com o aumento do tempo
de moagem, a tendéncia ¢ de redugdo do tamanho médio da particula e com ele, o aumento
da érea superficial e da massa especifica. No entanto, apoés 12 horas de moagem estas
variagdes sdo muito pequenas. Quando se compara o comportamento entre as cinzas,

constata-se que a CCA tratada termicamente apresentou maior massa especifica e menor
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area superficial, além de ter sofrido maior redu¢ao do tamanho da particula com até 6 horas

de moagem.

TABELA 1.5 Propriedades fisicas de CCA “in natura” e tratada termicamente (TT),
quando submetidas a moagem por 2, 4, 6, 12, 18 e 24 horas

Massa especifica Area superficial Tamanho médio da

Tempo de (g/cm3) (m*/kg) - Blaine particula — (um)

moage | CCA “in CCA ¢/ CCA “in CCA ¢/ CCA “in CCA ¢/

m (h) natur TT natur TT natur TT

a’ a’ a’

2 1,98 2,17 960 1035 36,05 30,09
4 2,06 2,17 1759 1559 23,43 10,55
6 2,06 2,19 1739 1501 23,41 11,95
12 2,06 2,20 2461 1976 7,40 8,00
18 2,06 2,19 2415 1936 6,66 7,47
24 2,02 2,18 2488 1705 6,52 8,90

Fonte: WEBER, 2001, pp.51;52. Adaptado.

Régo (2004) empregou moinho de bolas especificado para o ensaio de Abrasao
Los Angeles em agregados graudos, por um periodo de 5 horas. A carga empregada foi de 6
kg de corpos moedores para 2,5 kg de CCA. Segundo o autor este tempo de moagem ¢
suficiente para que a cinza residual alcance indice de atividade pozolanica com cimento
satisfatorio. Os didmetros médios dos dez diferentes tipos de CCA avaliados variaram entre
9,4 e 17 pm, enquanto a area superficial BET oscilou entre 4 e 21 m2/g. A diferenca entre

as areas superficiais encontradas foi atribuida aos diferentes processos de queima utilizados.

Vieira et al. (2005) moendo CCA com diferentes teores de amorfismo,
necessitaram de diferentes tempos de moagem para obter mesmo diametro médio, isto ¢, em
torno de 4,5 um. Para tanto, empregaram moinho de bolas com carga de 10,5 kg para 500
gramas de cinza e o tempo de moagem necessario variou entre 3 e 5 horas. Os autores
creditam que a exigéncia de diferentes tempos de moagem para cada tratamento térmico
utilizado no processo de combustdo da casca, ¢ resultante das transformacdes estruturais
que ocorreram durante a queima e que influenciam na facilidade de moagem e em outras

caracteristicas das CCA, como a atividade pozolanica.
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Ribeiro et al. (2005) testaram o emprego do moinho de bolas do ensaio de
Abrasao Los Angeles para moagem de CCA. Segundo os autores, o rendimento deste
processo se mostrou muito pequeno e, entdo, foi testado um moinho de rodas, empregado
na moagem de residuos de entulho da construcdo civil. Segundo os autores, o moinho de
rodas aumentou o rendimento em 500% em relagdo ao anterior. Os didmetros e tempos de

moagem obtidos nao foram especificados.

1.3.4 CCA como pozolana

“Pozolana ¢ um material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui
pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas numa forma finamente dividida e na
presenca de umidade, reage quimicamente com hidroxido de célcio a temperaturas
ambientes para formar compostos com propriedades cimentantes” (MEHTA e

MONTEIRO, 1994).

Estes autores, ao classificarem as adigdes minerais para concreto, enquadram a

cinza de casca de arroz em duas categorias de pozolanas:

e pozolana altamente reativa - quando queimada em processo controlado e constituida

essencialmente de silica pura, na forma nao cristalina e em estrutura celular;

e pozolana pouco reativa - quando queimada em campo e constituida essencialmente de
silicatos cristalinos, com uma pequena quantidade de matéria ndo cristalina, indicando
que este material deve ser moido e reduzido a um p6 muito fino, para desenvolver uma

certa atividade pozolanica.

Um dos pontos criticos apontados por alguns pesquisadores para obtencdo de
uma boa reatividade da cinza da casca de arroz, seja com a cal ou com o cimento, ¢ o
controle da temperatura de queima que determina o teor de silica amorfa e, por

conseqiiéncia, a atividade pozolanica.

Segundo Neville (1997), como pozolana, a silica deve estar em estado amorfo,
pois a forma cristalina possui pouca reatividade. Além disto, deve estar finamente
subdividida para poder se combinar com hidréxido de célcio na presenca da dgua e formar

silicatos estdveis (reacdo pozolanica). Ainda segundo o autor, o fenomeno da
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pozolanicidade ¢ complexo, pois além da composi¢do quimica, estdo envolvidas a area

superficial e a relagdo entre elas.

O termo reacdo pozolanica ¢ empregado para designar a reacdo silica-cal nos
sistemas cimenticios (SILVEIRA e DAL MOLIN, 1995). Ja o termo atividade pozolanica,
segundo Wolf (1991), deve ter um sentido mais amplo, além da reatividade quimica da
pozolana, deve considerar a morfologia das particulas, finura e resisténcia mecanica dos

produtos da reacdo da pozolana com a cal e o cimento.

Segundo Silveira e Dal Molin (1991), ao serem adicionadas ao cimento ou
substituindo parte deste, a CCA, tal como outras pozolanas, modificam a microestrutura da
pasta do cimento, pois ao se combinarem com o hidroxido de célcio livre, geram um pasta
menos heterogénea, mais compacta, mais resistente € com menor calor de hidratacdo. Além
da reagdo quimica, provocam efeito microfiler, devido ao tamanho das particulas, que se
introduzem entre os graos do cimento e se alojam nos intersticios da pasta, reduzindo o
espago disponivel para a d4gua e atuando como ponto de nucleagao, dificultando a orientagao

preferencial dos cristais de hidréxido de célcio.

1.3.4.1 Métodos para determinacido da pozolanicidade

Em geral, a pozolanicidade é medida através do chamado Indice de Atividade

Pozolanica que ¢ determinado experimentalmente através de diferentes tipos de ensaios.

Segundo Weber (2001), qualquer tipo de ensaio em que a quantidade de dgua
da mistura é determinada através de testes de consisténcia, ou seja, em que a relagdo
agua/aglomerante ndo ¢ mantida constante, pode levar a conclusodes distorcidas a respeito da
pozolanicidade do material, pois a resisténcia da pasta de cimento endurecida depende

basicamente da porosidade, isto €, da relagdo dgua/aglomerante.

Dafico (2001) entende que os ensaios de Indice de Atividade Pozolanica
servem como medida de quanto se pode substituir o cimento por pozolana para a fabricagao
de cimentos com adi¢do. O autor propde o emprego do método de Luxan para uma

avaliacdao mais adequada da pozolanicidade, pois mede a atividade quimica.

Em suas dissertacdes de mestrado, Gava (1999) e Weber (2001) listaram e

comentaram os principais métodos para determinagao do Indice de Atividade Pozolanica.
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NBR 5752/1992 — Materiais pozolanicos — Determinacao de atividade

pozolanica com cimento Portland — Indice de atividade pozolanica com cimento

Esta norma descreve o método de determinacdo do indice de atividade
pozolanica com cimento portland, no qual a quantidade de 4gua a ser usada ¢ determinada
por teste de consisténcia da argamassa, que deve ficar compreendida entre (225+5) mm. E
um método fisico de determinacao da pozolanicidade. Segundo Weber (2001) este tipo de
ensaio tem limitagdes, pois os resultados podem ser influenciados pela composicdo do
cimento usado e pela variacao da relagao dgua/aglomerante. Gava (1999) ressalta que neste
ensaio, um fator importante como a relacdo agua/aglomerante nao é controlado. Rego
(2004) apresenta algumas criticas ao método, tal como o fato da substitui¢do do cimento
pela CCA ser feito em volume, pois como a CCA tem massa especifica menor do que a do
cimento, a massa de CCA que substitui o cimento ¢ menor que a massa de cimento retirado.
No entanto, o autor considera que este ¢ o método que melhor representa a real
complexidade das reacdes que ocorrem entre a CCA e o cimento € que seu resultado ¢
conseqiiéncia da sinergia entre a reacdo pozolanica, o efeito filer e dos pontos de nucleagao

das particulas de CCA na pasta de cimento.

NBR 5751/ 1992 - — Materiais pozolanicos — Determinacdo de atividade

pozolanica — Indice de atividade pozolanica com cal

Também ¢ um método fisico de determinagdo da pozolanicidade. Segundo
Weber (2001), a maioria dos pesquisadores nao utiliza este ensaio devido a variagdo na

qualidade da cal e seu reflexo sobre os resultados obtidos neste ensaio.

Método de Fratini

E um método quimico de determinagdo da pozolanicidade, adotado pela NBR

5753/ 1992 — Cimento Portland pozolanico — Determinacéo da pozolanicidade.

A NM 201/1999 (Norma Mercosur) Cemento poértland puzolanico -
Determinacion de la puzolanicidad também ¢é baseada neste método. O grafico para

plotagem dos resultados do teste desta norma apresenta as coordenadas em linhas
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ortogonais entre si, diferenciando-se da norma brasileira, em que as linhas do eixo das

ordendas sdo inclinadas em relagdo ao eixo das abcissas.

A pozolanicidade ¢ avaliada por comparagdo entre a quantidade de Ca(OH),
presente na solugdo em contato com a pasta de cimento e a quantidade de saturagdo de um
meio com a mesma alcalinidade. Seu resultado ¢ expresso por um par de valores:
quantidade de CaO (mmol CaO/L) e alcalinidade total (mmol OH/L) da solu¢do em contato
com a pasta de cimento hidratado. A posicdo do ponto resultante da locacdo destas duas

coordenadas indica se o cimento € ou ndo pozolanico.

Isaia (1995) propde quantificar este ensaio através do indice de atividade
pozolanica. Tal indice ¢ calculado pelo inverso da distancia entre o ponto plotado no grafico

e a origem das coordenadas, multiplicado por 100.

Método Chapelle modificado — IPT

E um método quimico em que a pozolanicidade do material ¢ determinada pela
quantidade de cal fixada pela pozolana. E um ensaio acelerado, realizado em 16 horas.
Segundo Agopyan (1991), consumo acima de 500 mg CaO/g indica material com atividade

pozolanica de interesse para aplicacdo pratica.

Método de Luxan

Este método mede a pozolanicidade através da variagdo da condutividade de
uma solucao saturada de Ca(OH), antes e depois de 2 minutos da pozolana ser adicionada e
misturada de forma continua na solu¢do (5g de pozolana para 200 ml de solugdo) (LUXAN,
1989). O autor classifica os materiais pozolanicos quanto a condutividade conforme dados
da TAB. 1.6. Segundo Dafico e Prudéncio Jr. (2002), este método apresenta a vantagem de
focar a reatividade quimica da CCA e, portanto, depender muito menos do grau de moagem

do material do que, por exemplo, o ensaio de indice de atividade pozolanica com o cimento.
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TABELA 1.6 Classificacao dos materiais pozolanicos quanto a condutividade

Pozolanicidade do material | Conditividade (mS/cm)
Nao pozolanico <04
Pozolanicidade variavel 0,4al,2

Boa pozolanicidade > 1,2

Fonte: LUXAN, 1989.

1.3.4.2 Pozolanicidade da CCA

Jammes e Rao (1986-1) concluiram que a reatividade da CCA com a cal
depende significativamente da temperatura em que a cinza foi produzida, ja o tempo de
queima registrou pequeno efeito na reatividade. Cinzas com elevada area superficial e
pequenos cristais e tamanhos pequenos de particulas sdo altamente reativos com a cal. Em
contraste, as de baixa area superficial contendo silica cristalina mostraram reagdo inicial

baixa.

Agopyan (1991) empregando o método de Chapelle modificado encontrou
para a cinza produzida em forno comum um consumo da cal de 606 mg CaO/g de cinza, e
para cinza produzida em leito fluidizado, de 623 a 699 mg CaO/g de cinza. Quando as
cinzas foram moidas (¢ < 0,045 mm), estes resultados passaram, respectivamente, para 700

e 730 mg CaO/g.

Souza el al. (2000) empregaram o ensaio de Chapelle modificado para medir o
grau da reacdo pozolanica das CCA produzidas a partir de tratamento quimico da casca de
arroz com posterior queima e moagem. Os resultados indicaram que as cinzas sio altamente

reativas, atingindo percentuais de reagdo com CaO que variou de 85 a 94%.

Ao avaliar CCA tratadas termicamente ¢ moidas por diferentes tempos, Weber
(2001) empregou os métodos de Luxan e indice da atividade pozolanica com o cimento —
IAP (NBR 5752/92). Os resultados sdo apresentados na TAB. 1.7, cujos valores de IAP sdo
quase todos menores que 100%, mas superiores ao limite minimo estabelecido pela norma
brasileira para pozolanas destinadas a fabricacdo de cimentos pozolanicos, que ¢ de 75%.
Observa-se também que os valores de IAP referentes as cinzas modificadas foram
ligeiramente mais elevados do que os obtidos com as cinzas “in natura”. Segundo a autora,
isto se explica devido as caracteristicas do proprio ensaio, onde a quantidade de agua

empregada ¢ variavel e foi sempre maior para as argamassas com cinza do que a de
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referéncia, assim como foi maior para as argamassas com cinza “in natura” do que com a

cinza com tratamento térmico.

TABELA 1.7 Pozolanicidade da CCA pelos métodos de Luxan e IAP

Tempo de Luxan IAP (NBR 5752/92)
moagem Diferenga de condutividade (mSi) (%)
(h) CCA “innatura” | CCA ¢/ TT | CCA “innatura” | CCAc/TT
2 2,77 1,11 82,16 82,25
4 2,77 1,12 82,68 82,62
6 2,73 1,15 79,75 94,13
12 2,34 1,02 84,48 91,76
18 2,49 1,19 81,69 101,50
24 2,47 0,72 92,91 98,78

Fonte: WEBER, 2001, pp.67;73. Adaptado.

Quanto os resultados do ensaio de Luxan, estes contradizem os resultados de
IAP, pois sdo consistentemente superiores aos da cinza com tratamento térmico. A autora
entende que as provaveis explicagdes possam ser: a influéncia da presenga do carbono nas
medidas de condutividade feitas no ensaio e/ou a estrutura mineraldgica da cinza com
tratamento térmico que sofreu alguma alteragdo em relagdo ao estado “in natura” com a

presenca de picos mais definidos de cristais de cristobalita.

Dafico e Prudéncio Jr. (2002) avaliando CCA tratadas termicamente, também
empregaram os métodos de Luxan e indice da atividade pozolanica com o cimento — AP
(NBR 5752/92). Também avaliaram a influéncia da granulometria nos resultados ao
ensaiarem amostras sem moagem e moidas por duas horas, em moinho de bolas. Os
resultados obtidos sdo mostrados na TAB. 1.8. Pelo método de Luxan, ambas as amostras
tém a mesma classificacdo (pozolanicidade variavel), ja pelo método IAP, a cinza sem

moagem nao ¢ considerada pozolanica (IAP < 75%).

TABELA 1.8 Resultados obtidos pelos ensaios de Luxan e IAP (NBR 5752/92)

Laxan IAP (NBR 5752/92)
Diferenca de condutividade (mSi) %
CCA sem moagem 4,485 — pozolanicidade variavel -
CCA moida por 2 horas | 5,615 - — pozolanicidade varidvel 77,8

Fonte: DAFICO e PRUDENCIO JR., 2002, p.1679. Adaptado.
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Régo (2004) avaliou a pozolanicidade de duas cinzas residuais com diferentes
mineralogias (amorfa e cristalina) através de quatro métodos de determinacdo de
pozolanicidade: IAP com o cimento/NBR 5752/92; IAP com a cal/ NBR5751/92; Fratini e
Chapelle Modificado. O autor concluiu que hd aumento da atividade pozolanica com a
reducdo do didmetro médio e que, quanto mais finamente moidas, menores as diferengas de

reatividade entre as cinzas amorfa e cristalina.

Qingge et al. (2004) estudaram o pozolanicidade da CCA proveniente da casca
de arroz tratada com dacido cloridrico. Foram usados trés métodos para estimar a
pozolanicidade da CCA: método de Luxan, consumo de Ca(OH), e resisténcia a
compressao de argamassas feitas com e sem CCA. Além disto, foi determinado o calor de
hidrata¢do, empregando calorimetro Calvet e distribui¢do do tamanho dos poros, por

porosimetria por intrusdo de mercurio.

O tratamento da casca de arroz consistiu em banho com solu¢do de 1 N HCI,
seguido de lavagem, filtragem e secagem a temperatura ambiente. Posteriormente, amostras
foram queimadas a temperaturas que variaram de 350 a 1100°C, por 4 horas. A moagem foi
em moinho de bolas, por 60 min. Amostras de referéncia ndo foram submetidas ao

tratamento quimico.

Entre os muitos resultados obtidos, o grafico da FIG. 1.7 mostra a relacao da
condutividade da solucdo saturada com Ca(OH), com adicdo de CCA com e sem
tratamento, com a temperatura de queima. Nele constata-se que, para temperatura de
queima em torno de 750°C, a CCA sem tratamento nao tem boa atividade pozolanica, ja a
CCA com tratamento tem uma queda significativa de pozolanicidade em torno de 1000°C.
Segundo os autores, o tratamento quimico da casca do arroz com HCI incrementa a
atividade pozolanica da cinza, além de manté-la alta, mesmo com temperaturas de queima

mais elevadas.
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FIGURA 1.7 Relagdo entre a mudanga de condutividade e a temperatura de queima
Fonte: QINGGE et al., 2004, p.522. Adaptado.

Em termos de resisténcia a compressao, foram ensaiados corpos-de-prova de
argamassa, com 10% de substituicdo, em massa, por CCA e CCA tratada. Os resultados
estdo apresentados na TAB. 1.9. Os autores ressaltam o significativo acréscimo de
resisténcia obtido pela argamassa com CCA tratada em relagdo a de referencia, justificando
tal comportamento devido ao elevado percentual de silica amorfa, alta area superficial e alta
atividade pozolanica. Em relacdo & CCA ndo tratada, o comportamento ¢ o mesmo, no

entanto, o acréscimo ¢ inferior ao da CCA tratada, mas superior ao de referéncia.

TABELA 1.9 Resisténcia 4 compressao de argamassas com CCA tratada e ndo tratada

Resisténcia a compressdao (MPa)
Idade (dias) Referéncia ¢/ 10% CCA ¢/ 10% CCA
tratada
3 21,9 26,6 28,7
7 324 443 48,4
28 39,3 52,3 56,3
91 44,0 55,7 62,4

Fonte: QINGGE et al., 2004, p.525. Adaptado.
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1.4 CIMENTOS PRODUZIDOS A PARTIR DA CCA

O estudo da incorporacdo da CCA na fabricacdo do cimento tem duas
abordagens principais: producdo de cimentos a partir da cinza de casca de arroz com adi¢@o
de cal hidratada e um aditivo ou produ¢do de cimentos através de misturas de CCA com
clinquer Portland e gesso, em diferentes proporgdes, cujas propriedades fisico-quimicas
devem atender a determinadas especificagdes. Além destas duas abordagens, alguns
pesquisadores investigam o desempenho de misturas (concretos e/ou argamassas) em que a

CCA substitui parte do cimento.
Dentro destas abordagens, s3o aqui citados alguns trabalhos:

Mohanty (1974) propos o uso da CCA na manufatura do cimento, testando
misturas de clinquer Portland, gesso e com duas amostras diferentes de CCA, cujos
percentuais usados foram: 20, 25 e 30%. Suas analises fisico-quimicas foram comparadas
com uma mistura de referéncia, sem adi¢do de cinza. Os resultados encontrados foram
satisfatorios; a mistura com percentual de 20% de cinza foi a que apresentou melhores
resultados de resisténcia a compressdao aos 28 dias, registrando valores em torno de 80%
daqueles correspondentes ao cimento sem adi¢do. Os ensaios de pozolanicidade, tanto das

cinzas quanto dos cimentos, foram positivos.

Metha (1977) propos a manufatura dos dois tipos de cimento: cimento com
cal-CCA e cimento Portland-CCA. Para tanto, empregou uma CCA produzida no forno
industrial descrito por Metha e Pitt (1974), cuja andlise quimica ¢ caracteristica, ou seja,
percentuais de SiO, varia entre 80-95% e de K,O entre 1 e 2 %. Além disto, a cinza
apresenta-se em estado amorfo com é4rea superficial entre 50 e 60 m*/g. Os percentuais de
cinza no cimento cal-CCA variaram entre 70 e 80% em massa, enquanto, no cimento
portland-CCA, entre 30 e 70%. Os dados de resisténcia a compressdo mostraram que o
cimento portland-CCA com percentual de 70% de cinza apresentou valores similares aos de
controle, isto ¢, 100% cimento portland, os outros com percentuais menores apresentaram

valores superiores.

O professor Kapur (1985) do Instituto Tecnologico de Kampur desenvolveu
um processo fabricagdo de um cimento a partir de CCA, cal hidratada e um aditivo, sendo

estes ingredientes moidos em conjunto em um moinho de bolas.
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Cook, Pama e Paul (1977) investigaram o uso da CCA misturada com cal e
cimento na producdo de argamassa para assentamento de alvenaria de baixo custo. O
aluminato de sédio foi testado como um aditivo. Em seus experimentos ficou constatado o
efeito do aluminato de so6dio na redugdo do tempo inicial e final de pega e no aumento da
resisténcia a compressdo. A avaliagdo dos elementos de alvenaria indicou que a CCA pode
constituir at¢ 60% do total de componentes cimentantes da mistura, com condicoes

satisfatorias.

Farias (1990) estudou um cimento hidraulico para alvenaria a base de cinza de
casca de arroz residual, concluindo, entre outras coisas, que resultados satisfatorios em
termos de finura e resisténcia a compressao, podem ser obtidos a partir da simples mistura
manual nas propor¢des adequadas de cal hidratada, cimento Portland comum e CCA moida
previamente por 9 minutos (1521 m?/kg). Neste caso, o cimento Portland ¢ usado como

aditivo.

Boateng e Skeete (1990) estudaram o emprego de CCA como substituto do
cimento nas razdes de 1:1; 1:2 e 1:3 em corpos de prova de argamassas e de concreto. Com
este proposito, as cinzas empregadas foram queimadas em temperaturas ndo superiores a
894°C. Assim, todas as amostras apresentaram conteudo de carbono inferior a 8% e cores
que variaram entre cinza e branco. Os resultados mostraram que a mistura com taxa de 1:1
apresentou rapido desenvolvimento da resisténcia a compressdo, cujos valores excederam
os de controle numa variagao de 8 a 31% a mais. Para as outras misturas, com maiores taxas

de cinza, a reducdo da resisténcia ndo corresponde linearmente a redugdo de cimento.

Com a mesma linha de trabalho, Ajiwe et al. (2000) apresentaram um estudo
preliminar da manufatura de cimento a partir da CCA. Para tanto, empregaram uma cinza
branca obtida em duas etapas: primeiramente, a casca de arroz foi pré-carbonizada numa
planta piloto e, posteriormente, foi completada a descarbonizagdo em um forno elétrico, a
650°C. O percentual de cinza empregado foi de 24,5%. Os resultados dos testes fisico-
quimicos do cimento foram similares aos do cimento comercial. Desta forma, os autores,
recomendam a sua produgdo em paises em desenvolvimento a fim de reduzir os problemas

com este residuo agro-industrial.
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A fim de estudar o efeito do alcool polivinil na hidratacdo do cimento com
cinza de casca de arroz, Singh e Rai (2001) produziram-no misturando, com percentuais em
massa, clinquer (86%) com gesso (4%) e CCA amorfa (10%). Os valores de resisténcia a
compressdo do cimento com CCA foram superiores aos de controle, exceto para a idade de
1 dia. Quanto a porosidade, ha decréscimo com o tempo, sendo os valores do cimento com
CCA, os mais baixos. Na presen¢a de PVA, tanto o cimento com e sem CCA, tem seus
resultados incrementados. Assim, os autores concluiram que PVA retarda a hidratacdo mas,

ao mesmo tempo, incrementa a resisténcia a compressao e decresce a porosidade.

Singh et al. (2002), com o objetivo de investigar o efeito do lignosulfonato ¢
do cloreto de calcio (CaCl;) e da mistura de ambos na hidratacdo do cimento com CCA,
produziram cimentos compostos com percentuais de 5, 10, 15, 20 e 25% em massa de cinza
substituindo cimento Portland comum. Inicialmente, estudando tempos inicial e final de
pega, constataram valores maximos com a mistura com 10% de cinza, elegendo-a para dar
seqiiéncia a pesquisa. Os resultados mostraram que o cimento composto com 10% de cinza
atingiu maiores valores de resisténcia a compressao com a presenca da mistura de 2% CaCl,
+ 1% LS quando comparados com os valores obtidos com e sem misturas individuais destes
elementos. No entanto, o estudo da resisténcia em ambientes corrosivos mostrou que o

cimento ¢ mais resistente sem misturas (CaCl,, LS ou ambos).

Asavapisit e Ruengrit (2005) estudaram o papel do cimento com CCA na
estabilizagdo de residuos contaminados com metal. Para tanto, empregaram uma CCA
obtida com queima da casca a 650°C, escolhida por atingir o mais elevado IAP (97,7%)
entre outras resultantes de temperaturas de queima que oscilou entre 400 a 800°C. Seu

percentual de silica ¢ de 90,2%.

Os metais testados foram cromo, ferro e zinco. No experimento, foi montada
uma matriz com percentuais de substitui¢do do cimento por CCA, de 0, 10, 20 ¢ 30%, e
adicoes de 10% de CR, Fe e Zn. A relagdo agua/solido 6tima foi obtida de acordo com os

procedimentos da ASTM C 230/90.

A avaliagdo do cimento foi feita em termos de tempo de pega final e
resisténcia a compressdo. Além destas, outras avaliagdes quimicas foram realizadas, como

determinagado de pH.
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Os resultados de resisténcia a compressao dos cimentos com substituicdo por
CCA, sem adicao de metais, estdo apresentados no grafico da FIG.1.8. Os cimentos com
adi¢do de 10% zinco s6 apresentaram resisténcia a partir de 7 dias e os cimentos com 20 e
30% de adicdo, s6 aos 28 dias. Os cimentos com adi¢do de ferro apresentaram resisténcia

somente a partir da idade de 3 dias.
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FIGURA 1.8 Resisténcia a compressdao em cimentos com substituicdo de 0% (referéncia),
10, 20 e 30%, para diferentes idades.
Fonte: ASAVAPISIT e RUENGRIT, 2005, p.785.

Os dados da FIG. 1.8 mostram que o cimento com 10% de substituicdo por
CCA obteve as maiores resisténcias a partir dos 28 dias, superando inclusive o cimento sem

substitui¢do (referéncia).

Quanto ao tempo de pega final, o cimento de referéncia apresentou 207 min.
Com a presenca da CCA, o tempo de pega final aumentou, chegando ao valor maximo de
249 min, com percentual de 20% de substituicdo. Quanto a presenga dos metais, 0 cromo
reduziu o tempo de pega final, enquanto o ferro e o zinco aumentaram, chegando ao valor
maximo de 993 min para o cimento com 30% de substituicdo de CCA e adigao de 10% de

Zn.
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1.4.1 Tipos de Cimento

As Normas Brasileiras especificam cimentos em que ¢ prevista a adicdo de
pozolanas: Cimento Portland Composto (NBR 11578/91), Cimento Portland Pozolanico
(NBR 5736/91) e Cimento Portland Resistente a Sulfatos (NBR 5737/92).

1.4.1.1 Cimento Portland Composto

O Cimento Portland Composto CP II, segundo a norma NBR 11578/91, “¢ um
aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland ao qual se adiciona,
durante a operagdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio.
Durante a moagem ¢ permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias

granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores especificados”.

O Cimento Portland Composto gera calor numa velocidade menor do que o
gerado pelo Cimento Portland Comum. Seu uso, portanto, ¢ indicado para obras com grande
volume da concretagem e superficie relativamente pequena, que reduzem a capacidade de
resfriamento da massa. Este cimento também apresenta melhor resisténcia ao ataque dos
sulfatos contidos no solo. E recomendado para obras correntes de engenharia civil sob a
forma de argamassa, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e

artefatos de cimento (ABCP, 2005).

No Cimento Portland CP II-Z, os teores de pozolana podem variar entre 6 ¢ 14
%, em massa. Suas classes sdo 25, 32 e 40. Empregado em obras civis em geral,
subterraneas, maritimas e industriais, na producao de argamassas, concreto simples, armado
e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. O concreto feito com este

produto ¢ menos permeavel e por isso mais duravel (ABCP, 2005).

1.4.1.2 Cimento Portland Pozolanico

O Cimento Portland Pozolanico CP IV, segundo a norma NBR 5736/91, “¢ um
aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer Portland e materiais
pozolanicos, moidos em conjunto ou em separado”. Suas classes sdo 25 e 32. Os teores de

material pozolanico podem variar de 15 a 50% em massa da constituicdo do cimento.
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Segundo Mehta e Monteiro (1994), ¢ indicado para uso quando se deseja um baixo calor de
hidratacdo, pois a norma (NBR 5736/91) impde limites maximos de 35 e 7 %,
respectivamente para o C3S e C3A que produzem altos calores de hidratagdo. O C,S produz
muito menos calor, sendo 40% o seu limite minimo neste cimento. O concreto feito com
este produto se torna menos permeavel, mais duravel, apresentando resisténcia mecanica a
compressao superior a do concreto feito com Cimento Portland Comum, nas idades
avancadas. Apresenta caracteristicas particulares que favorecem sua aplicacdo em casos de
grande volume de concreto devido ao baixo calor de hidratacdo, também ¢ especialmente

indicado em obras expostas a acdo de agua corrente e ambientes agressivos (ABCP, 2005).

A TAB. 1.10 apresenta os valores limites das propriedades fisicas e mecanicas
abordadas neste trabalho, para os cimentos Portland Composto e Portland Pozolanico,

determinados, respectivamente, pelas Normas Brasileiras NBR 11578/91 e NBR 5736/91.

TABELA 1.10 Algumas exigéncias fisicas e mecanicas para os cimentos Portland
composto e Portland pozolanico, de acordo com a NBR 11578/91 e
NBR 5736/91

Caracteristicas e propriedades | Unidade | Limites de Classe

Cimento Portland Composto — NBR 11578 — CP 11 - Z

Classe 25 32 40
Tempo de inicio de pega h >1 > 1 > 1
Tempo de fim de pega h <10 <10 <10
Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5
3 dias > 8,0 >10,0 > 15,0
Resisténcia a 7 dias MPa >15,0 >20,0 >25,0
compressao 73 dias >25,0 >32.0 >40,0
<420 <49,0 -
Cimento Portland Pozolanico — NBR 5736 — CP IV
Classe 25 32
Tempo de inicio de pega h >1 > 1
Tempo de fim de pega h <12 <12
Expansibilidade a quente mm <5 <5
3 dias > 8,0 >10,0
Resisténcia a 7 dias = 15,0 = 20,0
compressao 28 dias MPa 25,0 = 32,0
<420 <49.,0
91 dias >32,0 >40,0
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1.4.1.3 Cimentos resistentes a sulfatos

O Cimento Portland CP-RS - Resistente a sulfatos - NBR 5737/92 oferece
resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos de dguas servidas ou
industriais, 4gua do mar e em alguns tipos de solos. De acordo com a norma NBR 5737/92,
cinco tipos basicos de cimento - CP I, CP II, CP III, CP IV e CP V-ARI - podem ser

resistentes aos sulfatos, desde que se enquadre em pelo menos uma das seguintes condigdes:

teor de aluminato tricalcico (C3A) do clinquer e teor de adigdes carbondticas

de no maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;

cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escoria

granulada de alto-forno, em massa;

cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material

pozolanico, em massa;

cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duracao

ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

O cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos — CP V ARI
RS (NBR5733/91) - tem alta reatividade em baixas idades em fun¢@o do grau de moagem a
que ¢ submetido. O clinquer ¢ o mesmo utilizado para a fabricagdo de um cimento
convencional, mas permanece no moinho por um tempo mais prolongado. Sua resisténcia a
sulfatos ¢ devida a adi¢do de cinza pozolanica e ¢ comprovada por ensaios laboratoriais,
tornando-o indicado para a producio de estruturas em ambientes agressivos. E largamente
utilizado em produgdo industrial de artefatos, concreto protendido, pré e pos-tensionado,

pisos industriais, argamassa armada e concreto dosado em central.
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CAPITULO 2

2 LEVANTAMENTO DA QUANTIDADE E CARACTERISTICAS
DA CINZA DE CASCA DE ARROZ RESIDUAL PRODUZIDA NA
REGIAO DE PELOTAS/RS

O arroz ¢ um dos mais importantes alimentos do mundo, seu consumo
equivale a 1/5 do total de graos demandados pela populacdo. Isto se deve, principalmente,

ao seu alto valor nutritivo e baixo custo por refei¢do.

O cultivo do arroz ocupa o 2° lugar em area plantada no mundo, s6 perdendo
para o trigo. O maior produtor ¢ a China, seguido da India, Indonésia, Bangladesh, Vietna e
outros. O Brasil, ocupando o 10° lugar, produz cerca de 2% da produc¢do mundial (ABIAP,

2005).

No Brasil, os lideres em produgdo de arroz estdo no Sul, onde predomina o seu
cultivo em terras baixas (varzea), sendo irrigado por inundac¢do. Seu rendimento médio, por
hectare, supera 5 toneladas, em contraposicao as baixas produtividades de campo no centro
do Pais, onde predomina o arroz de terras altas (arroz de sequeiro). Na safra 2004/2005, a
producdo nacional foi de 12,8 milhdes de toneladas, segundo dados do Ministério da
Agricultura — MA (2005). A FIG. 2.1 apresenta grafico com séries historicas de produgao

no Brasil e no Rio Grande do Sul.

A Regido Sul ¢ responsavel por mais de 50% da producdo nacional, conforme
pode ser observado no grafico da FIG. 2.2, que apresenta os percentuais de producdo por
regido e por estados da Regido Sul. Entre os estados, o Rio Grande do Sul é o maior
produtor brasileiro, com percentuais entre 45 e 50% da produ¢do nacional, variando de
acordo com as condic¢des climaticas de cada safra, como pode ser constatado nos graficos
das FIG. 2.1 e 2.2 que registram dados da Companhia Nacional de Abastecimento —
CONAB — do Ministério da Agricultura — MA — e do Instituto Riograndense do Arroz —
IRGA (2005).
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Na safra 2002/03, a produgdo gaucha registrou queda, devido as intensas
chuvas no periodo do plantio, totalizando 4,8 milhdes de toneladas. Ja na safra 2003/04,
com condigdes climaticas favordveis, a producdo atingida foi a maior dos ultimos anos,
chegando a 6,3 milhdes de toneladas e, em 2004/05, devido a seca que assolou o Estado,
houve uma redu¢ao na producao, passando para 5,8 milhdes, enquanto a produgao nacional

permaneceu inalterada, conforme pode ser constatado no grafico da FIG. 2.1.
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FIGURA 2.1 Séries histdricas de producdo de arroz no Brasil e no Rio Grande do Sul
Fonte: CONAB — MA, 2005; IRGA, 2005.

REGIOES / BRASIL ESTADOS / REGIAO SUL

FIGURA 2.2 Percentuais de produgdo de arroz por regido e por estado da Regido Sul —
Safra 2004/05
Fonte: CONAB — MA, 2005; IRGA, 2005.
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O municipio de Pelotas - RS, localizado na zona sul, ¢ o maior beneficiador do
Estado, com cerca de 700 mil t/ano; seguido por Camaqua, Itaqui e Sao Borja, de acordo
com dados do IRGA (2005). Esta quantidade representa um percentual que varia, de safra
para saftra, entre 13 e 20% do total beneficiado no Estado, sendo o restante beneficiado em
outras 132 localidades. Quando considerada a produgdo nacional, este valor corresponde a
cerca de 6% do total produzido. O grafico da FIG. 2.3 apresenta séries historicas de
beneficiamento no municipio e no RS, de acordo com dados do Sindicato da Industria do
Arroz de Pelotas e do IRGA (2005), enquanto o grafico da FIG. 2.4 mostra as quantidades e

percentuais beneficiados em Pelotas em relagdo aos demais municipios.

Devido ao grande volume trabalhado, Pelotas ¢ também considerada Poélo
Beneficiador do Cone Sul. No entanto, ndo se destaca entre os grandes municipios
produtores do grdo, pois beneficia, em média, por ano, quantidade aproximadamente igual a
1200% de sua produgdo. Por exemplo, em 2003, beneficiou 536 mil toneladas e produziu

45 mil toneladas, perfazendo um percentual do beneficiado sobre o produzido de 1191%.

I Producdo - RS
7.000 - I Beneficiado - RS
: [ Beneficiado - Pelotas
—a&— % Beneficado Pelotas /Beneficiado RS

25

Quantidade de arroz (1000 t)
Beneficiado Pelotas/Beneficiado RS
(%)

96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02.  02/03 03/04 04/05
Safras

FIGURA 2.3 Séries historicas de quantidade de arroz beneficiado
Fonte: IRGA, 2005.
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FIGURA 2.4 Quantidade e percentual de arroz beneficiado nos principais municipios
beneficiadores do Rio Grande do Sul, nos dois ultimos anos
Fonte: IRGA, 2005.

2.1 LEVANTAMENTO DE DADOS EM PELOTAS / RS

Considerando que Pelotas ¢ um polo beneficiador do grao e, portanto, onde
sdo geradas grandes quantidades de casca e de cinza de casca de arroz, foi realizado, neste
trabalho, um levantamento de dados nos engenhos locais e nas industrias da regido que
empregam a casca como fonte de energia. Este levantamento teve como objetivo, além de
conhecer as quantidades e percentuais trabalhados, obter outras informacgdes sobre a queima
da casca e sobre a cinza, tais como: qual o sistema mais empregado na queima da casca;
qual o sistema mais usado no escoamento da cinza e quais os destinos dados a estes

produtos.

O levantamento foi realizado no primeiro semestre de 2004 e refere-se,
portanto, aos dados de 2003. Os dados levantados podem ser considerados atuais, pois a
capacidade de produgdo dos engenhos e das industrias que empregam a casca como fonte de

energia se manteve aproximadamente constante em 2004 e 2005.
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2.1.1 Materiais e métodos

O método empregado foi de entrevista orientada e para tanto, foram
confeccionados dois questionarios distintos. Um deles, destinado aos engenhos, refere-se
aos dados de beneficiamento e o outro, destinado as industrias que empregam a casca de
arroz como fonte de energia, trata de informagdes sobre a queima da casca e a cinza
produzida. Os dados levantados foram tratados e analisados e sao apresentados a seguir. Os

questionarios utilizados sdo apresentados no Anexo I.

2.1.2 Resultados obtidos

A 1identificagdo e localizagao dos engenhos foram obtidas junto ao Sindicato
da Industria do Arroz de Pelotas. Apos contato realizado com a totalidade dos engenhos
listados, verificou-se que nem todos realizavam a operacdo de descascamento do grdo, ou
seja, ndo produziam casca de arroz. Alguns destes engenhos se limitavam em secar ¢
armazenar o grao ¢ os demais, em realizar outras operagdes de beneficiamento a partir do

recebimento do grao ja descascado.

Assim, o universo do levantamento ficou reduzido de 33 para 13 engenhos,
alguns com mais de uma planta, aos quais foi aplicado o questionario especifico. Dentre
eles, trés ndo empregavam a casca de arroz como fonte de energia, portanto ndo produzindo
cinza, e trés foram considerados de grande producdo, isto €, beneficiam mais de 75mil

toneladas de arroz por ano.

O grafico da FIG. 2.5 registra as informagdes levantadas junto aos trés

engenhos considerados de grande porte e os totais referentes a soma dos demais juntos.

2.1.2.1 Sobre a casca de arroz

A quantidade de casca produzida corresponde aproximadamente a um
percentual de 22% do arroz beneficiado em quaisquer dos engenhos 1, 2 e 3. Em relacao
aos engenhos de pequeno porte, este percentual sobe para 26%, indicando um acumulo de
pequenos erros nas quantidades informadas individualmente, j& que a bibliografia aponta

que o percentual de casca varia entre 20 e 24% da massa do grao.
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Os engenhos 1 e 2 usam a casca como fonte de energia em suas atividades
durante todo o ano, o que se pode verificar no grafico da FIG. 2.5, tendo os mais elevados
percentuais de casca queimada, respectivamente, 18,4 e 16,0%. O engenho 3 e os demais
engenhos de pequeno porte s6 queimam a casca durante a safra, por um periodo de
aproximadamente trés meses para a secagem dos gridos que serdo armazenados. Nos
engenhos de pequeno porte estdo incluidos aqui os trés que ndo empregam a casca como
combustivel. Verifica-se no grafico da FIG. 2.6 que apenas 30% da casca ¢ queimada no

periodo da safra e o restante, durante os demais meses do ano.

Notam-se também que os percentuais de casca descartada sdo elevados,
mesmo para os engenhos 1 e 2 que tém consumo constante. Isto se comprova pelos
percentuais mostrados no grafico (b) da FIG. 2.6, onde 73% da casca produzida em todos os

engenhos ¢ descartada e, somente, 27% ¢ queimada nos proprios engenhos.

As informagdes levantadas juntos aos engenhos indicam que o destino dado a
casca que ¢ descartada, em sua quase totalidade, ¢ a queima em outras empresas. Porém,
outros empregos também foram identificados, tais como: cama para avidrio e para

cocheiras, incorporagdo ao solo e na produ¢do de ragdo. O grafico da FIG. 2.7 mostra estes

percentuais.
250
206.6 W arroz beneficiado

200 |- = Bcasca produzida |
- 180,0 O casca descartada 179,4
S Ocasca queimada
o
o
o
4
(]
©
@®
i)
=
[
>
(@4

Engenhol Engenho2 Engenho3 Qutros (10 engenhos)

FIGURA 2.5 Quantidades de arroz e casca levantadas em Pelotas, por engenho de grande
porte e pelo somatorio dos pequenos
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70% 3%
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FIGURA 2.6 Dados sobre a casca de arroz, levantados junto aos engenhos
(a) Quantidade de casca queimada na safra e no restante do ano, nos engenhos consultados;

(b) Destino da casca produzida nos engenhos: queimada no proprio engenho ou descartada

cocheira e
racao
0,7% solo

aviario

1,9%

FIGURA 2.7 Destino da casca descartada

2.1.2.2 Sobre a cinza de casca de arroz

A partir das informagdes também fornecidas pelos engenhos locais, o destino
da casca foi rastreado e, entdo, identificadas e listadas as empresas que empregam a casca
como fonte de energia. Seis industrias foram encontradas, além dos proprios engenhos, o
que estendeu a area de abrangéncia desta pesquisa para a zona sul do Estado. Com a

aplicacdo do questiondrio especifico, foram levantados os dados apresentados a seguir.

No grafico da FIG. 2.8 sdo mostradas as quantidades de casca queimada e
cinza produzida nestas seis industrias, nos dois engenhos de grande porte que queimam
casca durante todo o ano e nos engenhos que queimam somente no periodo de safra (onde

estdo incluidos os dados referentes ao engenho 3).



52

50

O casca queimada 40,8

N
S
i
I
I
I
I
I
I
O
<}
=
=]
N
o

o]
=
&
c
A
o,
o

I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
|
I
I
I
|

W
(=)
|

[\
(=)
|

Quantidade (1000 ton)

—
(=]

Eng2 Ind 1 Ind 2 Ind 3 Ind 4 Ind 5 Ind 6

GF LF GD GF LF GF LF

eng/safra

GFeD GD

Eng 1

Legenda: G F — grelha fixa; G D — grelha deslizante; L F — leito fluidizante

FIGURA 2.8 Quantidades de casca de arroz queimada e de cinza produzida e sistema de
queima: dados levantados na regido de Pelotas, por empresa

Além dos engenhos, o ramo de atividade das empresas que produzem cinza ¢
variado, tais como: fabrica de adubo, fabrica de cimento, frigorificos, olarias e empresas do

ramo da alimentacao.

Quanto ao tipo de sistema de queima, o levantamento mostrou que o mais
empregado ¢ o de grelha, sendo utilizadas tanto a grelha fixa quanto a deslizante. Outro
sistema também identificado, o de leito fluidizado, aparece com 29% de ocorréncia, em
termos de quantidade de casca queimada. Os percentuais sdo apresentados no grafico (b) da

FIG. 2.9. Constatou-se que a totalidade dos engenhos de pequeno porte usa grelha fixa.

Em relagdo ao sistema de escoamento da cinza, o grafico (a) da FIG. 2.9
mostra que a maior quantidade de cinza (53%) ¢ escoada pelo sistema imido. E, segundo
informagdes obtidas junto as empresas, este percentual tende a aumentar, ja que muitas vém

aderindo a este sistema para minimizar a enorme sujeira verificada no escoamento a seco.

Quanto ao destino dado a cinza, os dados revelam que a maior parte (75%) da
cinza produzida ¢ descartada em forma de aterros e entulhos, enquanto os outros 25% sdo
incorporados ao produto. Estes percentuais de ocorréncia sdo apresentados no grafico da

FIG. 2.10.
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FIGURA 2.9 Dados sobre sistemas de escoamento e queima — (a) Sistemas de escoamento
das cinzas; (b) Sistemas de queima empregados
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FIGURA 2.10 Destino dado a cinza de casca de arroz na regiao de Pelotas

2.1.2.3 Dados totais e gerais do levantamento em Pelotas

A totalizagdo dos dados levantados na regido de Pelotas é apresentada, de
forma resumida, no grafico da FIG. 2.11. Sao beneficiados, por ano, aproximadamente, 645
mil toneladas de arroz e deste total resultam quase 150 mil toneladas de casca de arroz, cuja
maior parte (98%) ¢ empregada como fonte de calor, gerando anualmente em torno de 35
mil toneladas de cinza. Nota-se que a quantidade total de casca queimada é superior a
produzida, indicando que as empresas que queimam casca buscam material em outras

localidades, além daquele produzido em Pelotas.
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FIGURA 2.11 Quantidades totais de arroz beneficiado, casca produzida e queimada e
cinza produzida, levantadas na regido de Pelotas

Os dados levantados indicam que a maioria dos engenhos que beneficiam o
arroz usa a casca como fonte de energia, sendo o excedente comercializado. Este uso ocorre
apenas nos meses de colheita da safra, com excecdo de dois engenhos que queimam a casca
durante todo o ano, pois suas plantas industriais contemplam outras atividades no ramo da

alimentacao.

As empresas que queimam os maiores volumes de casca ndo sdo os engenhos,
e sim industrias do ramo da alimentagcdo, conforme pode ser observado no grafico da

FIG. 2.8.

Dois sistemas de queima foram identificados: grelha e leito fluidizado. O
sistema de grelha ¢ o mais empregado e o que queima maior volume de casca, totalizando
71% do total incinerado. Neste sistema, dois tipos de grelhas sdo usados: fixa e deslizante,

predominando a fixa.

A maior parte da cinza (53%) ¢ escoada por via umida, conforme mostra o
grafico (a) da FIG. 2.9. Isto minimiza a contamina¢do do ar, pois elimina grande parte da

poeira e torna os ambientes de trabalho mais limpos e salutares aos operarios.
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Quanto ao destino dado a cinza, fora a quantidade que ¢ incorporada ao
produto (25%), a maior parte, ou seja, aproximadamente 26 mil toneladas/ano, sdo
encaminhadas para aterros, comprovando o grande volume de material jogado no meio

ambiente.

2.2 CONCLUSOES
O sistema de queima da casca de arroz mais freqliente € com maior volume de
casca queimada na regido de Pelotas ¢ a grelha, abrangendo o uso tanto da fixa como da

deslizante. O leito fluidizado ¢ o outro sistema de queima identificada neste levantamento.

As empresas que empregam a casca de arroz como fonte de energia nao tém
preocupacdo em registrar a temperatura de queima. Em nenhuma delas, esta informacao foi
obtida com precisdo, sendo informado somente que a temperatura ndo ¢ constante, variando

conforme a demanda das atividades em termos de pressdo de vapor.

A diferenga de aproximadamente 34 mil toneladas a mais entre os dados
obtidos junto ao IRGA e aqueles levantados neste trabalho, se explica, pois o valor
divulgado pelo Instituto considera também as quantidades trabalhadas em empresas que
realizam outras atividades de beneficiamento que ndo o descascamento, as quais foram

desconsideradas no levantamento realizado “in 10c0” por ndo produzirem casca.

Os dados gerais sobre a quantidade de cinza de casca de arroz e a
comprovagdo de que a maior parte ndo tem outra destinagdo, sendo o descarte no meio
ambiente, indicam a dimensdo do problema ambiental e a necessidade de se encontrar

solugdes técnica e economicamente viaveis para uso deste material.
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CAPITULO 3

Neste capitulo sdo apresentados, além do Programa Experimental, os

equipamentos, 0os materiais € os métodos empregados no trabalho.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O Programa Experimental deste trabalho ¢ dividido em duas etapas, cujo

esquema geral ¢ apresentado na FIG. 3.1. A primeira é um estudo que aborda a aplicacdo de

diferentes tipos de tratamentos e respectivos resultados nas caracteristicas da CCA e em sua

pozolanicidade. A segunda etapa constitui-se na aplicacdo dos tratamentos selecionados nas

CCA e a posterior produgdo e avaliacdo dos cimentos confeccionados com as cinzas

tratadas, por substituicdo em diferentes percentuais.

Neste capitulo, juntamente com a descrigdo de cada uma das etapas, sao

apresentados os respectivos objetivos.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

v

v

Parte I

Tratamentos propostos:
aplicagdo e avaliagao

Aplicagao dos tratamentos selecionados
Producao e avaliagao de cimentos

Parte 11

FIGURA 3.1 Esquema geral do Programa Experimental
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3.1.1 Parte I - Tratamentos Propostos: Aplicacio e Avaliacio

Nesta parte do Programa Experimental, foram testados diferentes tipos de

tratamentos em diversas amostras de cinzas de casca de arroz:

e Tratamento Fisico: moagem em diferentes moinhos e processos;

e Tratamento Térmico: queima a diferentes temperaturas e choques térmicos;

e Tratamento Quimico: banho em solucdo acida e/ou bdsica, seguido de tratamento

térmico.

No Capitulo 4 sdo descritos os tratamentos testados e especificadas as cinzas
usadas em cada tipo de tratamento, assim como as caracteristicas de cada processo
empregado e os resultados obtidos. Além disto, dois experimentos preliminares sao
relatados, os quais tiveram o objetivo geral de selecionar equipamentos ou método de
moagem (tratamento fisico) através da avaliagio pelo Indice de Atividade Pozolanica com o

cimento — IAP. Estes experimentos estdo identificados como Experimento I e II.

A seguir, sdo definidos os objetivos de cada um dos tratamentos utilizados.

3.1.1.1 Tratamento Fisico

Tem o objetivo de reduzir o tamanho das particulas das cinzas, pois sabe-se
que a granulometria é um fator importante na reatividade da pozolana e também no efeito
filler quando adicionada aos cimentos, argamassas ¢ concretos, conforme discutido no
Capitulo 1. A area superficial € outra caracteristica fundamental na reatividade da CCA e

que também pode ser otimizada com o processo de moagem adequado.

Para tal, foram testados varios tipos de moinhos, a saber: moinho de bolas;
moinho periquito, moinho agitador; moinho planetdrio € micronizador. Os tempos de
moagem testados foram aqueles compativeis com o tipo de equipamento, com a
granulometria obtida e com o resultado desejado, isto €, diametro (50% passante) igual ou

menor que o do cimento.
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3.1.1.2 Tratamento Térmico

As diferentes temperaturas e choques térmicos propostos e testados
objetivaram atingir todos ou algum dos seguintes objetivos: clarear as cinzas; reduzir o teor
de carbono e outras impurezas, aumentando o percentual de silica; manter as caracteristicas
mineraldgicas das cinzas amorfas e altera-las nas cinzas cristalinas, tornando-as amorfas e

claras.

3.1.1.3 Tratamento Quimico

Neste caso, os objetivos se confundem com os do tratamento térmico. No
entanto, a presen¢a do banho quimico tem a inten¢do de incrementar os resultados obtidos
em relacdo a cor e ao percentual de silica, principalmente eliminando as impurezas residuais
presentes em forma de 6xidos através de sua reagdo com os acidos e a matéria organica pela
calcinagdo. Para tanto, foi proposta uma combinacdo de operagdes unitarias, ou seja, banho
em solugdo quimica seguido de tratamento térmico. Foram testados banhos de solugdo
acida, empregando dois tipos de acidos e também uma combinagao deles, além de banho de

solucdo basica.

3.1.2 Parte II - Producio e avaliacdo dos cimentos produzidos com CCA beneficiada
Esta ¢ a principal parte do programa experimental, abrangendo vérias
operacdes e ensaios, cuja apresentagdo ¢ feita nos Capitulos 5 e 6.

Os beneficiamentos propostos sdo trés e foram identificados como I, IT e 111, os
quais vao associando e sobrepondo diferentes tratamentos, apresentados e selecionados na

etapa anterior.

Beneficiamento I - compreende somente tratamento fisico, ou seja, as cinzas

em estado natural sao moidas, visando a redugdo da suas granulometrias e aumento de area

superficial.
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Beneficiamento II - primeiramente as cinzas, em estado natural, sdo tratadas

termicamente para depois serem submetidas ao tratamento fisico, ou seja, moagem.

Beneficiamento III - as cinzas em estado natural sdo tratadas quimicamente e

apods, submetidas as mesmas operagdes de tratamento do beneficiamento II, ou seja,

queimadas e depois moidas.

Definidos os beneficiamentos e selecionadas e caracterizadas as cinzas,
procedeu-se a operagdo de beneficiamento das amostras. Para tanto, cada uma das cinzas foi
dividida em trés lotes, os quais foram submetidos aos beneficiamentos I, II e III, conforme

indicado no esquema da FIG. 3.2.

Concluidos os beneficiamentos, as cinzas foram avaliadas quanto ao Indice de
Atividade Pozolanica com o cimento — [AP. Aquelas que lograram resultado positivo, ou

seja, AP > 75%, foram usadas na producdo de cimentos e as demais foram descartadas.

Os percentuais de substituicdo, em massa, empregados na producao dos
cimentos foram de 6%, 10%, 15%, 33% e 50% . O critério para defini¢do destes valores foi
adotar os limites inferiores e superiores do teor admissivel de pozolana estabelecidos nas
Normas Brasileiras para os cimentos Portland composto com pozolana CP II Z (NBR
11578- 6% e 14%) e Portland pozolanico — CP IV (NBR 5736/91 — 15% e 50%), além de

um valor intermediario entre eles.

A avaliagdo dos cimentos foi feita de acordo com algumas das exigéncias
fisicas e mecanicas das referidas normas, conforme indicado no esquema da FIG. 3.2. A
partir dos resultados destes ensaios e considerando-os como critério, foi verificado se os
cimentos produzidos atendiam os limites das exigéncias normativas, os quais estdo

apresentados na TAB. 1.10.

Por fim, através de uma avaliacdo global dos resultados, foi possivel concluir a
respeito de viabilidade de utilizacdo das CCA residuais na producdo de cimentos e da
necessidade ou ndo da realizagcdo de tratamentos para uniformizacdo e otimiza¢do de suas

propriedades.
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FIGURA 3.2 Programa Experimental — Parte II
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3.2 MATERIAIS EMPREGADOS

3.2.1 Cinza de Casca de Arroz

Dez amostras de diferentes cinzas de casca de arroz residuais foram coletadas
em diversas empresas da regido de Pelotas/RS e entre elas, seis foram selecionadas.
Inicialmente, o critério de selecdo adotado baseou-se na composi¢do mineraldogica de cada
amostra, ou seja, foram selecionados dois lotes constituidos por trés cinzas cada, um com as
menos cristalinas e outro, com as mais cristalinas. As cinzas CCAl, CCA6 ¢ CCA7
formam o grupo das menos cristalinas, enquanto as mais cristalinas foram identificadas
como CCA3, CCA8 e CCA9. As demais cinzas foram descartadas por ndo representarem

bem os grupos considerados.

Foram empregadas mais de uma cinza como representantes dos grupos com
diferentes composi¢des mineralogicas (mais € menos cristalina) ao longo de toda a pesquisa
devido a cronologia das diferentes partes do programa experimental e a disponibilidade de

material na época da realiza¢do de cada uma destas etapas.

Assim, na Partes I do Programa Experimental, ou seja, no estudo dos
tratamentos propostos, foram empregadas duas cinzas menos cristalinas (CCA1 e CCA6) e

duas mais cristalinas (CCA3 e CCAS).

Para a produgdo de cimentos (Parte II) foram selecionadas as cinzas CCA7 e
CCA9, levando em conta o critério de ser menos e mais cristalina. Mas, além deste
parametro, outro foi observado, qual seja, o sistema de queima. Estas cinzas selecionadas
sdo provenientes uma de cada um dos dois sistemas de queima (grelha e leito fluidizado)
identificados no levantamento realizado na regido de Pelotas e apresentado no Capitulo 3.
Assim, o trabalho tenta ser abrangente e representativo, na medida em que estuda cinzas
residuais oriundas desta regido, com diferentes composi¢des mineraldgicas e provenientes

dos distintos sistemas de queima empregados.

Além das cinzas residuais, foi empregada uma cinza identificada como CCAO,
considerada de referéncia, cujo difratograma de raios X indica um material
predominantemente amorfo. Esta cinza, proveniente dos EUA, foi obtida em condigdes

especiais de temperatura e tempo de queima, levando a esta caracteristica.
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3.2.1.1 Caracterizacdo mineraldgica e visual

a) Técnica empregada

A identificacdo das fases e do grau de cristalinidade das amostras de CCA foi
feitas pela técnica de difratometria de raios X (DRX), no Laboratério de Difratometria de
Raio X do Instituto de Geociéncias e no Laboratorio de Materiais Ceramicos — LACER, da

Escola de Engenharia da UFRGS.

Para tanto, foram empregados difratdmetros da marca Siemens, modelo
D5000, radiagao CuK,, , tensdo de 36 V, corrente 20mA e Philips X’PERT (LACER). Para
determinar as fases presentes nas amostras, foram feitas varreduras com velocidade 0,02°

por segundo e intervalo de medida na faixa de 5° a 75°.
b) Caracterizagdao das CCA

As TAB. 3.1 e 3.2 apresentam os difratogramas de raios X e fotos de amostras
das cinzas residuais selecionadas, além de identificar o tipo de queima a que foram

submetidas.

Conforme dados das TAB. 3.1 e 3.2, todas as cinzas mais cristalinas sido
provenientes de sistema de queima em leito fluidizado. Ja as cinzas menos cristalinas sao

oriundas de diferentes sistemas de queima, inclusive, leito fluidizado.

As caracteristicas visuais da cinza residual CCA1, cujas particulas t€ém forma
semelhante a casca de arroz, constatam o processo de queima em grelha, além de sugerir

que esteja mal queimada, o que € confirmado pelo alto percentual de perda ao fogo (34,7%).

A cinza residual CCAS8, além de apresentar varios picos no difratograma de
raios X, indicando a presenga de cristobalita, tridimita e quartzo, apresenta cor branca e
baixissimo percentual de perda ao fogo (0,8%). Estas caracteristicas sugerem elevada
temperatura de queima, provavelmente, superior a 1000°C e/ou longo tempo de exposicao
(BOATENG e SKEETE, 1990; METHA, 1977 apud FONSECA, 1999). Sua sele¢do
deveu-se a sua coloracdo branca, que a distingue das demais, além de ser uma CCA residual

das mais cristalinas.
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TABELA 3.1 Caracteristicas das CCA residuais menos cristalinas: CCA1; CCA6 e CCA7

Cinza de casca de arroz Sistema de queima e Difratograma de raios X
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TABELA 3.2 Caracteristicas das CCA residuais mais cristalinas — CCA3; CCA8 e CCA9

Cinza de casca de arroz Sistema de queima e Difratograma de raios X
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A TAB. 3.3 apresenta uma foto e o difratograma de raios X da cinza de

referéncia — CCAOQ, mostrando sua estrutura predominantemente amorfa.

TABELA 3.3 Caracteristicas da cinza de referéncia — CCA 0

CCA de Referéncia Sistema de queima e difratograma de raios X
FORNO ESPECIAL
com queima sob suspensao

CCAO

e e e e b L b b

™

Lin (Counts)

o
2.Theta - Scale

3.2.1.2 Caracterizacdo quimica e Perda ao fogo

a) Técnicas empregadas

A técnica empregada na caracterizagdo quimica das amostras de cinza de casca
de arroz foi a espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX). Esta técnica baseia-se no
principio de que a absor¢do de raios-X pelo material provoca a ionizagdo interna dos
atomos, a qual gera uma radiacdo caracteristica chamada "fluorescéncia". Os raios emitidos
tém comprimentos de onda caracteristicos para cada um dos elementos que constituem o
material em estudo. Através de comparacdo com amostras padrdo e da corre¢do do efeito

matriz, ¢ possivel estabelecer quantitativamente o teor dos elementos presentes.
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Na execug¢ao dos ensaios, as amostras inicialmente foram secas a 105°C em
estufa, por 2 horas. Para analise dos elementos foi utilizado um espectrometro da marca
RIGAKU, modelo RIX2000, utilizando tubo de raios-X com alvo de rodio, aceleracao
maxima de 60kV e dispersao por comprimento de onda em cristais analisadores Rx35, PET,

Ge e LiF.

Para determinagdo de elementos maiores, foi fundida uma pastilha vitrea com
fundente LiB4O7 na razdo 7:1 (fundente:amostra). O fechamento foi obtido a partir da
calibracdo com padrdes de rocha, pela calibragdo NOVA do laboratorio. Os padrdes de
controle foram o riolito JR2 e o padrdo composto JGl+qtz , que é o padrao certificado de
mais alto teor de silica disponivel no laboratorio (88,22%). A analise estd em conformidade

com a norma ASTM 4326-94.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Geoquimica, Centro de

Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias — UFRGS.

A perda ao fogo (PF) foi determinada por variagdo gravimétrica pela queima a

1000°C em forno de mufla, por 2h.

b) Composi¢ao quimica e Percentual de perda ao fogo das CCA

A TAB. 3.4 apresenta a composi¢ao quimica das cinzas, em estado natural.

TABELA 3.4 Composi¢ao quimica das cinzas selecionadas para o estudo dos
beneficiamentos propostos
Amostras Composicao tipica em 0xidos

Selecionadas |§j0Q, |ALO;|Fe, 05| MnO |MgO | CaO |Na,O |K,O |TiO, |P,0s |PF

CCA1 62,62 | 0,06 | 0,05 (0,118 0,26 | 0,48 | 0,07 | 1,19 | 0,0 |0,449| 34,7
CCA 6 85,06 | 0,339 - 10,062|0,331| 0,57 - 2,09 | 0,0 |0,557| 11,0
CCA7 85,81 0,06 | 0,05 |0,169| 0,46 | 0,51 | 0,11 | 1,7 | 0,02 |0,624| 10,5
CCA3 91,921 0,09 | 0,33 |0,156| 0,6 | 0,72 | 0,15 | 2,41 | 0,02 | 0,815| 2,8
CCAS8 90,56 | 0,58 | 0,63 | 0,24 | 1,00 | 1,09 | 0,19 | 2,88 | 0,03 |2,012| 0,8
CCA9 90,93 - - 0,09 | 0,28 10,728 | - 1,79 | 0,0 | 0,61 | 5,5
CCAO0-R [87,26] 0,07 | 0,05 |0,186| 0,44 | 0,64 | 0,09 | 1,98 | 0,0 |1,054| 82

PF — Perda ao fogo
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Constata-se, pela observagdo da TAB 3.4, que as cinzas do grupo mais
cristalino (CCA3, CC8 e CCAY), além de apresentarem os mais elevados percentuais de
silica também apresentam os mais baixos percentuais de perda ao fogo. Isto, possivelmente,
por terem sido queimadas em temperaturas mais altas e/ou por mais tempo, o que
justificaria tais caracteristicas. Como nao ha registro das temperaturas de queima, conforme
foi constatado no levantamento realizado na regido de Pelotas (Capitulo 2), ndo foi possivel

comprovar esta relagao.

3.2.1.3 Distribuicdo granulométrica das CCA

a) Técnica empregada

A técnica empregada para determinar as distribuigdes granulométricas das
amostras de CCA e do cimento foi a de difracdo a laser. Para tanto, foram utilizados
granulometros marca Cilas, modelos 1064, 1180 e 920, conforme o laboratério onde foi
feito o ensaio. As amostras foram preparadas na forma de suspensdao (CCA: amostra +
agua; Cimento: amostra + xilol) e submetidas a agita¢do para completa desaglomeragdo das

particulas e, entdo, inserida no equipamento e realizada a leitura.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Processamento de Carvao —
LAPROM, ou no Laboratorio de Materiais Ceramicos — LACER, ambos da UFRGS, ou
ainda no laboratorio da empresa Micro Service Industria Quimica Ltda, conforme a etapa da

pesquisa.
b) Granulometria das CCA

A TAB. 3.5 apresenta a composi¢ao granulométrica das cinzas selecionadas

para as primeiras etapas da pesquisa, em estado natural.

TABELA 3.5 Composi¢do granulométrica de cinzas selecionadas para as primeiras etapas

Amostras Didmetro (um)
Selecionadas 10% | 50% | 90%
CCAl 13,02 53,59 94,15
CCA 6 15,54 53,95 90,84
CCA3 23,77 60,28 94,10
CCA 8 27,77 73,28 170,0
CCAQ — Ref.| 10,74 39,18 67,18
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3.2.2 Cinzas empregadas na producio de cimentos: CCA7; CCA9 e CCA0

As cinzas residuais CCA7 e CCA9, assim como a cinza de referéncia CCAQO,
foram as cinzas empregadas na producdo de cimentos com substituigdo por CCA

beneficiada. Por isto, passam a ser caracterizadas de maneira mais detalhada.

3.2.2.1 Caracterizacdo quimica — Teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio

a) Técnica empregada

Estes teores foram determinados pelo Método ASTM D-5373 (combustao da
amostra com detecg@o por infravermelho e condutividade térmica), utilizando instrumental
da LECO Corporation, modelo CHN-600, conforme Relatério de Ensaio expedido pela
CIENTEC (Anexo II), onde foram realizados os ensaios das amostras de CCA.

b) Teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio das CCA

Os percentuais de carbono, hidrogénio e nitrogénio nas amostras, em estado

natural, estdo apresentados na TAB. 3.6.

TABELA 3.6 Teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio das CCA0, CCA7 e CCA9

Percentual do elemento quimico
Cinza (%)
C H N
CCAO0 4,21 0,14 0,1
CCA7 4,63 0,10 0,08
CCA9 6,38 0,08 0,09

Dentre as cinzas, a de referéncia apresenta o mais baixo teor de carbono. O
percentual de carbono residual nas cinzas ¢ decorrente da temperatura e do tempo de
exposi¢do durante o processo de queima. Uma analise mais detalhada neste sentido fica
prejudicada uma vez que nao foi possivel identificar a temperatura de queima das cinzas

residuais.

A aparente incoeréncia entre os valores do teor de carbono e dos percentuais
de perda ao fogo (TAB. 3.4) pode ser explicada das diferentes técnicas utilizadas nos

ensaios.
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3.2.2.2 Caracterizacdo fisica — Massa especifica, area superficial e distribuicdo

granulométrica

a) Técnicas empregadas

A massa especifica das cinzas foi determinada com emprego do frasco
volumétrico de Le Chatelier, de acordo com o método especificado na NBR NM 23/2000 —

Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica.

A area superficial (AS) foi determinado pelo método B.E.T. (Brunauer,
Emmett, Teller) por adsor¢do de nitrogénio, em um equipamento Quantachrome, modelo
Autosorb MP. Tal método ¢ baseado na determinacdo da quantidade de nitrogénio gasoso
necessario para cobrir a superficie de uma amostra. A quantidade de gés adsorvido ¢ obtida
através de uma curva denominada de isoterma de adsorcdo. Esta curva é obtida a
temperatura constante, relacionando a quantidade de gds homogeneamente adsorvida em
funcdo da pressdo. Antes do ensaio, ja no proprio equipamento, a amostra ¢ desgaseificada
a 300° C, para retirar gases e vapores da sua superficie. Os ensaios foram realizados no

Laboratorio de Tecnologia Mineral - LTM-UFRGS.

A distribui¢do granulométrica foi determinada conforme descrito no item

3.2.1.3 (a).

b) Caracterizacao fisica das CCA

A caracterizagdo fisica das cinzas CCA0, CCA7 ¢ CCA9, em estado natural,
em termos de massa especifica, area superficial e granulometria, foram feitas de acordo

com os métodos especificados no item 3.2.13. Os resultados sao apresentados na TAB. 3.7.

TABELA 3.7 Caracterizacao fisica das cinzas CCA0, CCA7 e CCA9, em estado natural

) Cinza
Propriedade
CCA0 CCA7 CCA9
Massa especifica (g/cm3) 1,880 1,764 1,875
Area superficial (mz/ g) 46,31 30,97 23,27
Didmetro - 50% passante (um) 39,18 68,34 64,95
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Considerando que as cinzas CCA0, CCA7 e CCA9 estao colocadas em ordem
crescente de cristalinidade das particulas, observa-se que o valor da area superficial

decresce neste sentido, conforme os dados da TAB. 3.7.

Os valores de massa especifica estdo de acordo com dados apresentados na
bibliografia. Para cinzas residuais, Agoypan (1991) obteve valores de 1,88 ¢ 2,11 g/cm’,

enquanto Régo (2004) encontrou valores mais elevados, variando de 2,1 a 2,3 g/cm’.

Quanto a area superficial, Régo (2004), caracterizando dez CCA residuais,
encontrou valores entre 4,01 e 21,33 m?/g, inferiores aos obtidos neste trabalho. Agoypan
(1991) também registrou valores dentro desta faixa — 6,0 e 18,5 m?%/g. Ferreira (1999),

trabalhando com CCA oriunda da mesma regido, registrou area superficial de 21,1 m?/g.

Entre as residuais, a proveniente de processo de queima em grelha deslizante
(CCA7) apresentou o valor mais elevado de 30,97 m?/g, porém inferior ao da cinza de

referéncia (46,31 m?/g).

3.2.2.3 Caracterizacdo microscopica

a) Técnica empregada

A analise da microestrutura da CCA foi feita através de microscopia eletronica
de varreduras por elétrons secundarios (MEV), empregando um microscopio JEOL 5800,

do Centro de Microscopia Eletronica de UFRGS (CME).

As amostras foram dispostas sobre uma fina camada de esmalte e
posteriormente metalizadas por uma fina camada de ouro, pois a cinza de casca de arroz nao

tem carater condutor.
b) Caracterizagdo das CCA

A FIG. 3.3 mostra fotos de microscopia eletronica de varredura por elétrons

secundarios das trés cinzas em estudo.



(c) CCA 9: Vlsta geral vistas das epldermes 1nterna e extema epiderme itea | -epiderme externa
FIGURA 3.3 Microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios — MEV - das cinzas CCAO, CCA7 e CCA9, em estado natural
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Pela observagdo das fotos da FIG. 3.3 constata-se que, de forma geral, as
cinzas tém aspectos semelhantes entre si, mantendo similaridade com a casca. Das quatro
camadas estruturais da casca identificadas por Huston (1972), duas sdo facilmente notadas:
a epiderme externa, que lembra uma espiga de milho (4° coluna) e a célula parénquima
esponjosa com aspecto rendilhado (3° coluna). No entanto, parece haver um refinamento da
parte rendilhada da cinza CCAOQ para a CCA9, no mesmo sentido que cresce a cristalinidade
das particulas. Diferentemente das demais, na CCA9 constata-se a presenca da epiderme

interna (3° coluna).

3.2.2.4 Caracterizacido Térmica: Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica

a) Técnica empregada

Estas analises tém o objetivo de avaliar fendmenos de transformacao, tais
como desidrata¢des, decomposi¢des, mudangas de fase e reagdes quimicas acompanhadas

de efeitos endotérmicos € exotérmicos.

Os ensaios foram realizados em um equipamento de andlise térmica
simultanea marca Harrop, modelo STA 736. A taxa de aquecimento foi de 10 K/min, até
aproximadamente 1000°C. As analises foram realizadas no LACER — Laboratorio de

Ceramica da UFRGS.
b) Caracterizagdo das CCA

A FIG. 3.4 apresenta graficos de analise térmica diferencial e

termogravimétrica das cinzas CCA0, CCA7 e CCA9.

Estas curvas mostram que todas as cinzas sofrem uma transformacao de fase
em torno dos 500°C. Além disto, as cinzas CCAO e CCA7 também apresentam outra

alteragdo de fase em temperatura inferior, em torno de 100°C.
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Quanto a andlise termogravimétrica, as cinzas apresentam comportamento
diferenciado entre si. A cinza CCAO tem uma acentuada perda de massa em temperatura
inferior a 100°C, possivelmente associada a perda de dgua adsorvida superficialmente.
Weber (2001) também identificou este primeiro estagio de perda de massa, cuja etapa se
completou por volta dos 200°C. A partir dai, a CCAO perdeu massa com o aumento da
temperatura, de forma mais acentuada apds 400°C, quando ocorre a transformagdo de fase.
Esta etapa ndo se verificou nas outras duas cinzas. Na CCA 7, houve perda constante de
massa até 800°C e na CCA9, praticamente, ndo houve perda de massa antes dos 400°C,

quando, entdo, ha perda acentuada durante transformagao de fase.

Segundo Weber (2001), aos 480°C ¢ registrado um pico exotérmico de ADT
caracteristico da combustdo do carbono, que permaneceu na cinza apos a queima da casca,
além da eliminagdo de 4gua de constituigdo e materiais volateis, que coincide com
acentuada perda de massa registrada na TG nesta faixa de temperatura. Aos 1100°C foi
observado um pequeno pico exotérmico referente a maxima cristalizacdo da fase
cristobalita. Nakata et al. (1989) apud Weber (2001) também evidenciaram este pico,
porém em torno de 990°C. Nas cinzas CCA0 e CCA9, este pico também foi observado,

porém em torno de 1020°C.

Outras caracterizagdes das cinzas residuais e de referéncia que se fagam
necessarias, conforme o tipo de ensaio e/ou tratamento a que sejam submetidas, sdo

apresentadas nos capitulos especificos.

3.2.3 Cimento

Foi empregado cimento CPV ARI, cujas caracteristicas sdo apresentadas na
TAB. 3.8. Os ensaios de caracterizagdo foram realizados de acordo com os procedimentos
das Normas Brasileiras indicadas na TAB 3.8. O emprego deste tipo de cimento se justifica
por ser, comercialmente, o cimento disponivel com menor teor de adi¢des, neste caso, filler
calcareo, e sem adi¢des pozolanicas. Assim, sdo evitados efeitos combinados de diferentes
adi¢des. Desta forma, neste trabalho, o CP V ARI funcionou como cimento-base para a
produgdo dos cimentos com substituigdo por CCA beneficiada. Este procedimento se
assemelha ao que acontece atualmente na industria cimenteira, onde os diferentes tipos de

cimento sdo fabricados a partir de um cimento-base (clinquer + gesso),
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ao qual sdo feitas as diversas adigdes, em diferentes percentuais de substitui¢do. Por
exemplo, no caso do cimento ARI, o clinquer ¢ o mesmo usado na fabricagdao do cimento
convencional, porém permanecendo no moinho por tempo mais prolongado (ITAMBE,

2005).

TABELA 3.8 Caracteristicas do cimento CP V — ARI utilizado

Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CP V ARI

Anélise Quimica flicn Eici Resisténcia a compressdo
(Fluorescéncia raios X) Analise Fisica (NBR 7215/1991)
. Agua de consisténcia normal o .
Si0O, 19,82 NBR NM 42/2003 33,1% Idade (dias) MPa
Massa especifica (g/cm’)
ALO; 4,118 NBR NM 23/2000 3,01 1 19,2
Inicio de pega (min)
Fe, 05 3,62 NBR NM 65/2003 131 3 39,4
Fim de pega (min)
CaO 62,86 NBR NM 65/2003 276 7 42,0
A 0
MgO 1,09 Didmetro 50% passante (pm) 9.19 8 483
(laser)
SO, | 3,00 Diametro médio (pm) 12,45 91 53,6
(laser)
K,0 1,512
Na,O 0,03
CO, 3,96

3.2.4 Areia

Para a confeccdo dos corpos-de-prova de argamassa, foi empregada areia

normal conforme prescricdes da NBR 7214/82 — Areia Normal para ensaio de concreto.

3.2.5 Aditivo

Foi adotado um aditivo superplastificante de 3" geragdo, com base numa cadeia
de éter carboxilico modificado. Sua base quimica ¢ de policarboxilatos, com massa
especifica entre 1,067 ¢ 1,107 g/cm’ e percentual de solidos entre 38 e 42%, conforme

dados do fabricante.
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3.3 ENSAIOS APLICADOS AS CCA

3.3.1 Avalia¢ao Colorimétrica

3.3.1.1 Sistema de Avaliacdo Colorimétrica

O sistema empregado foi o Espago da Cor L*a*b*, desenvolvido pela
Comissao Internacional de [luminagdo — CIE, em 1976, e também conhecido por CIELAB.
Atualmente, ¢ utilizado em diversos campos da ciéncia, no qual L* indica a luminosidade,
enquanto a* e b* sdo coordenadas cromaticas que indicam a intensidade da cor num plano
bidimensional. A coordenada a* indica inclinagdo ao vermelho no sentido positivo (+) e, ao
verde, no sentido negativo (-). J& a coordenada b*, no sentido positivo (+), ¢ dirigida ao
amarelo, enquanto no sentido negativo (-), vai em direcdo ao azul (MINOLTA, 1998). Este
espaco ¢ representado graficamente por uma esfera solida, que representa o espago de cor

tridimensional, conforme mostra a FIG. 3.5.

= Branco (100; 0; 0)
100 &
+b
L*
S
0y Preto (0; 0; 0)

(@) (b)

FIGURA 3.5 Representacdes do espaco da cor CIE Lab - (a) solido de cor (b) eixos
Fonte: MINOLTA, 1998.
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3.3.1.2 Equipamento de medicdo colorimétrica

O equipamento empregado para as medigdes das coordenadas foi um
espectrofotometro modelo CM-508, Minolta. A FIG. 3.6 mostra o espectrofotometro

utilizado e a amostra de CCA prensada.

3.3.1.3 Leituras colorimétricas

Foram realizadas 2 leituras por amostra. As leituras colorimétricas das
amostras foram feitas com confecgdes de pastilhas prensadas. Isto foi possivel devido a fina
granulometria do material. Tais leituras foram realizadas no Laboratorio de Processamento

de Carvio — LAPROM — UFRGS.

3.3.1.4 Analise Estatistica

Para a andlise estatistica foi empregada uma andlise fatorial com duas
repeticoes, sendo a varidvel de resposta o valor da luminosidade obtido nas leituras
cromaticas. Os dois fatores considerados sdo: tipo de amostra e tipo de tratamento, e seus
respectivos niveis determinados conforme o tipo de beneficiamento que estava sendo

avaliado.

(b)

FIGURA 3.6 (a) Espectrofotometro modelo CM-508, Minolta, instalado sobre base rigida
para facilitar as leituras; (b) Amostra de CCA em pastilha prensada
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3.3.2 Ensaios de pozolanicidade

Para a determinacdo da pozolanicidade das CCA, foram empregados os

seguintes ensaios:

3.3.2.1 Ensaio descrito na NBR 5752/92 — Materiais pozolanicos — Determinacdo de

atividade pozolanica com cimento Portland — Indice de Atividade Pozolanica com

cimento.

O IAP ¢ definido como a relacdo entre a resisténcia média aos 28 dias dos
corpos-de-prova de argamassa com CCA e a resisténcia média obtida pela argamassa de

referéncia, também aos 28 dias. O IAP ¢ expresso em percentual.

A 4gua requerida, também expressa em percentual, ¢ a relacdo entre as
quantidades de 4gua necessarias para obtencao de indices de consisténcia normais de (225 +

5) mm para as argamassas com CCA e de referéncia, respectivamente.

3.3.2.2 Ensaio descrito na NBR 5752/92 com alteracdes propostas neste trabalho e, aqui,
identificado como “NBR 5752/92 Alterada”.

A determinagdo de atividade pozolanica com cimento Portland ¢ feita com
alteragdo do processo descrito na NBR 5752/92, no qual ¢ adotada a mesma relacao
agua/aglomerante da argamassa de referéncia e empregado uso de aditivo superplastificante

para obtencdo da consisténcia de (225 £+ 5) mm.

O objetivo desta alteracdo no ensaio foi tornar mais justa a comparacao entre
os resultados obtidos pela argamassa de referéncia e pelas argamassas com pozolana
(CCA), pois, no método original, a varia¢do da relacdo agua/aglomerante determinada em
fun¢do da consisténcia pode distorcer as conclusdes quanto a pozolanicidade do material,
pois a resisténcia da pasta de cimento endurecida depende basicamente da porosidade, que ¢
funcdo da relagao dgua/aglomerante (WEBER, 2001). A manutencdo deste tipo de ensaio se
justifica por ser considerado aquele que melhor representa a complexidade da interagdo
pozolana/cimento e a respectiva sinergia entre a reacdo pozolanica, o efeito filler e dos

pontos de nucleagdo das particulas de CCA na pasta de cimento, conforme comentado no
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item 1.3.5. (REGO, 2004). Além do mais, os aditivos sdo usualmente empregados com as
superpozolanas, contribuindo, através de sua ag¢do dispersante, para o melhor desempenho

da CCA.

Assim, a avaliacdo das cinzas beneficiadas quanto a pozolanicidade foi feita
sempre através de dois Indices de Atividade Pozolanica com o cimento, um de acordo com

a NBR5752/92 e outro, conforme “NBR 5752/92 Alterada”, conforme justificativa acima.

A NBR 12653/92 — Materiais pozolanicos - estabelece que um material, no
caso a CCA, para ser classificado como pozolanico, entre outros critérios, deve atingir IAP

> 75% e percentual de dgua requerida inferior a 110% (classe E).

3.3.2.3 Projeto estatistico

O projeto estatistico adotado ¢ uma analise fatorial, sendo considerados os
seguintes fatores: tipo de cinza, tipo de beneficiamento e tipo de moagem. A variavel de
resposta considerada foi resisténcia a compressdo aos 28 dias. A TAB. 3.9 apresenta o
projeto estatistico a ser utilizado no capitulo 6 para avaliar as cinzas beneficiadas. A
mesma avaliagdo estatistica foi usada para os percentuais de dgua requerida e de aditivo

empregado.

TABELA 3.9 Projeto Estatistico: Resisténcia a compressao (NBR 5752/92 ¢ “NBR
5752/92 Alterada”): Analise Fatorial com repeti¢cdo

Fator Niveis

A Tipo de cinza Fixo 3 niveis

B Tipo de beneficiamento | Fixo 3 niveis

C Tipo de moagem Fixo 2 niveis
N° de repetigodes: 3 Referéncia — CP’S sem substituicdo de cinza

Total: 57 corpos de prova

3.3.2.4 Execucio dos ensaios

Os ensaios foram executados sempre com 0s mesmos materiais basicos, quais
sejam, Cimento CP V — ARI, areia normal, 4gua potavel e superplastificante, todos
apresentados e especificados no item 3.3.3. Além destes materiais, as cinzas empregadas

sdo especificadas em cada experimento.
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Para a determinagao dos IAP para cada cinza beneficiada, foram moldados trés
corpos-de-prova cilindricos, com 5cm de didmetro e 10cm de altura, de argamassa
executada com substituicdo de 35%, em volume. A argamassa de referéncia foi executada

somente com cimento Portland CP V -ARI.

A moldagem e cura dos corpos-de—prova foram realizadas de acordo com o

prescrito na NBR 7215/96.

A fim de minimizar as varidveis que possam intervir nos resultados do ensaio
de ruptura a compressdo e, portanto, reduzir a variabilidade dos resultados, foi adotado
procedimento para uniformizar a umidade dos corpos-de-prova. Para tanto, os corpos-de-
prova foram capeados 24 h antes do ensaio, ¢ imediatamente colocados em camara tumida e

14 permanecendo até minutos antes da ruptura.

A ruptura dos corpos-de-prova a compressao simples foi realizada aos 28 dias,
na escala de até 200 kN e sempre na velocidade de carregamento de 0,3 kN/min, sendo
empregada a Prensa Universal, marca Shimadzu, modelo UH2000 KNA, do Laboratorio de

Modelos Estruturais - LEME — da UFRGS.

3.4 [ENSAIOS APLICADOS AOS CIMENTOS

Neste trabalho, os ensaios aplicados aos cimentos para verificar o atendimento
as exigéncias fisicas e mecanicas estabelecidas nas normas NBR11578/91 — Cimento
Portland composto e NBR 5736/91 — Cimento Portland pozolanico sdo aqueles constantes

do programa experimental e apresentados na FIG. 3.2.

3.4.1 Resisténcia a compressao

O método compreende a determinagdo da resisténcia a compressao de corpos-
de-prova de argamassa, cilindricos de 50 mm de diametro ¢ 100 mm de altura, conforme
descrito na NBR 7215/96. Os corpos-de-prova foram elaborados com argamassa composta

de uma parte de cimento, trés de areia normalizada e relagdao d4gua/aglomerante de 0,48.
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Para cada cimento, foram moldados quatro corpos-de-prova (CP), para cada
idade. Apos o ensaio de ruptura, foi calculada a resisténcia a compressdo individual de
cada CP e, posteriormente, a média das resisténcias individuais dos quatro corpos-de-prova
ensaiados na mesma idade. Também foi calculado o desvio relativo maximo da série de
quatro resultados obtidos para cada idade. Quando o desvio relativo maximo foi superior a

6%, foi calculada uma nova média, desconsiderando o valor discrepante.

A resisténcia a compressao foi avaliada nas idades obrigatorias de 3, 7 e 28
dias conforme as normas NBR11578/91 e NBR 5736/91, para a totalidade dos cimentos.
Para a idade facultativa de 91 dias foram testados 64% do total; para os demais, a
resisténcia a compressao nesta idade foi estimada por uma curva ajustada aos valores
obtidos aos 3, 7 e 28 dias. O cimento de referéncia foi avaliado nas quatro idades

consideradas.

3.4.1.1 Uso de superplastificante

De acordo com a norma NBR 7215/96, a relacdo agua/aglomerante adotada
para a execucdo dos corpos-de-prova deve ser igual a 0,48. No entanto, para alguns
cimentos, principalmente aqueles com elevado percentual de CCA, a quantidade de agua
calculada em func¢do desta relacdo ndo garantiu trabalhabilidade necessaria a argamassa
para a moldagem dos corpos-de-prova. Em alguns casos, sequer a mistura poderia ser

considerada uma argamassa.

Assim, a fim de garantir a trabalhabilidade das argamassas e ndo alterar a
relacdo 4gua/cimento determinada na Norma Técnica, foi adotado o wuso de
superplastificante na confeccao das mesmas. Para determinar a quantidade a ser usada em
cada argamassa, o critério adotado foi de que o espalhamento obtido deveria ser igual
aquele registrado pelo cimento de referéncia, isto ¢, pelo cimento sem adi¢do, com variagao

de = 2mm.

3.4.1.2 Andlise Estatistica

Foi empregada uma andlise fatorial com trés repeticdes, sendo a variavel de
resposta o valor da resisténcia a compressdo obtido no ensaio de ruptura dos corpos-de-
prova. Cinco fatores foram considerados, a saber: tipo de cinza, tipo de tratamento, tipo de

moagem, percentual de substituicdo e idade. A TAB. 3.10 apresenta os fatores e os
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respectivos niveis. Embora tenham sido confeccionados quatro corpos-de-prova para cada
cimento, no projeto estatistico foram consideradas somente trés repeticdes, pois alguns cp’s
apresentaram valor discrepante, tendo sido, entdo, rejeitados no calculo da média e

considerados como espurios.

TABELA 3.10 Resisténcia a compressao: analise fatorial com repeti¢des

Fator Niveis
A Cinza Fixo 3 niveis
B Tipo de tratamento Fixo 3 niveis
C Tipo de moagem Fixo 2 niveis
D Percentual de substituicao Fixo 5 niveis
C Idade Fixo 4 niveis

C/ 3 repeticdes — (+ cimento de referéncia: s/ adicdo de cinzas)
Total: 1092 corpos-de-prova

3.4.1.3 Prensa empregada

Para a ruptura dos corpos-de-prova nos ensaios de resisténcia & compressao
simples foi empregada a Prensa Universal, marca Shimadzu, modelo UH2000 KNA, com
capacidade para 200 toneladas, do Laboratério de Modelos Estruturais - LEME — da
UFRGS.

3.4.2 Tempos de inicio e fim de pega

O método empregado para a determinacdo dos tempos de pega da pasta de
cimento, com utilizagdo do aparelho de Vicat, ¢ aquele descrito na NBR NM 65/2003 —
Cimento Portland — Determinacdo do tempo de pega. Foi realizado um ensaio para

determinagdo dos tempos de inicio e fim de pega para cada cimento avaliado.

Para execuc¢do dos corpos-de-prova foi empregada pasta de consisténcia
normal, determinada conforme método descrito na NBR NM 43/2003 — Cimento Portland —
Determinag&o da pasta de consisténcia normal. E considerada pasta de consisténcia normal
aquela em que a sonda de Tetmajer penetra uma distdncia de (6+1)mm da placa base, nas

condigoes estabelecidas na referida norma.
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Considerando o elevado nimero de amostras a serem ensaiadas, optou-se por
determinar os tempos de pega para os cimentos com percentuais de substituicdo de 10%,
33% e 50%. Tais valores ficam bem distribuidos no universo estudado de até 50%, nao
havendo, portanto, prejuizo na avaliacdo do todo com a eliminagdo dos percentuais de 6% e

15%.

3.4.3 Expansibilidade a quente

O método de determinacdo da expansibilidade a quente da pasta de cimento,
empregando as agulhas de Le Chatelier, ¢ descrito na NBR 11582/91 — Cimento Portland —

Determinacéo da expansibilidade de Le Chatelier.

Os corpos-de-prova foram executados com pasta de consisténcia normal. De
acordo com a NBR 11582/91, foram moldados trés corpos-de-prova para cada cimento

avaliado.

3.4.4 Pozolanicidade (método quimico)

O método quimico de determinagdo da pozolanicidade do cimento foi
realizado conforme prescrito na norma NBR5753/92 — Cimento Portland pozolanico —
Determinacdo da pozolanicidade. Este método também ¢é conhecido como ensaio de

Fratini.

Também foi determinado o chamado indice de atividade pozolanica proposto
por Isaia (1995). Este indice quantifica o resultado do ensaio de Fratini através do calculo
do inverso da distancia entre o ponto plotado no grafico e a origem das coordenadas,
multiplicado por 100. A atividade pozolanica ¢ diretamente proporcional a este indice. A
titulo de exemplo, no grafico da FIG. 3.7 sdo locados dois pontos e aplicado o indice
proposto pelo autor, cujos os resultados sdo apresentados na TAB. 3.11 Os valores
encontrados, 12,3 para o cimento ndo pozolanico e 19,6 para o cimento pozolanico mostram

que quanto maior o indice, maior a atividade pozolanica.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de quimica do LEME- UFRGS,

sob a supervisao de uma técnica em quimica.
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Isoterma de solubilidade de Ca{OH), a 40°C, em presenca de alcalis
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FIGURA 3.7 Gréfico de ensaio de pozolanicidade do cimento — Método de Fratini

TABELA 3.11 Exemplo do Indice de atividade pozolanica proposto Isaia (1995)

Distancia Indice de atividade
Ponto ..
(cm) pozolanica
1 8,1 12,3
5,1 19,6

3.5 EQUIPAMENTOS
3.5.1 Moinhos

3.5.1.1 Moinho de Bolas

Foi empregado um moinho de bolas, com jarro de porcelana, com didmetro de
35 cm, movido por um motor com rotacdo de 40 rpm. A carga empregada foi de Skg de
corpos moedores para 1 kg de cinza. Foram testadas trés granulometrias de corpos
moedores: bolas de alumina, com diametros variaveis entre 10 e 20 mm (G1), micro-esferas
de alta-alumina, com 1 mm de didmetro (G2) e mistura em partes iguais de G1 e G2 (G3).

As moagens foram realizadas no Laboratorio de Materiais do NORIE / UFRGS.

A FIG. 3.8 apresenta fotos do moinho de bolas e acessorios utilizados.
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(a) (b)
FIGURA 3.8 Moinho de bolas — (a) vista geral do moinho; (b) jarro e corpos moedores

3.5.1.2 Moinho Periquito

O moinho periquito empregado ¢ da marca Servitech, modelo ST 242,
composto por dois jarros com capacidade de 1000 ml cada um. Na moagem utilizou-se uma
relacdo de 750 gramas de bolinhas para 150 gramas de cinza em cada jarro, mantendo,
assim, a mesma relagdo 5:1 empregada no moinho de bolas. Foram empregados corpos
moedores de alumina com didmetros variaveis entre 10 e 20 mm. As moagens foram

realizadas no Laboratorio de Materiais do NORIE.

A FIG. 3.9 apresenta fotos com vistas externa e interna do moinho periquito.

(a) (b)
FIGURA 3.9 Moinho Periquito - (a) Vista externa; (b) Vista interna, com jarro
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3.5.1.3 Moinho Agitador

Foi empregado o moinho agitador marca Netzsch, modelo PES5, com as
seguintes caracteristicas: capacidade de 5 litros e rotagdo maxima de 1200 rpm. A carga
empregada foi de 5 kg de bolas de ago com 5Smm de diametro para 0,5 kg de cinza. As

moagens foram realizadas no Centro de Tecnologia da UFRGS — CT.

A FIG. 3.10 apresenta fotos do moinho agitador utilizado.

(b)
FIGURA 3.10 Moinho Agitador - (a) Vista frontal; (b) Vista lateral

3.5.1.4 Moinho Planetario

O moinho planetario empregado ¢ marca Fritsch, modelo Pluverisett 5. Este
equipamento permite selecionar a rotagdo e o tempo de moagem desejados; o limite
maximo da rotagdo ¢ 250 rpm. Foram testados dois tipos de corpos moedores: bolas de
carboneto de tungsténio com didmetros entre 7 ¢ 15 mm e bolas de alumina com didmetro

variando entre 10 e 20 mm.

As moagens foram realizadas no Laboratério de Processamento Mineral —
LAPROM, do Centro de Tecnologia — CT, da UFRGS. A FIG. 3.11 apresenta fotos do

moinho planetario empregado.
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(a) (b)
FIGURA 3.11 Vistas do moinho planetario - (a) fechado; (b) aberto

3.5.1.5 Micronizador

A estrutura de um sistema de microniza¢do ¢ composta por rosca dosadora,
micronizador, filtro de manga e valvula rotativa. O micronizador empregado, também
conhecido como “jet mill”, ¢ de marca MS, modelo MS200. Para as amostras de CCA, foi
utilizado um equipamento piloto, com capacidade de micronizar até 50 kg do material por
hora. O equipamento utilizado pertence a empresa Micro Service Industria Quimica Ltda.

(Diadema, SP.), onde o processo de micronizacao foi executado.
a) Processo de micronizagao

Micronizagdo ¢ um processo em que predomina a moagem autdgena, ou seja, a
reducdo das particulas se da, principalmente, pelos sucessivos choques entre elas. Para isto
¢ usado ar comprimido em alta pressao, que transfere energia para a colisao das particulas.
O choque entre as particulas e as paredes do recipiente ndo ¢ significativo no processo, uma

vez que a dire¢do da movimentacdo das particulas dentro do micronizador ¢ calculada.
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CAPITULO 4

4 TRATAMENTOS PROPOSTOS

Os tratamentos tém a intengdo de alterar as caracteristicas da cinza, seja em
termos de granulometria, composi¢do quimica, transformacdo de fase e/ou de cor e, com
isto, melhorar seu desempenho como pozolana, através de operagdes unitarias aplicadas em

amostras de cinza de casca de arroz de forma isolada ou em conjunto.

Os estudos apresentados neste capitulo sdo exploratérios, tentando identificar
o comportamento de diferentes cinzas submetidas a diferentes tipos de tratamentos, onde
foram testados varios equipamentos, temperaturas e solugdes quimicas. Os tratamentos

abordados neste capitulo sdo:
e Tratamento fisico — moagem em diferentes moinhos e processos;
e Tratamento térmico — queima a diferentes temperaturas e choques térmicos;

e Tratamento quimico — emprego de banhos quimicos em solugdes acidas e/ou basica,

seguidos de tratamento térmico.

4.1 CINZAS EMPREGADAS E AMOSTRAS TRATADAS

As cinzas empregadas, nesta etapa do trabalho, foram:
e CCA 1e CCA 7, cinzas residuais menos cristalinas;
e (CCA 3 e CCA 8, cinzas residuais mais cristalinas;
e CCA 0 - cinza de referéncia, predominantemente amorfa.

Para a seclegdo destas cinzas foi mantido o critério de trabalhar
comparativamente com CCA menos e mais cristalinas. Estas CCA foram caracterizadas no

item 3.2.1.
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4.2 TRATAMENTO Fisico

O tamanho das particulas influi no desempenho da pozolana quando
adicionada ao cimento e/ou concreto, conforme comentado no item 3.1.1.1. Assim, visando
reduzir a granulometria inicial da CCA, como tratamento fisico, foram testados os quatro
moinhos caracterizados no item 3.3.1, além do processo de micronizagdo. Também foram

testados processos de moagem a seco € a umido, além de diferentes corpos moedores.
a) Moagem a umido

O emprego de via umida no processo de moagem de CCA foi citado por Della
(2001), no qual foi empregado um moinho de alta rotacdo, microesferas de alta alumina

(¢ =2 mm) e quantidade de agua correspondente a 60 a 70% da massa de cinza.

4.2.1 Moagem em moinho de bolas

O processo de moagem em moinho de bolas ¢ largamente utilizado para a
redu¢do do tamanho das particulas de um material, podendo, ainda, ser empregado com
outros objetivos como: dispersar aglomerantes e agregados e modificar o formato das
particulas. Este processo de moagem pode ser realizado a seco ou a umido (REED, 1988

apud MORI, 1992).

4.2.1.1 Moagem a seco

A moagem a seco no moinho de bolas foi realizada com trés diferentes

granulometrias dos corpos moedores:
e G1 —Dbolas de alumina com diametro variando entre 10 e 20 mm,;
e (2 — micro-esferas de alta alumina com didmetro de 1mm;

e (3 — mistura de partes iguais, em massa, de bolas de alumina com didmetro variando

entre 10 e 20 mm com micro-esferas de alta alumina com didmetro de 1mm.

Independente dos corpos moedores usados, a razdo entre a sua carga € a

quantidade de cinza foi constante, ou seja, Skg de bolas para 1 kg de cinza.
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a) Moagem com corpos moedores G1
Foram empregadas a cinza de referéncia, CCAO, e as cinzas residuais CCAl e
CCA3. Os tempos de moagem foram pré-estabelecidos em 2, 4 e 8 horas, buscando
identificar o tempo suficiente para obter granulometrias proximas a do cimento e de acordo
com resultados relatados na bibliografia (SILVEIRA, 1996; FERREIRA, 1999; SENSALE,
2000).

Os resultados estdo apresentados, em termos de didmetro 50% passante, no
grafico da FIG. 4.1. No Anexo III, consta tabela com as granulometrias obtidas neste

Processo.

Analisando os resultados obtidos por Gl, a cinza mais cristalina, CCA3,
embora tenha registrado os maiores didmetros apds os tempos previstos de moagem,
relativamente a granulometria inicial, foi a que sofreu maior redugdo, passando de 52,9 um

para 7,4 um, em 8 horas de moagem.

Para andlise estatistica foi empregada uma andlise fatorial com dois fatores -
tipo de cinza e tempo de moagem — e o didmetro 50% passante como variavel de resposta.
Como resultado, os fatores e a interacao entre eles se apresentaram significativos, ou seja,
tanto o tipo de cinza quanto os tempos de moagem diferem entre si. Em termos de média, a
ordem entre as cinzas foi mantida, ou seja, a CCAOQ apresentou menores didmetros, seguida
pela CCA 1 e CCA3. E, em termos de tempo de moagem, a redu¢do dos didmetros foi
maior com mais tempo de processamento, conforme pode ser observado no grafico da FIG.

4.1. As planilhas da anélise estatistica estdo apresentadas no Anexo IV.

b) Moagem com corpos moedores G2 e G3

Foram empregadas as cinzas CCA0, CCA 7 e CCA9 e os tempos de moagem
del e 2 horas. Os resultados estdo apresentados no grafico da FIG. 4.2, onde constata-se

que a diferenca de granulometria dos corpos moedores interfere nos didmetros obtidos.
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FIGURA 4.1 Dados de moagem, a seco, em moinho de bolas, com corpos moedores G1,
para as cinzas CCAO, CCA1 e CCA3
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FIGURA 4.2 Dados de moagem, a seco, em moinho de bolas, com corpos moedores G2 e
G3, para as cinzas CCA0, CCA7 e CCA9
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Para analisar estatisticamente os dados, também foi empregada uma analise

fatorial, cujos fatores sdo: tipo de cinza, granulometria dos corpos moedores e tempo de
moagem. Os resultados indicam que todos os fatores sdo significativos, bem como a
interagdo entre eles. Os resultados, em termos de tipo de cinza e tempo de moagem, sdo
semelhantes aos obtidos com G1, ou seja, a CCAO obteve os menores didmetros € o maior
tempo (120 min) registrou a menor média. Quanto a granulometria dos corpos moedores,
G3 registrou a menor média de 41,02 pm, enquanto G2, 42,27 um. As planilhas da analise

estatistica estdo apresentadas no Anexo IV.

A partir dos resultados obtidos pela cinza CCAO, foi montado o grafico da
FIG. 4.3, onde se observa que o menor diametro foi obtido com G1, para o mesmo tempo

de 120 min.
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FIGURA 4.3 Resultados de moagem obtidos pela CCAO, em moinho de bolas, a seco, por
120 min, em fung¢do de diferentes granulometrias dos corpos moedores
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4.2.1.2 Moagem a umido

Como primeira alternativa, tentou-se realizar o processo de moagem a imido
empregando a quantidade de dgua recomendada por Della (2001), porém no moinho de
bolas com corpos moedores G1, tal como havia sido usado no processo a seco. Nestas
condi¢des nao foi possivel realizar a moagem, pois as misturas feitas, tanto com a CCAO,
quanto com a CCAI, ficaram muito pastosas, aderindo as paredes do moinho e nao

produzindo qualquer resultado.

A partir dai, foram desenvolvidos alguns pré-testes com o objetivo de definir a
quantidade de agua a ser usada a fim de viabilizar a realizagdo do processo de moagem a
umido, neste moinho com estes corpos moedores, ja que com a quantidade indicada (60 a

70% da massa de CCA) isto ndo foi possivel.

Pré-teste 1: Foi adicionada 4gua em quantidade necessaria para fazer o moinho
funcionar sem haver aderéncia da mistura as paredes, chegando-se a valor igual a 3 vezes a
massa de p6. Este pré-teste foi realizado com as cinzas CCAO e CCA3 por 2 horas, CCAl e
CCA3 por 1 hora e CCA6 por 10 horas.

Verificou-se que, a medida que tempo de moagem ia passando, a barbotina ia
se tornando muito fluida. Tal fluidez implicou em muito desperdicio de material, sujeira e
dificuldade de manuseio do jarro cerdmico quando cheio e na sua descarga. O grafico da
FIG. 4.4 apresenta os resultados obtidos neste pré-teste 1. Os resultados tabelados estdo no

Anexo III.

Pré-teste 2: Com o objetivo de trabalhar com a quantidade de 4dgua indicada
por Della (2001) e constatado que a barbotina ia se tornando mais fluida com a redug¢do do
diametro, foi testada a seguinte alternativa: fazer uma pré-moagem a seco e depois misturar
agua. Esta pré-moagem tinha o objetivo de reduzir o tamanho das particulas, a ponto de que
formassem uma barbotina com boa consisténcia com a quantidade de agua citada (60 a 70%

da massa de cinza).
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FIGURA 4.4 Resultados obtidos de moagem a imido, em moinho de bolas - Pré-
teste 1

Neste teste, foi empregado 1 kg de CCA 0, com tempo de pré-moagem, a seco,
de 30 min, quando, entdo, foi adicionada 700 ml de dgua. A barbotina obtida ainda era
muito pastosa, aderindo as paredes do moinho, ndo permitindo a realizacao do processo de
moagem. Entdo, foi-se adicionando mais 4gua, até atingir uma consisténcia que
possibilitasse a execucdo da moagem, chegando a 1100 ml de dgua, passando, entdo, a ser

moida por 2 horas.

Em termos de resultados do Pré-teste 2, o didmetro 50% passante inicial de

39,9 um, ap6s 2,5 horas gastas nas duas etapas do processo, chegoua 11,4 um.

Analisando os dados obtidos, constata-se que o tempo de pré-moagem a seco
de 30 min ndo foi suficiente para reduzir o tamanho dos grdos a ponto de permitir a
realizacdo do processo a imido com quantidade de 4gua igual a 70% da massa de cinza,

conforme indicado por Della (2001).



95
4.2.1.3 Comparacdo entre os processos por via seca € umida no moinho de bolas

A FIG. 4.5 apresenta comparativamente os dados de moagem das cinzas
CCAO e CCA3, respectivamente nos graficos (a) e (b), obtidos em moinho de bolas,

considerando os processos a seco € a umido (pré-testes 1 e 2).
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FIGURA 4.5 Resultados obtidos das cinzas CCAO (a) e CCA3 (b), em moinho de bolas
em processos a seco e a umido (pré-testes)

Os dados obtidos com os pré-testes ndo permitem concluir se o processo de
moagem via iumido no moinho de bolas ¢ mais ou menos eficiente para a cinza de casca de
arroz, quando comparado com o processo a seco, pois observando os graficos da FIG. 4.5,
nota-se que, para a CCAO (a), o processo umido ¢ desvantajoso; no entanto, para a CCA3

(b) ocorre o contrario.

4.2.2 Moagem em moinho planetario

Com este moinho também foram experimentados processos de moagem via
seco € via umido da cinza de casca de arroz, tal como no moinho de bolas, sendo

empregadas as cinzas de referéncia, CCAO, e a residual CCA3.
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42.2.1 Moagem a seco

Como nao havia relatos do uso deste equipamento na moagem de cinzas de
casca de arroz, foram feitas varias tentativas com diferentes combinacdes de tempo de
moagem e rotacao do equipamento, na busca de otimizar o processo. A TAB. 4.1 apresenta

os resultados destas combinagoes.

TABELA 4.1 Distribuicdo granulométrica das cinzas moidas em moinho planetario,

via seca
Combinagoes Ci Didmetro (um)
~ . 1mzas

Rotagdo x Tempo (min) 10% 50% 90%
200 rpm x 20 min CCA 0 487 2881 64,09
CCA 3 4,57 27,74 61,29
220 rpm x 80 min CCA 3 10,28 51,72 90,72
200 x 20 +250 x 20 CCA 3 1,60 9,44 29,06
40 CCA 3 9,29 45,02 76,58
60 CCA 3 9,12 42,74 73,73
250 rpm CCA 0 426 30,85 71,32
20 CCA 3 4,50 28,76 64,96
CCA 0 3,05 23,51 69,55
45(3x15) CCA 3 10,62 4725 78,35
CCA 0 3,77 23,82 55,97
250mm g sk 1s5)|  CCA3 3,22 18,98 51,07
(com parciais CCAO 1,26 6,75 21,99
de.15 90 (6 x 15) CCA3 1,78 9,75 31,72
min) CCA 0 1,19 5,19 16,17
70 CCA 3 3,46 20,17 50,90
(4x 15 +10) CCA 0 1,24 5,70 17,50
20 CCA 0 3,58 22,61 54,22
CCA 3 3,48 21,87 50,53
200mm - 2x20)| CCAO 1,91 10,65 34,90
(com parciais CCA3 1,70 10,24 29,09
de20 | ¢ (3 x 20) CCA 0 1,73 8,94 27,81
min) CCA 3 1,41 7,65 21,97
80 (4 x 20) CCA 0 1,53 7,50 23,23
CCA 3 1,27 6,09 18,09
150 rpm x 40 min CCA 0 425 26,09 61,46
CCA 3 4,36 25,98 57,31




97

Como material moedor, foram empregadas bolas de carbeto de tungsténio, de
dois tamanhos, 10 e 20 mm de didmetro, com massa de 7,6 e 63,0 g, respectivamente. A
carga utilizada foi de 6 vezes a massa da cinza, predominando as esferas de menor

diametro.

As moagens realizadas a 250 rpm, nos tempos de 40, 60 e¢ 80 min,
apresentaram resultados aquém dos esperados, possivelmente porque a forga centrifuga
gerada pela elevada rotagdo manteve a cinza junto as paredes do recipiente. Desta forma,
somente a camada mais interna ficou finamente moida, pois estava em contato e atrito com
os corpos moedores. Assim, os resultados indicam que, com elevadas rotagdes, tende a

haver um acimulo da cinza junto as paredes do moinho.

Esta suposicdo explicaria o resultado obtido com a CCA3, de 9,44 um, que foi
obtido por moagem realizada em duas etapas de 20 min (4° linha da TAB. 4.1). Apos a 1°
etapa, a cinza foi removida e retirada do contato com as paredes e, entdo, o processo teve

seqliéncia.

Considerando as suposi¢des acima, foram testadas moagens com etapas de 15
e 20 minutos, conforme pode ser observado nos demais dados da TAB. 4.1. A FIG. 4.6

mostra graficamente alguns destes resultados em relagdo as cinzas CCAO e CCA3.

70 | 70 —— 200 rpm - n x 20
60 ——200 rpm - nx 20 60 60,3 —#—250 rpm-nx 15
——250 rpm - n x 15
50 - 250 rpm
39,2
40 p

Diametro 50% passante (mu)

Diametro 50% passante (mu)

0 — 8 7 0 S
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo de moagem (min) Tempo de moagem (min)
(a) (b)

FIGURA 4.6 Moagem em moinho planetario, a seco — (a) para a cinza CCAOQ; (b) para a
cinza CCA 3



98

As melhores reducdes dos diametros das particulas ocorreram quando o
processo de moagem foi realizado em etapas, ou seja, quando seria minimizado o efeito

suposto anteriormente.

Os resultados indicam que maior numero de esferas de menor didmetro
aumenta a reducao do didmetro das particulas, sendo que para a cinza CCA3, isto se
verificou com mais evidéncia. Assim, este exemplo indica que a selecdo do didmetro das
esferas influi no tempo de moagem e na granulometria final, que tende a ser menor quanto

menor o didmetro dos corpos moedores.

4.2.2.2 Moagem a umido

Tal como aconteceu com a moagem no moinho de bolas, a quantidade de dgua
indicada na bibliografia (DELLA, 2001) ndo foi suficiente para a realizagdo do processo,
sendo necessario testar varios percentuais em relacdo a massa de cinza. Assim, foram
desenvolvidos alguns pré-testes com o objetivo de definir a quantidade de dgua a ser usada

na moagem de cada cinza.

Pré-teste 1: foi empregada uma quantidade de agua necessaria para fazer o
moinho funcionar sem haver aderéncia da mistura as paredes, chegando a 3 vezes a massa
de p6. Foram utilizadas bolas de carbeto de tungsténio, com carga igual a 6 vezes a massa
de cinza e rotagdo de 200 rpm. Os tempos testados foram de 15, 30, 45, 60 e 90 min. Tal
como ocorreu com o moinho de bolas, a medida que tempo de moagem ia correndo, a

barbotina ia se tornando muito fluida.

Pré-teste 2: o material moedor e a carga aplicada foram os mesmos do teste
anterior, porém numa rota¢dao de 100 rpm, por tempos de 10, 40 e 80 min. A quantidade de

agua também foi excessiva.

Pré-teste 3: foram empregadas bolas de alumina, com didmetros entre 15 ¢ 20
mm, com carga igual a 2,5 vezes a massa de cinza. Foi feita uma pré-moagem a seco
durante os primeiros 10 minutos, quando, entdo, foi adicionada 4gua em quantidade igual a
70% da massa de cinza, conforme indicado por Della (2001), e sem haver aderéncia da
mistura as paredes do recipiente. O teste foi realizado com a CCA3, com rotagdo de 200

rpm, em tempos de 30 e 60 min.
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Os principais resultados dos pré-testes 1, 2 e 3 sdo apresentados no grafico da

FIG. 4.7. A totalidade dos resultados estdo tabelados no Anexo III.

Considerando a cinza residual CCA3, o pré-teste 3 mostrou-se mais eficiente
que o 1, visto que para obter o didmetro de 7 um foi preciso 60 minutos, contra os 90
minutos necessarios no pré-teste 1, conforme pode ser observado no grafico da FIG. 4.7.
Esta vantagem pode ser creditada a quantidade de 4gua inserida no processo ou ao diametro
e tipo das bolas e carga empregadas. A fim de constatar a influéncia da quantidade de agua
no resultado, é conveniente repetir a moagem com mesmos corpos moedores e respectiva

carga.
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FIGURA 4.7 Variagao do diametro 50% passante nos pré-testes realizados em fun¢do do
tempo de moagem praticado

4.2.2.3 Comparacdo entre 0s processos por via seca € umida no moinho planetario

A FIG. 4.8 apresenta graficos comparativos de resultados, em fun¢do do tempo
de moagem, obtidos no moinho planetario, em processos por via seca e imida, na mesma

velocidade de rotagao (200 rpm), das cinzas CCAO0 e CCA3.

Para a cinza CCAOQ, os melhores resultados foram obtidos por via seca, em
tempos parciais de 20minutos, quando comparado com as demais rotagdes usadas ou,

quando comparado com o processo umido executado na mesma velocidade de rotagao,
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porém com excesso de agua. Isto pode observado no grafico (a) da FIG. 4.8 que mostra os

melhores resultados obtidos em ambos 0s processos.

Para a cinza CCA3, cujos melhores resultados estdo mostrados no grafico (b)
da FIG. 4.8, constata-se que o processo a seco realizado em tempos parciais de 20 minutos
apresenta resultados semelhantes ao processo a umido com pré-moagem a seco, onde a
quantidade de 4agua empregada foi aquela citada por Della (2001), quando foi obtido o

menor diametro (7 um) para o tempo de moagem de 1 hora.
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FIGURA 4.8 Comparagao de resultados obtidos em moinho planetario, em 200 rpm,
por via seca e umida — (a) para a cinza CCAQO; (b) para a cinza CCA3

4.2.3 Moagem em moinho periquito

Foram testadas varias alternativas de moagem no moinho periquito, porém
todas com a cinza CCAQO. Foram empregados varios tempos de moagem e duas
granulometrias dos corpos moedores — G1 e G2. Os dados obtidos estdo apresentados na

TAB. 4.2. Em todas as tentativas, a carga de corpos moedores sempre foi de 5:1.

Para o moinho periquito, assim como para o moinho agitador, s6 foi testada
somente moagem por via seca, devido as dificuldades verificadas com os moinhos
anteriores, tanto durante o processo, como na determinacdo da quantidade de dgua a ser

usada.
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TABELA 4.2 Composi¢ao granulométrica da CCAO obtida no moinho periquito

Tempo de Diametro (um)
G m(ﬁ‘igrf)m 10% 50% 90% médio
15 0.98 3.95 10,0 4.80
- 30 0.86 2.94 6.85 3.48
60 0.85 2,59 6.16 3.13
120 0.92 2.80 6.45 3.33
G2 60 0.98 423 11,51 5.32

Os dados da TAB. 4.2 mostram que o moinho periquito ¢ eficiente na reducao
do diametro das particulas. Observando-se os dados resultantes do processamento com G1,
nota-se que a partir de 30 minutos de moagem, os ganhos na redu¢do do tamanho das

particulas sdo inexpressivos para o aumento do tempo.

Cabe registrar que ap6s a moagem com emprego de micro esferas (G2), a
cinza apresentou pequenos grumos, que exigiram certa pressao dos dedos para se

desfazerem. Além disto, os resultados ndo foram melhores que aqueles obtidos com GI1.

4.2.4 Moagem em moinho agitador

Neste moinho, tal como no moinho periquito, foi testado somente o processo
de moagem por via seca. As cinzas empregadas foram a cinza de referéncia, CCAO ¢ a
residual, CCA9. Foram dois os tempos de moagem testados: 15 e 60 minutos. Os

resultados obtidos estao mostrados, graficamente, na FIG. 4.9.

Os dados da FIG. 4.9 mostram que a CCA9, mais cristalina, permitiu uma
grande reducdo no didmetro da particula, passando de 64,95 um para 7,9 pm, em somente
15 minutos. A cinza CCAOQ, neste mesmo intervalo, teve uma reducdo menor, passando de
39,18 um para 9,83 um. Ao final de uma hora de moagem, a CCAOQ obteve didmetro 50%
passante de 3,59, enquanto a CCA9, 4,0 um.
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FIGURA 4.9 Resultados de moagem no moinho agitador, a seco, para as cinzas CCAOQ e
CCA9

Os valores obtidos se diferenciam entre si significativamente, tanto em termos
de tipo de cinza, como em relagdo ao tempo de moagem. Os dados da analise estatistica se

encontram no Anexo IV.

Este equipamento se mostrou bastante eficiente, pois gerou grande reducao no

didmetro das particulas, em curtos intervalos de tempo, com 15 min e 1 hora.

4.2.5 Micronizacao

Na micronizagdo, foram empregadas a cinza residual CCA8 e a cinza de
referéncia, CCA0, como representantes das cinzas mais e menos cristalinas. O processo foi
realizado sempre com a vazdo de 10 kg/h, por um periodo de uma hora. Para atingir os
resultados registrados, a cinza CCAO foi micronizada uma vez, enquanto que a cinza CCAS8

exigiu ser processada por duas vezes.

As distribui¢des granulométricas das cinzas CCAO e CCAS8, apos a
micronizacdo, sdo apresentadas na TAB. 4.3. As curvas destas distribuigdes estdo

apresentadas no Anexo III.



103
TABELA 4.3 Distribui¢ao granulométrica das cinzas micronizadas

Amostras Diametro (um)
10% 50% 100%
CCAO0 1,37 5,49 20,0
CCAS 1,64 5,77 20,0

Para obter resultados semelhantes, ou seja, didmetro (50% passante) proximo a
5,5 um, a cinza mais cristalina, CCAS, teve que ser processada por duas vezes, por periodos
de 1 hora, enquanto a cinza mais amorfa, CCA(, somente uma vez. Segundo Silveira
(1995), normalmente, as cinzas mais cristalinas, por serem queimadas em temperaturas
mais elevadas, apresentam uma estrutura mais fechada, menos rendada, o que dificulta a

moagem.

4.2.6 Analise geral dos dados e conclusdes quanto aos tratamentos fisicos

A fim de fazer uma avaliacdo dos melhores resultados e identificar os
respectivos equipamento e método, foi elaborado o grafico da FIG. 4.10, que apresenta os

menores didmetros (passante 50%) obtidos nos diferentes processos de moagem testados.

18 B CCAS - bolas/seco
B CCA O - bolas/seco
16 W 159 © CCA 0 - planetario/seco/250rpm
’g @ CCA 3 - planetério/seco/200rpm
S 14 4 @ CCA 0 - planetario/seco/200rpm
9 W 131 X CCAO-micronizada
s12+ X CCA8-micronizada
9 = CCAO - agitador
s 10 + =mgg3 T — CCAQ9 - agitador
S gl ® CCAD - periquito
B =79 e75 g4
S 6w 06,—l>|<5«3————————————————————————————————————————6;8————
g 5,5 >K o 5,2 ’
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< 4 1Rz mE359 o>
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FIGURA 4.10 Melhores resultados, em termos de didmetro 50% passante, obtidos
em diferentes processos de moagem
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A observagao do grafico da FIG. 4.10 indica algumas tendéncias, tais como:

e entre os cinco diferentes processos de moagem testados, quatro deles (micronizagao e os
moinhos periquito, agitador e planetdrio) possibilitam a obtencdo de didmetros (50%

passante) inferiores a 10 um em tempo igual ou inferior a duas horas;

e 0 moinho de bolas teve um comportamento diferenciado dos demais. De maneira geral,
exigiu 4 vezes mais tempo de moagem para obter didmetros entre 5 ¢ 8§ um, que o
moinho planetdrio ou o micronizador. Para o tempo de moagem de 2 horas, os

diametros obtidos variaram entre 11 e 16 um;

e 0 menor diametro 50% passante (2,59 um ) foi obtido com a cinza CCA 0, em moinho

periquito, com tempo de 1 hora;

e 0 moinho periquito foi o que gerou os menores didmetros em menores tempos. O

moinho agitador também apresentou bons resultados.

Cabe ressalvar que os resultados indicam uma tendéncia de comportamento,
uma vez que, eles ndo sdo estatisticamente comparaveis, devido a diferenga de

equipamentos, das cinzas empregadas e dos corpos moedores usados.

Quanto @ moagem a imido, esta se apresenta vantajosa, pois evita que a cinza
fique aderida as paredes do moinho, além de evitar poeira. No entanto, como desvantagens,
apresenta a dificuldade de se trabalhar com o material, além da exigéncia de um processo de
secagem. Os resultados obtidos ndo foram considerados no grafico da FIG. 4.10 por ndo
serem conclusivos, devido a dificuldade em encontrar a quantidade ideal de agua para
executar o processo de moagem. Embora tenham sido feitas varias tentativas, ndo foi
possivel obter dados semelhantes aos da bibliografia (DELLA, 2001; SOUZA, 2000), que

obtiveram didmetros em torno de 1 pm.

Quanto a mineralogia das cinzas, no processo de micronizagdo, para obter a
mesma granulometria, a cinza mais cristalina exigiu o dobro de tempo de processamento
que a cinza predominantemente amorfa. No entanto, quando usado outro processo, como o
moinho agitador, num mesmo tempo de moagem (15 minutos), a cinza mais cristalina
obteve uma grande reducdo de diametro, passando de 64,95 um para 7,9 um (diferenca de

57,05 um), enquanto a cinza predominantemente amorfa passou de 39,18 para 9,83 pm
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(diferenca de 29,35 pum). Assim, o comportamento da CCA, em termos de reducdo do

tamanho das particulas, ¢ fortemente influenciado pelas caracteristicas do processo, além de

sua mineralogia, como mostraram estes exemplos.

Os resultados obtidos mostraram que os equipamentos testados podem ser
divididos em dois grupos, conforme o seu desempenho na moagem da CCA: um grupo
representado pelo moinho de bolas e o outro grupo, pelos demais. As diferencgas obtidas, em
termos de didmetro, foram constatadas e, posteriormente, foram avaliadas quanto a
pozolanicidade. Esta avaliagdo foi feita em dois experimentos preliminares descritos a
seguir, os quais tiveram a finalidade de fornecer dados quanto a pozolanicidade das CCA
moidas, que serviram como mais um critério para a selecdo dos processos que foram usados

no beneficiamento das CCA para a produgdo dos cimentos (Cap. 5).

O Experimento preliminar I compara o processo de micronizagdo com o
moinho periquito, enquanto o experimento preliminar Il avalia os moinhos de bolas,

periquito e agitador.

4.2.7 Avaliacdo comparativa entre o processo de micronizacio e moagem no moinho
periquito, quanto ao Indice de Atividade Pozolanica-IAP - EXPERIMENTO
PRELIMINAR I

4.2.7.1 Objetivo

Este experimento tem o objetivo de avaliar dois diferentes processos de
moagem - micronizagdo e moinho periquito - através da determinacdo do indice de
atividade pozolanica, IAP - de duas cinzas de casca de arroz com diferentes caracteristicas
mineralogicas. Também tem a perspectiva de realizar uma sele¢ao inicial entre os diferentes

equipamentos testados.

4.2.7.2 Materiais e Métodos

Considerando o objetivo do experimento e visando minimizar as variaveis,
optou-se por selecionar as cinzas CCAO e CCAS, respectivamente amorfa e cristalina,
especificadas no item 3.3.3.4. Além disto, optou-se por adotar granulometrias semelhantes
aos resultados obtidos com estas cinzas no processo de micronizagdo relatado

anteriormente, ou seja, diametro 50% passante entre 5 ¢ 6 um. Como decorréncia, o tempo
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de moagem de cada cinza, no moinho periquito, foi aquele necessario para obter didmetro

dentro de tal faixa. As caracteristicas dos processos € dos equipamentos empregados foram

descritos no item 3.4.5.

a) Projeto estatistico:

O projeto estatistico adotado foi uma andlise fatorial, cujos fatores
considerados foram o tipo de cinza e o tipo de equipamento e a varidvel de resposta foi a
resisténcia a compressdo de corpos-de-prova confeccionados com argamassa com
substitui¢do de 30% do volume de cimento por CCA. A TAB. 4.4 apresenta o projeto

estatistico adotado.

TABELA 4.4 Projeto Estatistico: Indice de Atividade Pozolanica (NBR 5752/92 e
“NBR 5752/92 alterada”): andlise fatorial com repeticdo

Fator Niveis
A Tipo de cinza Fixo |2 niveis (i = cinzas CCA0Q; CCAS)
B Equipamento de moagem |Fixo |2 niveis (j = micronizador; moinho periquito)
N° de repetigoes: 3 Referéncia — CP’S sem adicdo de cinza

Total: 27 corpos de prova

b) Ensaios empregados:

Para determinar o indice de atividade pozolanica com o cimento, foram
empregados os métodos descritos na NBR 5752/92 e “NBR 5752/92 Alterada”, cuja

descricao e justificativa constam no item 3.2.4.

Além disto, foi determinada a massa especifica, de acordo com a NBR
NM 23/2001 e realizada microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios (item

3.2.1.5).

¢) Materiais empregados:

Além das cinzas, os materiais basicos empregados, cimento CP V — ARI, areia

normal, dgua potavel e superplastificante, sdo aqueles especificados no item 3.3.3.
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4.2.7.3 Resultados obtidos

Na TAB. 4.5 sdo apresentados os resultados dos dois processos de moagem,
em termos de granulometria e tempo de processamento. Conforme estabelecido, os
didmetros (50% passante) ficaram entre 5 ¢ 6 um e os tempos de moagem foram aqueles

necessarios para obté-los.

Em seguida, na TAB. 4.6, sdao apresentados os dados da relagao
agua/aglomerante determinados para o indice de consisténcia (225 £ 5) mm de acordo com
o estabelecido na NBR 7215/96, e na TAB. 4.7, os valores da resisténcia a compressdao dos
corpos-de-prova de argamassa rompidos aos 28 dias de idade e os respectivos indices de

pozolanicidade. As FIG. 4.11 e 4.12 mostram fotos de microscopia eletronica de varredura.

TABELA 4.5 Diametros 50% passante das cinzas CCA0O e CCAS8 e respectivos tempos de
moagem

Cinza Processo de Diametro 50 % Tempo de
moagem passante (um) moagem (min)
I izador 5,49 60
CCAO microniza ,
periquito 5,24 15,5
micronizador 5,77 120
CCAS periquito 5,09 12,5

TABELA 4.6 Relagdo agua/aglomerante das argamassas para consisténcia (225 £ 5) mm

NBR 5752/92 “NBR 5752/92 Alterada”
Relagao Relagao
Argamassa Consisténci| agua/agl. | Consisténci % de agua/agl.
a (mm) (%, em a (mm) aditivo (%, em
massa) massa)
Referéncia 229 0,553 229 - 0,533
CCAO micronizador 222 0,648 225 0,25
periquito 220 0,650 230 0,30 0.533
CCAS micronizador 225 0,570 230 0,10 ’
periquito 225 0,581 223 0,10




TABELA 4.7 Resisténcia a compressao aos 28 dias e IAP
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Resisténcia a L1 Res1sten01? 4| IAP médio
Ti . N IAP médio | compressdo 0
ipode |Equipamento| compressio o (%)
cinza de moagem (MPa) (%) (MPa) “NBR 5752
NBR 7215 LR NBR 57?,2 Alterada”
Alterada
‘ ‘ 34,96 93,3 35,87 115,0
micronizador 36,69 48,36
CCAO 36,46 P 48,97 P
moinho 37,91 102,7 46,57 113,4
.y 38,01 ’ 35,06 ’
periquito | 43 g P 49,68 P
o 16,34 55.9 20,69 59.0
micronizador 25,50 23,69
CCAS 22,45 NP 24,00 NP
. 20,10 61.2 21,10 3.4
moinho 24,38 ’ 25,38 ’
periquito | »¢ys NP 26,95 NP
37,76
Referéncia 36,82 100 - -
41,43

P — pozolanico; NP — ndo pozolanico
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FIGURA 4.11 Microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios das
cinzas em estado natural, com magnificacdo de 900 vezes — (a) CCAO; (b)
CCAS8

FIGURA 4.12 Microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios das cinzas
micronizadas com magnificacao de 900 e 3500 vezes — (a) CCAO; (b) CCAS8
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4.2.7.4 Analise e discussdo dos resultados

A andlise estatistica dos dados de resisténcia a compressao, tanto com aditivo,

quanto sem aditivo, cuja tabela se encontra no Anexo IV, mostrou que:

e o fator cinza ¢ significativo, ou seja, existe diferenca entre o desempenho das cinzas

CCAO e CCAS;

e a comparacdo multipla de médias, através do Teste de Duncan, confirma a diferenca

significativa entre os tipos de cinzas testados;

e o fator equipamento de moagem e a interacdo entre os fatores se mostraram ndo
significativos, indicando que o didmetro 50% passante pode ser considerado um bom

parametro para a moagem das CCA quanto ao seu desempenho no IAP.

O resultado estatistico mostrou que o tipo de equipamento de moagem nao ¢
significativo. Cabe ressaltar que este resultado deve ser analisado no contexto do trabalho,
onde significa que os equipamentos de moagem nao diferem entre si somente quando os
diametros das particulas obtidos por eles sao iguais. O que ndo pode ser entendido como se
o micronizador € 0 moinho periquito tivessem genericamente 0 mesmo comportamento, o
que ndo ¢ verdade, pois para obter granulometrias semelhantes, os tempos de moagem
exigidos foram muito diferentes. O moinho periquito exigiu menor tempo de processamento
do que o processo de micronizagdao, conforme pode ser observado na

TAB. 4.5.

Quanto as cinzas, no micronizador, a CCA8 exigiu o dobro do tempo de
processamento da CCAO para obter composicdo granulométrica semelhante, ja para o
moinho periquito, exigiu tempo inferior, conforme dados da TAB. 4.5. Isto posto, ndo ¢

possivel afirmar que a CCAS, por ser mais cristalina, ¢ menos fridvel que a CCAO.

A FIG. 4.13 apresenta os resultados obtidos para as cinzas CCA0 e CCA8 em

funcdo do tipo de moagem empregado, enquanto a FIG. 4.14 mostra comparativamente os

IAP.
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FIGURA 4.13 Diametros e resisténcia a compressao das cinza CCA0 e CCA8 de acordo
com o tipo de moinho
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FIGURA 4.14 Indice de atividade pozolanica das cinzas CCAO e CCAS, micronizadas e
moidas no moinho periquito
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Os IAP mostrados na FIG. 4.14, além de confirmarem a diferenca de

desempenho entre as duas cinzas, indicam que a CCAS8 ndo atinge o limite minimo de 75%
determinado na NBR 12653 para ser considerada uma pozolana. J& a cinza CCAOQ, além de
superar este limite minimo, quando moida no moinho periquito, supera o valor de
referéncia, atingindo 102,7%. Este desempenho supera o de outras pozolanas, como por
exemplo, a silica ativa e o metacaulin, cujos valores do IAP relatados na bibliografia
atingem respectivamente 81,7% (DAFICO e PRUDENCIO JR, 2002) e 94,15% (SOUZA,
2003).

Os valores obtidos de IAP com o cimento, para as cinzas cristalina e amorfa,
estdo de acordo com aqueles citados na bibliografia: Santos e Prudéncio Jr. (1998)
encontraram 99% para uma cinza residual moida por duas horas e 116% para esta mesma

cinza, quando moida por 6 horas.

Como esperado, os valores de IAP obtidos pelo método “NBR 5752 Alterada”
sdo superiores, pois a quantidade de dgua empregada ¢ menor do que aquela usada nos
corpos-de-prova moldados de acordo com a NBR 5752 (TAB. 4.6), além do efeito
dispersante do superplastificante. A cinza CCAO foi a que obteve maiores ganhos com esta
alteracdo, chegando ao maior IAP (115%), quando micronizada, o que se explica por ter
exigido maior relagdo agua/aglomerante do que a cinza CCAS para atingir o mesmo indice

de consisténcia.

Assim como exigiu mais dgua para obter o mesmo indice de consisténcia, a
CCAO exigiu mais aditivo superplastificante quando foi adotado o método “NBR 5752
Alterada”. Isto, provavelmente, devido ao maior teor de carbono presente nesta cinza, o que
pode ser deduzido pelo percentual de perda ao fogo de 8,2%, enquanto para a CCAS o valor
¢ de 0,8%, conforme dados da TAB. 3.7. Além disto, sua amorficidade, estrutura
“rendilhada” em estado natural, conforme pode ser observado na FIG. 4.11 (a), e particulas
de forma ndo tao arredondadas quando moida ou micronizada quanto a CCAS8 (FIG. 4.12 - a
e b) também contribuem. A 4rea superficial mais elevada ¢ outro fator importante que
justifica a maior demanda de superplastificante pela CCAO. Por sua vez, a CCAS8 ¢
predominantemente cristalina e tem estrutura mais uniforme e menor area superficial (FIG.

4.11-b).
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4.2.7.5 Conclusdes do Experimento Preliminar |

A partir dos resultados deste experimento preliminar, pode-se concluir que:

e quanto as cinzas, o comportamento significativamente diferente apresentado entre elas
confirmam que suas caracteristicas mineralogicas influem no desempenho em relagdo a

resisténcia a compressao;

e a cinza CCAO0, amorfa, apresentou indices de pozolanicidade superiores ao limite
minimo e ao valor de referéncia, indicando que o material pode ser considerado uma

pozolana, independente dos processos de moagem estudados;

e a cinza CCAS, cristalina, independente dos processos de moagem usados, apresentou
indices de pozolanicidade inferiores ao limite minimo, indicando que o material nao ¢

considerado como pozolana de acordo com os critérios da NBR 12653;

e quanto ao objetivo deste experimento, ou seja, comparar o desempenho do processo de
micronizagdo com o do moinho periquito, através do ensaio de pozolanicidade das
cinzas com o cimento, os dados obtidos indicam que ndo ha diferenca entre eles, quando

as composicoes granulométricas forem semelhantes.

Assim, a micronizac¢do, devido ao custo incompativel com a verba disponivel
para a realizacdo da parte experimental desta tese, foi desconsiderada como um dos

processos de reducgdo de particulas adotados nas etapas que se seguiram.

4.2.8 Avaliacio comparativa entre o processo de moagem nos moinhos de bolas,
periquito e agitador, quanto ao indice de Atividade Pozolinica - IAP -

EXPERIMENTO PRELIMINAR II

4.2.8.1 Objetivo

Este experimento tem como objetivo avaliar o comportamento dos moinhos de
bolas, periquito e agitador, tendo como critério o IAP com o cimento, além das

composigdes granulométricas obtidas.
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Tal como o Experimento Preliminar I, esta avaliagdo teve a perspectiva de

obter parametros para a selegdo dos moinhos que serao empregados nas etapas seguintes do
trabalho. Portanto, as cinzas empregadas foram as mesmas selecionadas para a realizagao
destas etapas e, para uma avaliagdo mais ampla, foram considerados trés tempos de

moagem para cada moinho.

4.2.8.2 Materiais e Métodos

a) Moinhos Empregados:

A principal conclusdo do estudo sobre os equipamentos testados no tratamento
fisico das CCA ¢ que eles podem ser divididos em dois grupos, conforme o seu
desempenho: um grupo representado pelo moinho de bolas e o outro grupo, pelos demais
(item 4.2.6). O moinho de bolas apresentou um comportamento isolado. Por isto, e por ser

um equipamento largamente usado, foi selecionado para este experimento preliminar.

Os moinhos (periquito, agitador, planetario e micronizador) que constituem o
segundo grupo apresentaram comportamento semelhante, ou seja, produziram didmetros
(50% passante) inferiores a 10 um, em até duas horas de processamento. Entre eles, a
micronizacdo ficou descartada em fun¢do dos resultados do experimento preliminar I e os

moinhos agitador e periquito foram escolhidos por produzirem os menores didmetros.

A caracterizacdo dos equipamentos e dos processos empregados consta no

item 3.4.5.

b) Ensaios empregados:
Para determinar o indice de atividade pozolanica com o cimento, foram

empregados os métodos descritos na NBR 5752/92 e “NBR 5752/92 Alterada”, cuja

descri¢ao e justificativa constam no item 3.3.2.

Além disto, foi determinada a massa especifica de acordo com a NBR NM
23/2001 e realizada microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios

(item 3.2.2.).
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¢) Materiais empregados:

Os materiais basicos empregados, cimento CP V — ARI, areia normal, dgua
potavel e superplastificante, sdo aqueles especificados no item 3.2. Neste experimento,
foram empregadas as mesmas cinzas - CCA0, CCA7 e CCA9 — utilizadas nas etapas de
beneficiamento de CCA e producdo de cimento, ja que serviu de base para definir as
moagens aplicadas no beneficiamentos. Estas cinzas estdo especificadas também no

item 3.2.

d) Projeto Estatistico:

O projeto estatistico adotado foi uma andlise fatorial, cujos fatores
considerados foram o tipo de equipamento, tempo de moagem e tipo de cinza. As variaveis
de resposta sao duas: resisténcia a compressao de acordo com a NBR 5752/96 e resisténcia
a compressao obtida pela “NBR 5752 Alterada”. A TAB. 4.8 apresenta o projeto estatistico
adotado.

TABELA 4.8 Projeto estatistico: Resisténcia a compressao (NBR 5752/96 ¢ “NBR
5752/96 alterada”): andlise fatorial com repeti¢do

Fator Niveis
A Tipo de cinza Fixo |3 niveis (i = cinzas CCAQ; CCA7; CCA9)
B Equipamento de moagem |Fixo |3 niveis (j = moinho bolas; moinho periquito;

moinho agitador)

C Tempo de moagem Fixo |3 niveis (a; b; ¢) variaveis conforme cada
moinho
N° de repetigoes: 3 Referéncia — CP’S sem adicao de cinza

Total:165 corpos de prova

Os tempos adotados para cada moinho foram definidos em funcdo dos

resultados obtidos do capitulo anterior, sendo os seguintes:
e Moinho de bolas: 60, 120 e 180 minutos;
e Moinho periquito: 15, 30 e 60 minutos;

e Moinho agitador: 15, 30 e 60 minutos.
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4.2.8.3 Resultados obtidos

Na TAB. 4.9 sdao apresentados os resultados da moagem, em termos de tempo
de processamento e os respectivos didmetros (50% passante) obtidos, além da massa

especifica.

TABELA 4.9 Resultados da moagem das cinzas CCAO, CCA7 e CCA9, nos moinhos de
bolas, periquito e agitador

Caracteristicas fisicas
Cinza | Moinho Tempo de‘
moagem (min) |Didmetro - (um) [Massa especifica
(50% passante) - p - (g/em’)
natural 0 39,18 1,88
60 14,09 1,951
Bolas 120 9,82 1,994
180 16,53 1,978
15 3,95 1,952
CCAO Periquito 30 2,94 2,020
60 2,59 2,048
15 9,83 2,001
Agitador 30 5,07 2,105
60 3,59 2,060
natural 0 68,34 1,764
60 18,45 1,868
Bolas 120 9,82 1,949
180 14,2 1,949
15 6,34 2,022
CCAT Periquito 30 5,49 2,024
60 3,05 2,026
15 9,99 2,062
Agitador 30 5,49 2,115
60 4,02 2,077
natural 0 64,95 1,875
60 22,93 2,028
Bolas 120 10,44 2,074
180 15,64 2,022
15 5,76 2,123
CCAD Periquito 30 4,54 2,076
60 3,69 2,101
15 7,90 2,108
Agitador 30 5,48 2,068
60 3,99 2,149
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A TAB. 4.10 apresenta os resultados dos ensaios de IAP realizados tanto pelo
método da NBR 5752, quanto pela “NBR 5752 Alterada”, onde estdo assinalados os valores
de IAP inferiores ao limite minimo de pozolanicidade, que ¢ de 75% segundo a NBR

12653.

TABELA 4.10 Resultados dos ensaios de determinacdo do Indice de
Atividade Pozolanica — IAP, segundo a NBR 5752/92 e “NBR5752/92 Alterada”

“NBR5752/92 Alterada”
Tempo NBR 5752/92 Rela¢do dgua/agl. = 0,553 %
. . de . |Relaca .
Cinza| Moinho moagem Ctgﬁzliz_ 0 f.. IAP Ct(éﬁiliz_ % de f.. IAP
(min) agua/a| (MPa) | (%) aditivo | (MPa) | (%)
(mm) (mm)
gl. (%)

60 227 0,67 282 729 225 0,55 40,0 103,35
Bolas 120 230 0,66 299 773 230 0,51 42,7 110,3
C 180 225 0,65 31,8 8273 230 0,55 420 108,7
C 15 225 0,65 268 69,3 225 0,40 50,7 131,2
A Periquito 30 227 0,66 36,3 93,9 225 0,43 46,7 120,7
0 60 230 0,66 373 96,4 225 0,46 53,1 1373
15 226 0,63 292 756 225 0,40 409 1059
Agitador 30 225 0,63 29,6 764 230 0,39 423 1094
60 225 0,63 342 88,5 225 0,40 36,1 93,3
60 221 0,68 229 59,1 225 0,74 382 9838
Bolas 120 230 0,68 340 879 230 0,58 41,2 1064
C 180 230 0,65 253 65,5 225 0,33 36,1 93,3
C 15 230 0,65 29,0 749 230 0,36 40,1 103,8
A Periquito 30 230 0,65 338 874 225 0,36 46,0 119,0
7 60 225 0,65 356 921 225 0,51 46,2 1194
15 225 0,64 285 73,7 225 0,36 36,7 94,8
Agitador 30 225 0,63 33,0 8573 225 0,36 44,6 1153
60 230 0,66 302 78,1 225 0,50 395 102,2
60 230 0,65 222 574 225 0,40 31,1 81,2
Bolas 120 230 0,65 275 71,6 228 0,32 323 83,5
C 180 230 0,64 236 61,0 230 0,25 327 84,6
C 15 220 0,62 340 879 225 0,21 378 97,7
A Periquito 30 220 0,62 294 76,1 220 0,21 429 109,6
60 222 0,64 31,1 80,4 225 0,36 414 107,0
9 15 225 0,63 280 723 225 0,25 35,1 90,7
Agitador 30 220 0,63 31,7 81,9 220 0,22 379 979
60 220 0,63 29,7 76,8 220 0,21 28,1 72,9

Referéncia 225 0,553 38,7 100 |-
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Em relacdo aos resultados da moagem, os dados da TAB. 4.9 mostram que o
diametro diminuiu com o aumento do tempo de moagem, com exce¢ao do moinho de bolas
com 180 minutos de moagem. Neste caso, os didmetros sdo superiores aqueles obtidos com
120 minutos, indicando que durante o processo de moagem mais prolongado ocorreu uma

aglomeracdo das particulas.

Quando empregado o ensaio pela NBR 5752, algumas amostras ndo atingiram
o limite minimo, conforme pode ser observado na TAB. 4.10, ja os IAP determinados pela

“NBR 5752Alterada”, todos superam tal limite.

4.2.8.4 Analise e discussdo dos resultados

a) Analise estatistica geral:

Estatisticamente, os trés fatores (cinza, moinho e tempo de moagem) sdo
significativos, ¢ também o sdo, as interagdes entre a cinza ¢ o tempo de moagem e entre os
trés fatores. As interagdes entre o tipo de moinho e o tipo de cinza, assim como a interacao
entre o tipo de moinho e o tempo de moagem ndo sdo significativos. A Tabela ANOVA

encontra-se no Anexo IV.

b) Influéncia isolada do tipo de moinho no IAP:

O comportamento isolado do fator tipo de moinho nos IAP é mostrado na
FIG. 4.15, onde estdo plotadas as médias dos AP segundo os ensaios da NBR 5752 ¢ da
“NBR 5752Alterada”.
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FIGURA 4.15 Influéncia média do tipo de moinho no IAP determinado pelos ensaios
de NBR 7215 e “NBR 7215 Alterada”

Os dados das TAB 4.9 e 4.10 e do grafico da FIG. 4.15 mostram que o moinho
periquito teve o melhor desempenho ao produzir menores diametros ¢ maiores IAP. Ja o
moinho de bolas foi o que apresentou os piores resultados, inclusive so atingindo o limite
minimo de pozolanicidade quando empregado o método “NBR 5752 Alterada”. O moinho
agitador teve comportamento intermedidrio entre os moinhos de bolas e periquito,

registrando IAP médio acima de 75%, para os dois ensaios empregados.

O comportamento do IAP determinado pela “NBR 5752 Alterada” foi
semelhante ao da NBR 5752, porém com valores mais elevados, em relacdo a qualquer tipo

de moinho considerado.

Numa comparagdo multipla de médias, considerando a resisténcia a
compressao como varidvel de resposta, através do teste de Duncan (nivel de significancia de
0,95), ficou constatado que o moinho de bolas difere significativamente dos moinhos

agitador e do periquito, mas que estes nao diferem entre si.
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¢) Influéncia isolada do tipo de cinza no IAP:

O comportamento isolado do fator tipo de cinza ¢ mostrado no grafico da FIG.

4.16, onde estdo apresentados os valores médios de IAP determinados pelos dois métodos

empregados.
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FIGURA 4.16 Influéncia média do tipo de cinza no IAP determinado pelos ensaios de
NBR 7215 e “NBR 7215 Alterada”

O tipo de cinza influi de maneira significativa na resisténcia a compressao e,
portanto, no IAP, conforme mostram o grafico da FIG. 4.16 e os dados da TAB. 4.10
Observa-se que a pozolanicidade varia com a amorficidade das CCAs: na média, a CCA9, a
mais cristalina, sequer atinge o limite minimo para o IAP, ja a cinza residual menos

cristalina, CCA7, obteve valor igual 75%, enquanto a cinza de referéncia chegou a 81,4%.

Quando considerado o método “NBR 5752Alterada”, os indices de
pozolanicidade sobem, superando os 100% para as cinzas CCAO e CCA7 e chegando a

91,8% para a CCA9, mudando sua relagdo com o limite minimo.
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Quanto as cinzas, através de uma comparacdo multipla de médias,

considerando a resisténcia a compressdo como variavel de resposta, através do teste de
Duncan (nivel de significancia de 0,95), as cinzas CCAO0 e CCA7 ndo diferem

significativamente entre si, porém ambas diferem da CCA9.

d) Influéncia isolada do tempo de moagem:

O tempo de moagem influi na granulometria resultante das amostras, conforme
pode ser constatado na TAB. 4.9 ¢ isto se reflete na resisténcia a compressao e, portanto, no
IAP. Como os tempos de moagem adotados variaram em fun¢do do tipo de moinho, os

resultados serdo apresentados graficamente por moinho.

4.2.8.5 Discussio dos resultados

Os resultados de resisténcia a compressao e os respectivos valores de AP
estdio de acordo com os dados apresentados na bibliografia, tal como ocorreu no
experimento preliminar I. O IAP variou de 57,4% para a CCA9 com diametro de 22,93 um,
resultante de moagem em moinho de bolas, por uma hora, até 96,4% obtido pela CCAO com
diametro de 2,59 um, apds ser moida no moinho periquito, por 60 minutos. Régo (2004),
estudando dez diferentes cinzas residuais, encontrou uma amplitude menor de variagdo para
o valor de IAP, de 71,5 ¢ 85,6%, no entanto, ele trabalhou o intervalo de variagdao dos

diametros também menor, de 9,43 a 17,39 pm.

Para melhor discutir os dados visando o objetivo final do experimento, que ¢
selecionar os moinhos e respectivos tempos de moagem, a abordagem passa a ser isolada

por tipo de moinho.

a) Moinho de bolas:

O moinho de bolas, embora tenha empregado os maiores tempos de moagem
(60, 120 e 180 min), foi o que resultou nos maiores diametros para todas as cinzas e nos
menores valores de resisténcia a compressao, tal como pode ser observado na TAB. 4.9 ¢

nos graficos da FIG. 4.17. Isto indica que ¢ o moinho menos eficiente, entre os estudados.
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Analisando estatisticamente os dados, constata-se que os fatores tipo de cinza

e tempo de moagem sao significativos, bem como a interagcdo entre eles. A tabela ANOVA

esta apresentada no Anexo IV.

Entre as cinzas, todas t€ém comportamento diferenciado entre si, comprovado
estatisticamente através do teste de Duncan. A CCAO atingiu IAP superior a 75% quando
moida por 120 e 180 minutos e a cinza residual CCA 7, somente quando moida por 120
minutos. A CCA9, independente do tempo de moagem, ndo atingiu o limite minimo de

pozolanicidade, conforme pode ser observado nos graficos da FIG. 4.17.

Quando empregado o método da “NBR 5752 Alterada” as trés cinzas

registraram AP superior ao limite minimo, independente do tempo de moagem.
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FIGURA 4.17 Influéncia do tempo de moagem e tipo de cinza no IAP, no moinho de bolas

Em relacdo ao tempo de moagem, eles diferem entre si. Os valores mais
elevados de resisténcia a compressao e, portanto, também do IAP, correspondem ao tempo
de 120 minutos, que também ¢ responsavel pelos menores didmetros. Com 60 minutos de

moagem nenhuma das cinzas atingiu IAP superior ao limite de 75%.
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b) Moinhos agitador e periquito:

Os comportamentos destes moinhos s3o semelhantes, inclusive ndo se
diferenciando entre si quando comparados estatisticamente. =~ Ambos resultaram em
diametros (50% passante) inferiores a 10 um, para todas as cinzas, independente do tempo
de moagem empregado. As FIG. 4.18 e 4.19 apresentam, respectivamente, a influéncia do

tipo de cinza e tempo de moagem no IAP, nestes dois moinhos.

Os fatores tipo de cinza e tempo de moagem, assim como a interagdo entre
eles, ndo sdo significativos no comportamento da resisténcia a compressdo determinada pela
NBR 5752, portanto, também nao o sao em relagdo ao IAP. As respectivas tabelas ANOVA

encontram-se no Anexo IV.

A atuacdo destes moinhos uniformizou os resultados tanto em termos de tipo
de cinza quanto de tempo de moagem empregado, eliminando as diferengas que ficavam
evidentes no moinho de bolas, como a cristalinidade das cinzas ¢ a diferenga entre os

tempos de moagem.
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FIGURA 4.18 Influéncia do tempo de moagem e tipo de cinza no IAP, no moinho agitador
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FIGURA 4.19 Influéncia do tempo de moagem e tipo de cinza no IAP, no moinho periquito

Quando sdo considerados os resultados pela “NBR 5752 Alterada”, o tipo de
cinza passa a ser significativo nos dois moinhos e o tempo de moagem somente ¢

significativo no moinho agitador.

4.2.8.6 Conclusoes do experimento preliminar 11

Considerando os objetivos deste experimento, cabe ressaltar como principais

conclusdes que:

e 0 IAP das cinzas processadas no moinho de bolas tem comportamento diferenciado do
IAP das cinzas quando moidas nos moinhos periquito e agitador; o que se justifica pela
diferenca das granulometrias obtidas, embora os tempos de moagem adotados tenham
sido os mesmos. Comportamento semelhante se verifica em termos de resisténcia a

compressao;

Didmetro (um)
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e quando empregado o moinho de bolas, o tempo de moagem de 120 minutos corresponde

aos valores mais elevados de resisténcia a compressao e, estatisticamente, se diferencia
dos tempos de 60 e 180 minutos. Os tempos de 60 e 180 min ndo se diferenciam,
possivelmente devido aos valores proximos de seus didmetros (50% passante), pois com
o prolongamento do processo de moagem (180 min) ocorreu uma aglomeracao das
particulas resultando diametros superiores aqueles obtidos aos 120 minutos e

semelhantes aos obtidos com 60 min;

e o0s moinhos periquito e agitador ndo se diferenciam entre si; ambos produziram
diametros (50% passante) inferiores a 10 pm, para todas as cinzas e tempos de moagem
empregados, além disto, estatisticamente, em valores médios, ndo se diferenciam quanto

a resisténcia a compressao determinada pela NBR 5752 e, portanto, em relacdo ao IAP.

Assim, os moinhos de bolas e periquito ficam selecionados como
equipamentos de moagem a serem empregados nas etapas seguintes do trabalho de

beneficiamento das CCAs e de produgdo de cimentos.

O tamanho de particula de 10 pum foi tomado como referéncia nas
consideragdes abaixo, por que varios autores relatam que a dimensao média das particulas
de CCA ideal para a sua utilizagdo como adi¢cdo mineral deve ser menor que 10 pum

(MALHOTRA ¢ METHA, 1996 apud REGO, 2004).

O moinho de bolas foi selecionado por ter apresentado um comportamento
diferenciado dos demais e, além disto, por ser um equipamento largamente usado. O tempo
de moagem de 120 minutos foi selecionado por ter produzido os menores diametros,

aproximadamente 10 um, e os maiores valores de resisténcia a compressao.

O moinho periquito foi selecionado entre os demais moinhos avaliados, que
caracterizam um outro comportamento, ou seja, produgdo de didmetros inferiores a 10pum
(até 2,59 um) em tempo inferior a 120 minutos. Foi selecionado por ndo ter se diferenciado
estatisticamente do moinho agitador, em termos de resisténcia a compressdo. O tempo de
moagem escolhido foi de 30 minutos, intermedidrio entre os avaliados, ja que este fator

tempo também foi ndo significativo.
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43 TRATAMENTO TERMICO

Os tratamentos térmicos propostos tiveram o objetivo de alterar a cor da cinza,

tornando-a mais clara, e/ou modificar a sua estrutura, quando cristalina, de tal forma que

resultasse material amorfo. Os tratamentos térmicos foram realizados no Laboratorio de

Materiais Ceramicos — LACER - UFRGS.

Diferentes amostras foram testadas nos tratamentos térmicos, mas para a

selecdo sempre foi mantido o critério de testar pelo menos duas CCA: uma do grupo das

menos cristalinas e outra do grupo das mais cristalinas. A avaliacdo foi feita em pelo menos

uma das trés caracteristicas: cor € composi¢des quimica e mineraldgica.

4.3.1 Tratamentos térmicos empregados

TTO - Tratamento Térmico 0 — Calcinagdo a temperatura de 400°C, em forno elétrico
tipo mufla, por periodos de 6, 9 e 12 horas (JAMES e RAO, 1986 - adaptado).
Amostras empregadas: CCAO0, CCA1, CCA3 e CCAT.

TT1 - Tratamento Térmico 1 — Calcinagdo a 600°C, em forno elétrico tipo mufla, por
periodo de 3 horas (YALCIN e SEVINC, 2001). Amostras empregadas: CCA0, CCAl e
CCA3, além das misturas M1 e M2.

TT2 - Tratamento Térmico 2 — Calcinagao a 1100°C, em forno elétrico tipo mufla, por 1
hora, e posterior resfriamento lento. Amostras empregadas: CCAO e CCA3 e a mistura

M2.

TT3 - Tratamento Térmico 3 - Calcinagao a 1100°C, em forno elétrico tipo mufla, por 1
hora, e posterior choque térmico (as amostras foram resfriadas bruscamente na agua a

temperatura ambiente). Amostras empregadas: CCA0, CCA1, CCA3 e M.

TT4 - Tratamento Térmico 4 - Choque térmico. Foi testada a utilizagdo de uma pistola
METCO 5P, por onde as cinzas de casca de arroz foram for¢adas a passar por uma
chama 6xi-acetilénica (temperatura da chama primaria de 3100°C), a uma velocidade de
aproximadamente 60 m/s, e esfriadas bruscamente em dgua a temperatura ambiente.
Foram testadas as amostras CCA1 e CCA3, porém somente a CCAl foi aspergida. A
impossibilidade de aspersdo da cinza mais cristalina (CCA3) se deve, provavelmente, a

baixa fluidez da cinza, isto ¢, a cinza nao fluiu em dire¢do a pistola, de forma continua,
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como o processo exige. Como o método ndo se mostrou exeqiiivel, nao sao
apresentados resultados, embora tenha se constatado que nao houve alteracao de cor da

CCA1, ap0os a aspersao.

4.3.2 Resultados quanto a cor

43.2.1 Tratamento Térmico 0 - TTO

A FIG. 4.20 apresenta, comparativamente, por¢des de cinzas CCA0, CCAI,
CCA3 e CCA7 com e sem tratamento.

CCAO0 CCAl CCA3 CCA7

Natural Natural

6 hs oo SRt | T

CCA0 CCAl CCA3 CCA7
FIGURA 4.20 Porgoes de cinzas submetidas ao tratamento térmico TTO
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Os parametros cromaticos foram obtidos nas leituras realizadas conforme

descrito no item 3.2.2, os quais estdo tabelados no Anexo III.

O estudo estatistico do parametro cromatico L*, que indica a luminancia das
amostras submetidas ao TTO, através de uma andlise fatorial com dois fatores (tipo de cinza
— 4 niveis; tempo — 4 niveis) e com duas repetigdes, mostra que as cinzas CCA0, CCAL,
CCA3 e CCA7 diferem entre si, assim como os tempos de calcinagdo, ou seja, os dois

fatores sdo significativos. Dados da analise estatistica estdo no Anexo IV.

Em termos de valores médios de luminancia, a cinza CCAl foi a que
apresentou valor mais elevado (48,45%), o que é confirmado visualmente na FIG. 4.20,
como sendo a cinza mais clara apds o tratamento. Seguem-se as cinzas CCA 7 (43,13%),
CCA 0 (38,93%) e a cinza CCA3 como a mais escura ap6s o tratamento (37,52%). Por uma
compara¢dao multipla de médias dos valores de luminancia, através do Teste de Duncan,

todas as cinzas diferem entre si.

Os graficos da FIG 4.21 mostram o comportamento dos valores da luminancia.
O grafico (a) apresenta a evolugdo de cada cinza em func¢do do tempo de calcinagdo,

enquanto o (b), o desempenho de cada tempo em fung¢ao do tipo de cinza.

65 65
58,0 57.4 58,3 -- @ - -natural
- F\../—/I _ Y --®--6h
o 55 3 55 Pt --4--9h
B 48,1 493 48,4 3 s N &--12h
(v —_ ’ EXN ‘
g A A S y N ,
. 45 4 —¢ > s _ 'f’
= 44.5 44,9 4475 /:\45 ‘ “: ':;$
S S =
@ 39,3
g 35 4 g 35 -
& 30,3 j= °..
S |268 £ e
E 251515 —8-CCA1l — £ o5 | . ®
a0 1% ‘{ ——CCA3 3 o ... o
—A—CCA7
15 15
0 6 9 12 CCA0 CCA1l CCA3 CCA7
Horas Cinza
(@) (b)

FIGURA 4.21 Comportamento da luminancia das amostras tratadas com TTO — (a)
luminancia de cada cinza em fungdo do tempo; (b) luminancia de cada tempo
de queima em fungdo do tipo de cinza
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Nota-se que a cinza CCA 1, além de resultar mais clara, foi a que obteve maior
ganho, ja que em estado natural, ¢ a que tem o menor valor de L*. Enquanto isto, a cinza

CCA3 foi a que obteve menor ganho.

Observa-se, no grafico (b) da FIG. 4.21, que os resultados para os tempos de
incineracdao a 400°C sdo muito semelhantes. Entretanto, por uma compara¢ao multipla de
médias (Teste de Duncan), verifica-se que nao ha diferenca significativa entre os tempos de

9 e 12 horas, sendo que ambos diferem do tempo de 6 horas e do estado natural.

4.3.2.2 Tratamento Térmico 1 — TT1

A FIG. 4.22 apresenta amostras de cinzas tratadas com TT1 ao lado de
porcdes nao tratadas. Além desta avaliacdo visual, ¢ feita uma andlise estatistica dos

parametros cromaticos obtidos nas leituras realizadas, que estio tabelados no Anexo III.

CCo CCAl CCA3 M1 7 M2

Natural

CCo CCAl CCA3 M1 M2

FIGURA 4.22 Amostras de cinzas e misturas com e sem tratamento TT1

Para o estudo estatistico, foi realizada uma analise fatorial com os dados de
luminancia (L*), considerando como fatores o tipo de tratamento (2 niveis: natural ou sem
tratamento ¢ TT1) e o tipo de amostra (5 niveis: CCAO, CCA1l, CCA3, M1, M2) e duas
repeticoes. Esta analise indicou que ambos os fatores sdo significativos, ou seja, tanto as

amostras diferem entre si, assim como o TT1 difere do natural ou sem tratamento.
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Os graficos (a) e (b) da FIG. 4.23 mostram o comportamento dos resultados de
luminancia das amostras tratadas e nao tratadas com TT1. Nota-se que todas as amostras,

apos o tratamento térmico, tornaram-se mais claras.

A mistura M2 foi a que apresentou maior valor de luminancia (42,96%),
seguida pela cinza CCAQ, cujo valor de L* é proximo, 42,02%. Porém, estatisticamente
(Teste de Duncan), as cinzas sdo consideradas diferentes entre si. Nota-se, no grafico (b),
que a cinza CCAOQ, embora nao tenha resultado como a mais clara, foi a que obteve maior
ganho, j& que, em estado natural, sua luminancia ¢ de 21,29%, enquanto a da amostra M2 ¢
26,72%. Observando a foto da FIG. 4.22, estes resultados sdo constatados, ou seja, as
amostras CCA0O e M2 sao as mais claras, no entanto, ¢ dificil de atestar, visualmente, qual

das duas ¢é mais clara.
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FIGURA 4.23 Comportamento da luminancia das amostras com e sem tratamento TT1 —
(a) luminancia de cada cinza em fun¢ao tratamento; (b) luminancia de cada
tratamento em fungao do tipo de cinza

4323 Tratamento Térmico 2 - TT2

A FIG. 4.24 apresenta foto de amostras das cinzas tratadas e ndo tratadas com
TT2. Também sdo apresentados graficos com os dados obtidos nas leituras cromaticas na

FIG. 4.25. Os parametros cromaticos estao tabelados no Anexo III.
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CCAO0 CCA3 M2

Natural Natural

TT2

FIGURA 4.24 Amostras de cinzas e misturas com e sem tratamento TT2
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FIGURA 4.25 Comportamento da luminancia das amostras com e sem tratamento TT2 —

(a) luminancia de cada cinza em funcao tratamento; (b) luminancia de cada
tratamento em funcao do tipo de cinza

Visualmente, através da foto da FIG. 4.24, nota-se que todas as amostras se
tornam mais claras apds o tratamento. A CCAO foi a que mais clareou, o que ¢ comprovado
pelos valores de luminancia pré e pos-tratamento, 21,87 e 68,96%, respectivamente, e

evidenciado nos graficos (a) e (b) da FIG. 4.25.
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Considerando que a mistura M2 ¢ constituida em 50% da cinza CCA3, e
comparando os resultados das mesmas, conclui-se que as outras cinzas que constituem a
mistura clarearam muito pouco com o tratamento, pois além da M2 ter a mais baixa
refletancia pds-tratamento, a diferenca entre os valores inicial e final é menor, o que fica

evidente no grafico (b).

O estudo estatistico aplicado aos dados de luminancia comprova que os fatores
(tipo de tratamento e tipo de amostra) sdo significativos, assim como a interagdo entre eles e

que todos diferem entre si. Dados da andlise estatistica estdo no Anexo IV.

4324 Tratamento Térmico 3 - TT3

Os resultados do tratamento TT3 estdo apresentados na foto da FIG. 4.26,
enquanto os graficos (a) e (b) da FIG. 4.27 apresentam os resultados obtidos nas leituras
cromaticas. Semelhante aos demais tratamentos, todas as amostras clarearam. Tal como o

que ocorreu no TT2, a cinza CCA 0 foi a que mais clareou.

CCAO0 CCAl CCA3 Ml

Natral

FIGURA 4.26 Amostras de cinzas CCA0O, CCAl ¢ CCA3 ¢ da mistura M1 com e sem
tratamento TT3



133

. s - - @ - - natural

x —e—CCAO 68,51 | 4 em-.
=651 —®-CCAL bk = 65 =TT
S —e—CCA3 =
3 A M1 59,25 3 .
© 55 < 55
> > .
: 47,68 R m
R 45 45,08 S 45 .
o ©
e 35 % 35
£ wag/
= 21,87 IS i . ..

25 25 . .
3 21,29 / 2 o ... . o ‘o

20,09
15 . 15
natural TT3 CCAO0 CCA1l CCA3 M1
Tratamento Amostras
(a) (b)

FIGURA 4.27 Comportamento da luminancia das amostras com e sem tratamento TT3 —
(a) luminancia de cada cinza em fun¢ao tratamento; (b) luminancia de cada
tratamento em fungao do tipo de cinza

4.3.2.5 Conclusdes quanto a cor apds os tratamentos térmicos

Com exce¢do do tratamento TT4, a aplicagdo dos demais tratamentos

resultaram em amostras mais claras.

Os resultados mostraram que quanto mais elevada a temperatura do
tratamento, mais claras resultaram as amostras, tal como ocorreu nos tratamentos TT2 e
TT3, o que esta de acordo com o citado na bibliografia (BOATENG e SKEETE, 1990;
JONES, J. D. apud KRISHNARO et al., 2001).

Quanto as cinzas, nao houve comportamento uniforme em fun¢do do tipo de
tratamento: a CCAOQ foi a que mais clareou nos tratamentos TT2 e TT3, ja no tratamento

TTO, foi a cinza CCA1, enquanto a CCA3 foi a mais clara do TT1.

4.3.3 Resultados quanto a composi¢do mineralogica

As composi¢des mineraldgicas das amostras, antes e depois dos tratamentos
térmicos, determinadas por difracdo de raios X, sdo apresentadas na TAB. 4.11. Os

difratogramas se encontram no Anexo III.
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TABELA 4.11 Resultado da anélise mineraldgica por difragdo de raios-X para as amostras
submetidas a tratamento térmico

Tratamentos
Amostras Sem TT1 TT2 TT3 TT4
tratamen
to
CCAO amorfa amorfa cristobalita | cristobalita
feldspato tridimita
CCAl cristobalita | cristobalita cristobalita | quartzo
tridimita | cristobalita
CCA3 cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita

feldspato tridimita

CCA7 cristobalita

M1 cristobalita | cristobalita cristobalita
tridimita
M2 cristobalita quartzo -
cristobalita

quartzo = SiO; cristobalita = Si0,

Pela observagdo da TAB. 4.11, constatou-se que as amostras de cinzas e
misturas submetidas ao tratamento TT1 ndo apresentaram alteracdo de fase para estes

tratamentos, o que fica evidente pela CCAO que permaneceu amorfa apos estes tratamentos.

Em relacao aos tratamentos TT2 e TT3 houve alteracdo de fase, tornando as
amostras mais cristalinas. Com o tratamento TT2, quando as amostras sdo calcinadas a
1100°C e resfriadas lentamente, apresentam-se com fases predominantemente cristalinas,
com presenga de cristobalita e fedspato, independente de sua caracteristica anterior (sem
tratamento), ou seja, amorfa, no caso da CCAOQ, ou parcialmente cristalina na CCA3. A
elevada temperatura e o choque térmico do TT3 tornaram todas as amostras
predominantemente cristalinas, com presenca de cristobalita e tridimita em todas as

amostras, independente se eram mais amorfas ou mais cristalinas antes do tratamento.

Quanto ao TT4, a cinza tratada apresentou alguns picos, como o de quartzo,
porém sem alteracdes significativas na caracteristica mineralogica da cinza, mantendo-se
pouco cristalina. O tratamento ndo pode ser mais bem avaliado, pois a cinza cristalina nao

conseguiu ser aspergida.
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4.3.4 Resultados quanto a composi¢io quimica

Considerando que os tratamentos TT2 e TT3 nao apresentaram resultados
satisfatorios em termos de composi¢cdo mineralodgica, pois tornaram as amostras mais
cristalinas, e que o TT4 nao se mostrou exeqiiivel, a indicagdo de qualquer um deles esta
descartada. Por isto, ndo foram realizadas analises quimicas das amostras submetidas a estes

tratamentos.

Os resultados das andlises quimicas das cinzas CCAO0, CCAl e CCA3,

submetidas ao tratamento TT1 estdo apresentados na TAB. 4.12.

TABELA 4.12 Composi¢do quimica das amostras com e sem tratamento térmico TT1

Amostra / Composigdo tipica em oxidos

Tratamento | Si0, | AL, O; | Fe,03 | MnO | MgO | CaO |Na,O | K,O | TiO, | P,Os | PF

CCA0-ST | 87,26 0,07 0,05 0,186 0,44 0,64 0,09 198 0,00 1,054 8.2
CCA0-TT1 92,89 0,06 03 0,198 046 0,64 0,09 2,05 0,01 1,113 22

CCA1-ST | 62,62 0,06 0,05 0,118 026 048 0,07 1,19 0,0 0,449 347
CCA1-TT1 | 76,55 0,07 0,06 0,142 0,32 0,58 0,07 146 0,01 0,543 20,2

CCA3-ST |91,92 0,09 033 0,156 06 0,72 0,15 241 0,02 0815 28
CCA3-TT1 (93,85 0,11 044 0,157 0,60 0,73 0,16 247 0,01 087 0,6

ST — sem tratamento TT1

Os dados da TAB. 4.12 indicam que a calcinagao (TT1) provocou, em todas as
cinzas, um aumento do percentual de silica, devido a reducdo na perda ao fogo por queima

do carbono residual.

Apbs o tratamento, a cinza que resultou com maior teor de silica, 93,85%, foi
também a que mais clareou, além de apresentar a menor perda ao fogo (0,6%). Por outro
lado, a cinza CCA 1, que resultou a mais escura entre as trés, ¢ também a que apresenta o
menor percentual de silica (76,55%) e o maior valor de perda ao fogo (20,2%), indicando,
ainda, a presenga de muito carbono e, por conseqiiéncia, a cor mais escura. A cinza CCA0

apresentou comportamento intermedidrio, em termos de percentual de silica e de coloragao.
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4.3.5 Conclusdes quanto aos tratamentos térmicos

Os tratamentos TTO e TT1 proporcionaram ganho em relagao a cor, clareando
as amostras. Nos tempos e temperaturas (400°C e 600°C) empregados, ndo houve alteragao
das caracteristicas mineraldgicas das amostras, cujo aspecto positivo ¢ ndo tornar cristalinas
as particulas amorfas. Estes resultados estdo de acordo com os dados encontrados por Della
(2001), que obteve cinzas mais claras, com temperaturas de at¢ 700°C, sem tornar as
amostras cristalinas. Em relagdo ao tratamento TTO, quanto a altera¢do da cor, o emprego
dos maiores tempos de exposi¢cdo (9 e 12 horas) ndo se justificam, pois, além de seus

resultados ndo diferirem entre si, sdo inferiores aqueles obtidos em 6 horas.

Os tratamentos TT2 e TT3 foram os que produziram amostras mais claras, no
entanto, tornaram-nas predominantemente cristalinas, devido a elevada temperatura. Este
aspecto negativo, somado ao consumo de energia e 3 mao-de-obra envolvida nos processos,

ndo justificam suas aplicagdes.

A técnica proposta no tratamento TT4 ndo se mostrou aplicavel para todas as
cinzas, ndo podendo, portanto, ser indicado. Diante disto, os resultados obtidos
possibilitam somente uma avaliacdo parcial deste tratamento. Em termos mineralogicos, o
resultado foi positivo, pois ndo apresentou alteracdes no difratograma; em relacdo a cor, foi

negativo, pois a cinza nao clareou.

Os tratamentos térmicos geraram aumento no percentual de silica, sem reduzir
os percentuais de impurezas, como constatado na TAB. 4.12. Isto se explica pela redugdo

do percentual de perda ao fogo, indicando que foi eliminada parte do carbono residual.

Todos os tratamentos térmicos empregados resultaram em amostras mais
claras do que em estado natural. Portanto, a calcina¢do ou requeima ¢ um beneficiamento
indicado para clarear cinza de casca de arroz. Tal constatagdo esta de acordo com varios

autores (JAMES e RAO, 1986; DELLA, 2001; DAFICO, 2001 e Weber 2001).

Resumidamente, os tratamentos TTO e TT1 sdo indicados, pois nao alteraram
as caracteristicas mineralogicas das cinzas, além de clared-las e aumentar o percentual de
silica. Os tratamentos TT2 e TT3 tornaram todas as amostras cristalinas, portanto, nao
sendo indicados e o TT4, cuja técnica ndo se mostrou adequada para o material (cinza),

também nao € indicado.
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44 TRATAMENTO QUIMICO

Considerando os tratamentos quimicos citados na bibliografia, aplicados a
casca de arroz (CA) com o objetivo de obter cinza branca e com alto teor de silica amorfa,
neste trabalho sdo propostos tratamentos quimicos constituidos basicamente de banhos
acidos e alcalinos, seguidos de tratamento térmico aplicados a CCA residual com a
finalidade de clared-la, aumentar seu teor de silica e reduzir seu percentual de carbono
residual. Os banhos quimicos tém a finalidade de otimizar a elimina¢do do material

organico e das impurezas residuais durante o processo de requeima.

Foram empregados dois acidos (HCl e H,SO4) e uma base (NaOH),
totalizando 5 tipos de banhos: dois com HCI em diferentes concentragdes, um com H,SOy,

um banho sucessivo dos dois acidos e outro com a base.

Os tratamentos quimicos foram realizados no laboratério de quimica do

Laboratorio de Ensaio de Modelagem de Estruturas — LEME — UFRGS.

4.4.1 Tratamentos quimicos empregados

Os tratamentos quimicos empregados na CCA sdo os descritos a seguir:

e TQI - Tratamento Quimicol: solu¢do de 3,0 N HCI em agua deionizada, fervida por 1
hora (KRISHNARAO et al., 2001- adaptado). Amostras empregadas: CCA0, CCAL,
CCA3, M1 e M2.

e TQ2 - Tratamento Quimico 2: solugdo de 5,6 N HCI em 4gua deionizada, fervida por 1
hora (KRISHNARAO et al., 2001 —adaptado). Amostras empregadas: CCA0, CCAL,
CCA3, M1 e M2.

e TQ3 - Tratamento Quimico 3: solucdo com 10% H, SO4 em agua deionizada, fervida
por 2 horas (YALCIN e SEVINC, 2001 - adaptado). Amostras empregadas: CCAO,
CCA1l, CCA3, M1 e M2.

e TQ4 - Tratamento Quimico 4: solucdo com 3% NaOH em agua deionizada, durante 24
horas em temperatura ambiente (YALCIN e SEVINC, 2001 - adaptado). Amostras
empregadas: M1 e M2.
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e TQS5 - Tratamento Quimico 5: solugdo de 20 vol% HCIl em é4gua deionizada, por 24
horas e, em seguida, em solu¢do de 20% vol H,SO4 também em agua deionizada, por
mais 24 horas, a temperatura ambiente (SOUZA et al.,2000 - adaptado). Foi empregada

somente a amostra M1, pois foi um teste exploratorio.

4.4.1.1 Proporcio da mistura cinza/solucio

A propor¢ao da mistura cinza/solu¢ao empregada para todos os tratamentos foi
de 50 g de cinza por litro de solucdo, proporcao adotada de acordo com o que foi usado por

Yalgin e Seving (2001) em seus experimentos na mistura casca de arroz/solucao.

4.4.1.2 OQOutros procedimentos

Apds a mistura cinza/solucdo ter sido fervida, no caso dos tratamentos TQI,
TQ2 e TQ3, ou aguardado o periodo previsto nos tratamentos TQ4 e TQS, foram realizados

os seguintes procedimentos:

e filtragem;

e lavagem com agua deionizada e destilada, a temperatura ambiente (3 vezes);
e secagem em estufa a 110°C, por 24 horas;

e tratamento térmico — foi empregado o TT1 - queima a 600 °C, por 3 horas (YALCIN e
SEVINC, 2001).

4.4.2 Resultados quanto a composicio quimica

A fim de facilitar a comparacao e a analise dos dados, a TAB. 4.6 apresenta a
composicdo quimica das amostras em estado natural, com tratamento quimico/térmico e
somente com tratamento térmico (queimadas a 600°C-3h) para verificar se as possiveis
alteracdes sdo decorrentes da calcinagdao ou do tratamento quimico, uma vez que as cinzas

tratadas quimicamente, também foram calcinadas.
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Os dados da TAB. 4.13 referentes aos TQ1, TQ2 e TQ3 indicam aumento do
percentual de silica nas amostras, j& que os percentuais registrados sdo superiores aos das
amostras simplesmente calcinadas, que por sua vez, sdo maiores que os das cinzas em
estado natural (ST). O aumento do percentual de silica se d4 pela queima do carbono
residual, ocorrido durante o tratamento térmico, e pela redugdo das impurezas em forma de

oxidos que reagem com o acido e sao eliminados na lavagem e na queima.

TABELA 4.13 Composi¢ao quimica das amostras tratadas com TQI1, TQ2 e TQ3

Amostra / Composicao tipica em oxidos

Tratamento | Si0, | AL,O; | Fe,O; | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | PF

C ST 87,26 | 0,07 | 0,05 | 0,18 | 0,44 | 0,64 | 0,09 | 1,98 | 0,00 | 1,054 | 8,2
C | 600°C | 92,89 | 0,06 | 0,30 | 0,198 | 0,46 | 0,64 | 0,09 | 2,05 0,01 | 1,113 | 2,2
A TQ1 | 96,67 | 0,05 | 0,05 |0,121 | 0,19 | 0,29 | 0,07 | 0,79 | 0,01 | 0,173 | 1,6
0 TQ2 |96,74| 0,04 | 0,04 | 0,118 | 0,19 | 0,26 | 0,07 | 0,77 | 0,01 | 0,151 | 1,6
TQ3 |96,92| 0,05 | 0,04 |0,117 | 0,20 | 0,28 | 0,07 | 0,76 | 0,01 | 0,153 | 1,4

C ST 62,62 | 0,06 | 0,05 | 0,118 | 0,26 | 0,48 | 0,07 | 1,19 | 0,00 | 0,449 | 34,7
C | 600°C | 76,55 | 0,07 | 0,06 |0,142 | 0,32 | 0,58 | 0,07 | 1,46 | 0,01 | 0,543 | 20,2
A TQ1 |9598| 0,21 | 0,06 | 0,083 | 0,21 | 0,21 | 0,05 | 0,46 | 0,01 | 0,147 | 2,6
1 TQ2 |86,85| 0,09 | 0,06 |0,078 | 0,19 | 0,18 | 0,06 | 0,44 | 0,01 | 0,136 | 11,9
TQ3 |96,16 | 0,05 | 0,05 | 0,091 | 0,21 | 0,22 | 0,05 | 0,51 | 0,01 | 0,156 | 2,5
C ST 91,92 | 0,09 | 0,33 | 0,156 | 0,60 | 0,72 | 0,15 | 2,41 | 0,02 | 0,815 | 2,8
C | 600°C |93,85| 0,11 | 0,44 | 0,157 | 0,60 | 0,73 | 0,16 |2,47 | 0,01 | 0,870 | 0,6
A TQ1 |96,24| 0,09 | 0,09 |0,129 | 0,41 | 0,40 | 0,12 | 1,67 | 0,01 | 0,235 | 0,6
3 TQ2 |9577| 0,13 | 0,06 | 0,123 | 0,41 | 0,39 | 0,12 | 1,64 | 0,01 | 0,235 | 1,1

TQ3 | 96,11 | 0,09 | 0,11 | 0,129 | 0,41 | 0,41 | 0,13 | 1,66 | 0,01 | 0,236 | 0,7

M ST 82,23 | 0,09 | 0,13 | 0,156 | 0,44 | 0,65| 0,11 | 1,72 | 0,01 | 0,565 | 13,9
1 TQ4 934 | 0,13 | 0,11 | 0,200 | 0,46 | 0,78 | 1,31 | 1,36 | 0,01 | 0,440 | 1,8
TQS |96,22| 0,09 | 0,11 | 0,126 | 0,31 | 0,34 | 0,08 | 1,14 | 0,01 | 0,186 | 1,4

M ST 82,931 0,09 | 0,28 | 0,161 | 0,44 | 0,65| 0,1 | 1,75] 0,01 | 0,58 | 13,0
2 TQ4 |9421| 0,12 | 0,41 | 0,179 | 0,53 | 0,75 | 0,56 | 1,57 | 0,01 | 0,485 | 1,2

PF — perda ao fogo

O maior percentual de silica obtido com estes tratamentos foi de 96,92%, para

a cinza CCAOQ, com o tratamento TQ?3 (solug¢ao de H, SOy,).
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Na cinza residual CCA1 houve uma grande reducao no percentual de perda ao
fogo das amostras com tratamento quimico/térmico (2,6%; 11,9%; 2,5%) quando
comparadas com a amostra submetida somente ao tratamento térmico (20,2%), indicando
que os banhos quimicos influenciaram no processo de queima do carbono residual. Isto

também se verificou para a cinza CCAOQ, porém em menor escala.

Ja para a cinza residual CCA3 nao foi constatada a influéncia do tratamento
quimico na redugdo do percentual de perda ao fogo, visto que os percentuais registrados
para as amostras com tratamento quimico/térmico sdo semelhantes ou até maiores que os
das calcinadas. Cabe ressaltar que esta cinza, em estado natural, apresenta baixo percentual

de perda ao fogo (2,8%).

Os percentuais de Na,O se mantiveram constantes quando as amostras foram
calcinadas e apresentaram reducdo, quando com tratamento quimico/térmico; o percentual

de redugdo variou com o tipo de cinza.

Quanto aos 6xidos K,O e P,Os, em relacao as cinza CCAO, CCAl e CCA3,
constata-se reducdo de seus percentuais nas amostras com tratamento quimico/térmico
quando comparadas com a amostra submetida somente ao tratamento térmico, indicando
que os tratamentos quimicos influenciaram na redugdo da presenga destes elementos, tal

como €ra esperado.

Quanto aos demais 6xidos, existem pequenas variagdes nos percentuais entre
as amostras com ou sem tratamento, mas nao ha uma tendéncia que deva ser registrada e,

possivelmente, variam em fung¢ao do tipo de cinza e ndo do tipo de tratamento.

4.4.3 Resultados quanto a presenca de residuos dos tratamentos aplicados

Em relagdo a este item, os resultados s3o apresentados segundo o tipo de

residuo e ndo de acordo com o tratamento ou cinza.

Para verificar a presenga de residuos de cloro (Cl) e enxofre (S) nas amostras,
foi feita uma analise qualitativa que permitiu estimar os teores aproximados destes

elementos.
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Técnica empregada
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A anélise qualitativa de tragos permite estimar os teores aproximados de cloro

e enxofre. A técnica empregada foi a espectrometria de fluorescéncia de raios X. O padrao

de cloro foi o riolito JR-1, certificado para teor de cloro de 920 ppm, e o padrdo de enxofre

o lake sediment LKSD2, certificado para 1400 ppm de enxofre. A determinagdo foi por

comparacao da intensidade dos picos de raios X caracteristicos medidos em um padrao (de

composicdo muito diferente) e nas amostras de CCA tratadas e ajustados por gaussianas no

espectro do padrdo e das amostras, porém sem corre¢do de matriz (por isso determiado aqui

de semi-quantitativo).

4432 Residuo de cloro (Tratamentos com HCI - TQ1. TQ2 e TQS5)
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A FIG. 4.28 mostra graficos dos resultados gerados pela analise qualitativa.
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FIGURA 4.28 Graficos qualitativos do residuo de cloro apds os tratamentos TQ1 e
TQ2 — (a) uma etapa de lavagem; (b) duas etapas de lavagem

Diante dos resultados mostrados no grafico (a), que evidenciam a presenga de

residuo de Cl em algumas das cinzas, novas amostras foram tratadas quimicamente e

tiveram o processo de lavagem duplicado. Em seguida, as amostras foram submetidas ao

tratamento térmico (calcinacdo a 600°C/3h) e entdo, ensaiadas. Os resultados desta nova

analise sao apresentados no grafico (b).
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A comparacdo entre os graficos (a) e (b) deixa claro a influéncia do processo

de lavagem na quantidade de cloro residual.

4.43.3 Residuo de enxofre (Tratamentos com H,SO4 - TQ3 e TQS)

A FIG. 4.29 mostra os resultados gerados pela andlise qualitativa, em forma

grafica.
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FIGURA 4.29 Graficos qualitativos do residuo de enxofre apds os tratamentos TQ3
e TQS5 — (a) uma etapa de lavagem; (b) duas etapas de lavagem

No caso do residuo de enxofre, também foi necessario realizar uma segunda
etapa de lavagem, pois como mostra o grafico (a) da FIG. 4.29, as cinzas CCA1l e CCA3
apresentaram elevada quantidade de residuo quando submetidas a somente uma etapa de
lavagem. O gréfico (b) apresenta os resultados de amostras lavadas em duas etapas de trés
vezes, em agua deionizada. Os dados mostram que a cinza CCA3 obteve reducdo na
quantidade de residuo, quando lavada novamente, aproximando-se ao nivel das demais
(CCAO e M1). Ja a cinza CCAl ndo teve comportamento semelhante, mantendo o
percentual de residuo, independente na nova lavagem, como pode ser verificado no grafico
(b); no entanto, a mistura M1, composta por 50% de cinza CCA1 foi a que apresentou
menor percentual de residuo, inclusive quando submetida a uma s6 etapa de lavagem

(grafico a). Logo, a justificativa ndoppode ser atribuida as caracteristicas da cinza, mas sim
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ao processo de lavagem. Assi, conclui-se que a lavagem nao eliminou totalmente a presenga

de residuos de enxofre devido ao tratamento com H,SOy.

4.4.3.4 Residuo de sédio (Tratamento com Hidréxido de Sodio - NaOH - TQ4)

A presenca de residuo de sodio pode ser verificada por comparacdo dos
percentuais de Na,O nas composi¢des quimicas das amostras com e sem tratamento
quimico. Tal como aconteceu com a investigacdo dos outros residuos, a andlise quimica
das cinzas tratadas com TQ4 foi repetida em amostras submetidas a uma segunda se¢do de
lavagem em agua deionizada. A TAB. 4.14 apresenta as composi¢des quimicas das

misturas M1 e M2 tratadas e ndo tratadas.

As células escurecidas indicam que, para ambas as misturas, houve aumento
dos percentuais de Na,O apos o tratamento quimico/térmico. Para a amostra MI, o
percentual passou de 0,11% da cinza sem tratamento para 1,31% da com tratamento e
0,88%, com tratamento e duas lavagens; para a mistura M2, o percentual cresceu de 0,1%

para 0,56% quando tratada e reduziu para 0,54% com duas se¢des de lavagem.

TABELA 4.14 Composicao quimica das amostras tratadas quimicamente com TQ4

Amostra / Composicao tipica em oxidos

Tratamento | Si0, | AL, O; | Fe,0; | MnO | MgO | CaO |Na,O | K,O | TiO, | P,Os | PF

M ST 82,231 0,09 | 0,13 | 0,156 | 0,44 | 0,65 | 0,11 | 1,72 | 0,01 | 0,565 | 13,9
1 TQ4 | 934 | 0,13 | 0,11 | 0,2 | 0,49 | 0,78 | 1,31 | 1,36 | 0,01 | 0,44 | 1,8
TQ4" |94,65( 0,12 | 0,28 | 0,2 | 0,49 | 0,81 | 0,88 | 1,35 | 0,02 | 0,394 | 0,8

M ST 82,931 0,09 | 0,28 | 0,161 | 0,44 | 0,65 | 0,10 | 1,75 | 0,01 | 0,58 13
2 TQ4 |94,21| 0,12 | 0,41 |0,179| 0,53 | 0,75 | 0,56 | 1,57 | 0,01 {0,485 | 1,2
TQ4  |95,06 | 0,12 | 0,19 [ 0,192 | 0,53 | 0,78 | 0,52 | 1,57 | 0,01 | 0,431 | 0,6

PF — perda ao fogo * 2 etapas de lavagem

Tais resultados indicam que a lavagem reduziu o percentual de Na,O das
amostras tratadas, mas mesmo assim, os valores ainda sdo superiores aos das amostras nao
tratadas. Estes dados sugerem a presenca de residuo do tratamento aplicado a base de

NaOH, mesmo que as amostras sejam bem lavadas, por diversas vezes.
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4.4.4 Resultados quanto a cor

Primeiramente, sdo mostradas fotografias de cinzas tratadas de acordo com o
tratamento aplicado. Posteriormente, ¢ feita uma andlise estatistica dos valores do
pardmetro de luminancia levantados nas medi¢des cromaticas, de forma conjunta dos
diversos tratamentos, quando também ¢ apresentada, para fins ilustrativos, uma foto

conjunta das amostras tratadas.

As cinco figuras a seguir (FIG. 4.30 a 4.33) apresentam, respectivamente,
fotos de cinzas com tratamentos TQIl e TQ2, TQ3, TQ4 e TQS5, comparando-as com

porcdes nao tratadas.

CCAO CCAl CCA3 Ml M2

FIGURA 430 Amostras em estado natural e submetidas aos tratamentos TQ1 e TQ2
(solucao de HCI)
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CCAO CCAl CCA3 Ml M2

CCAO CCAl1l CCA3 M1 M2
FIGURA 4.31 Cinzas e misturas com e sem tratamento TQ3 (solucao de H,SOy4)

Natural

FIGURA 4.32 Misturas de cinzas residuais, M1 e M2, tratadas com TQ4 (solu¢do NaOH)
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FIGURA 4.33 Mistura M1 tratada com TQS5 (HC1 + H,SOy4 )

4.4.4.1 Avaliacdo colorimétrica

Os parametros cromaticos obtidos estdo locados no Espaco da Cor L*a*b*,

conforme mostra a FIG. 4.34, e se encontram tabelados no Anexo III.

Para fins de analise estatistica, foi considerada uma matriz 5x5, onde um dos
fatores € o tipo de tratamento (5 niveis: sem tratamento ou natural; calcinada ou tratamento
térmico; TQ1; TQ2 e TQ3) e o outro, ¢ o tipo de cinza (5 niveis: CCAO; CCA1l; CCA3; M1;

M?2). Foram desconsiderados os tratamentos TQ4 e TQS, por ndo fecharem a matriz.

A andlise estatistica dos parametros cromdticos mostrou que, quando
considerados os dois fatores (tipo de amostra e tipo de tratamento), ambos sao
significativos, assim como a interagdo entre eles. Considerando valores médios, o
tratamento TQ1 foi o que produziu cinzas mais claras, ou seja, com maior valor de
luminancia (52,2%), acompanhado pelos tratamentos TQ2 e TQ3,com 50,0% e 48,2%,
respectivamente. Através de comparacdo multipla de média (Teste de Duncan), foi
constatado que os tratamentos TQ1 e TQ2 ndo diferem entre si de forma significativa,

enquanto os demais, sim. Os dados da analise estatistica estdo apresentados no Anexo IV.

A FIG. 4.35 apresenta graficos de comportamento da luminancia das amostras.
Nos graficos fica evidente que a cinza CCA1l foi a mais beneficiada pelos tratamentos
quimicos, enquanto a CCA3, a menos beneficiada. O gréfico (b) comprova que todas as
cinzas e misturas em estado natural sdo escuras, com valores de luminancia ndo superiores a
30. Nota-se, também, que todas se tornam mais claras com a calcinagdo e mais ainda com

os tratamentos quimicos.

A FIG. 4.36 apresenta foto do conjunto de amostras avaliadas no sistema

CIELab.
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FIGURA 4.35 Comportamento da luminancia — (a) das cinzas em relag@o ao tipo de
tratamento; (b) tipo de tratamento em func¢do das amostras)
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CCAO

CCA1l

CCA3

FIGURA 4.36 Conjunto de amostras em estado natural e submetidas aos tratamentos
quimicos TQ1, TQ2 e TQ3

Pela observacao da foto e pela analise estatistica do valor da luminancia, pode-

se fazer as seguintes observagoes:

e todas as amostras submetidas aos tratamentos quimicos resultaram mais claras que as
amostras em estado natural, o que era esperado, pois a aplicagdo do banho quimico tem

a finalidade de reduzir as impurezas através da reacdo quimica entre eles;

e constata-se que ha acréscimo no valor da luminancia, quando comparados os
tratamentos quimicos (TQ) com o tratamento térmico (TT — calcinacdo), cuja diferenca
indica o ganho pelo acdo quimica, uma vez que a diferenca entre eles ¢ o ataque prévio

das solugoes;

e entre os tratamentos, os banhos com solu¢cdo de HCI (TQ1 e TQ2) foram os mais

eficientes, pois produziram amostras mais claras;
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entre as amostras, a da cinza CCA1 foi a que obteve maiores vantagens em relagdo a
cor quando tratada quimicamente, possivelmente por ser uma cinza mal queimada,
constituida de elevado percentual de matéria organica (PF = 34,7%) na qual o banho
acido atuou mais. Em contrapartida, a cinza CCA3, mais cristalina e com menor

percentual de perda ao fogo (2,8%), foi a que menos clareou;

o desempenho das misturas ¢ condicionado pelo comportamento da cinza que participa

com maior percentual na sua constitui¢ao;

entre os banhos, os dcidos apresentaram melhor desempenho que o bésico, sendo todas
as amostras tratadas com qualquer um deles, mais claras que as tratadas com solucdo

basica.

4.4.5 Resultados quanto a composicio mineraldgica

A composicdo mineraldgica das amostras antes e depois dos tratamentos

quimicos, determinadas por difracdo de raios X, sdo apresentadas na TAB. 4.15. Os

difratogramas se encontram no Anexo III.

TABELA 4.15 Resultado da analise mineraldgica por difracdo de raios-X para as amostras
submetidas a tratamento térmico

Tratamentos
Amostras Sem TQ1 TQ2 TQ3 TQ4 TQ5
tratam
ento
CCAO0 amorfa amorfa amorfa amorfa
CCAl cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita
quartzo
CCA3 cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita
quartzo quartzo quartzo
Ml cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita
quartzo
M2 cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita | cristobalita
quartzo quartzo

quartzo = SiO;; cristobalita = Si0,
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Os dados da TAB. 4.15 mostram que os tratamentos quimicos seguidos por
tratamento térmico (600°C/3h) causaram transformagdes em algumas amostras, constatadas
pela presenca de quartzo que ndo ocorria nas amostras sem tratamento. Quando comparados
com os dados do tratamento TT1 (TAB. 4.11), somente a CCA3 apresentou diferenga, ou
seja, registrou a presenca de quartzo, que eventualmente pode ter sido exposta pela retirada

do carbono pelo tratamento quimico.

Os banhos com solu¢do de HCI (TQ1 e TQ?2), entre os aplicados, foram os que
produziram melhores resultados, ou seja, cinzas mais claras. No entanto, a diferenga de
concentragdo entre os banhos TQl (3N) e TQ2 (5,6N) nao produziu diferengas
significativas nos resultados. Por isto € com o objetivo de minimizar a quantidade de acido

aplicado, foi testada uma concentragdo menor.

4.4.6 Analise dos Resultados dos Banhos quimicos

Analisando os resultados obtidos com os tratamentos quimicos, constatou-se
que a aplicagdo dos tratamentos TQI e TQ2 resultaram em cinzas mais claras entre os
demais. Portanto, o banho com solu¢do de HCI foi selecionado para as proximas etapas do
trabalho. No entanto, a avaliacdo de duas concentragdes mostrou que as diferencas entre si
nao foram significativas, indicando que concentragdes mais elevadas sao desnecessarias, ou

seja, que ha acido em excesso, além daquela quantidade que reage com os 6xidos residuais.

No banho quimico, os 6xidos residuais, como potassio e sddio, sdo eliminados

pela acdo do acido cloridrico, pela seguinte equagdo genérica:

HCI + xO — xCI + H,0, onde x pode ser sédio, ou potassio, menos silicio,

pois o 6xido de silicio ndo reage com o acido.

Assim, com o objetivo de encontrar uma solu¢ao com concentragao mais baixa
e de simplificar o processo, obtendo os mesmos resultados, foram testadas, de forma

comparativa, as alternativas abaixo.
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4.4.6.1 Banhos quimicos com solucGes de diferentes concentracdes de HCI

e Banho em solugdo 3N CI, com fervura durante uma hora (testado anteriormente ¢ por

isto considerado referéncia) — Amostra 1;
e Banho em solucao 1N CI, sem ferver, por 24 horas — Amostra 2;

e Banho em solugdo 1N Cl, sem ferver, por 1 hora — Amostra 3.

Apo6s o banho quimico, as amostras foram secas em estufa, a 100°C, e

posteriormente, calcinadas a 600°C por 3 horas. A cinza empregada foi a CCAOQ.

A concentragdo de 1IN foi adotada por também ser citada na bibliografia

(CHAKRAVERTY et al., 1988; QINGGE et al, 2004).

Os resultados obtidos sao mostrados na FIG. 4.37, onde ¢ apresentada foto das
amostras tratadas comparativamente com uma em estado natural. Além disto, foi feita

avaliacdo colorimétrica, cujos resultados das leituras colorimétricas estdo apresentados na
TAB. 4.16.

Natural Amostra 1 Amostra2 Amostra 3

FIGURA 437 Amostras de CCAO submetidas a banhos quimicos com diferentes
concentragdes de HCI
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TABELA 4.16 Parametros colorimétricos médios de amostras da CCAO submetidas a
diferentes banhos com solugao de HCl

Parametros CCAO
Colorimétricos Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
L* 46,29 48,62 45,80
a* 0,527 0,475 0,606
b* 0,723 0,404 0,722

Embora estatisticamente diferentes, os valores de luminancia apresentam
pequenas diferengas entre si, como se pode observar na foto da FIG. 4.37, onde, em termos
visuais, estas diferencgas praticamente ndo sdo percebidas. A amostra submetida ao banho
com solugcdo de IN CI, por uma hora, sem ferver, resultou no maior valor médio de
luminancia, 48,62%. Assim, ndo se justifica o emprego de concentragdes maiores que IN e
fervura da mistura solugdo/cinza. Quanto ao tempo do banho, uma hora se mostrou
satisfatorio em termos de resultados. Isto se justifica pelo fato das reagdes entre o acido e os

oxidos serem quase instantaneas.

4.4.7 Conclusoes quanto aos tratamentos quimicos

Considerando os objetivos do banho quimico - eliminar as impurezas (alcalis),
tornando as cinzas mais claras, com maior percentual de silica e com menor risco de reagdo

alcali-agregado - os banhos com solu¢ao de HCl apresentaram os melhores resultados.

Assim, fica selecionado o banho com solu¢do de 1 N CI, por uma hora,
seguido de por varias lavagens (até obter pH igual a 7) e secagem em estufa a 100°C, como
tratamento quimico a ser usado nas proximas etapas. Posteriormente, as amostras sdo

submetidas aos tratamentos térmico e fisico.
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CAPITULO 5

5 CINZAS BENEFICIADAS: PRODUCAO E AVALIACAO

Este capitulo estd dividido em dois itens. Um que trata da producdo das cinzas
beneficiadas, sendo apresentadas as cinzas, as operagdes unitarias e os tratamentos
empregados no beneficiamento, e o outro que aborda a avaliacdo destas cinzas, quanto a

pozolanicidade e outros critérios, tal como estd indicado na FIG. 3.2.

5.1 PRODUCAO DE CINZAS BENEFICIADAS
5.1.1 Cinzas empregadas

As cinzas usadas foram:
e CCAO, de referéncia;
e CCA7, residual;
e (CCAD9, residual.

Estas CCA estao caracterizadas no item 3.2. O critério de selecao foi trabalhar,
comparativamente, sempre com duas cinzas residuais de composi¢des mineralogicas
distintas: uma menos cristalina e outra, mais cristalina, além da cinza de referéncia. As
cinzas beneficiadas sdo aquelas que foram empregadas na etapa seguinte do trabalho, ou

seja, na producao de cimentos.

5.1.2 Tratamentos selecionados e respectivas operacdes unitarias

Os tratamentos empregados sao: fisico, térmico e quimico. Sao aqueles que

foram selecionadas ao longo do Capitulos 4.
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5.1.2.1 Tratamento fisico

O tratamento fisico ¢ a moagem, que visa a reducdo da composi¢dao
granulométrica das cinzas através de duas diferentes alternativas. Tais alternativas de
moagem foram selecionadas a partir dos resultados do Experimento preliminar II

(item 4.2.8) e sdo as seguintes:
e moagem, em moinho de bolas, por 120 minutos;

¢ moagem em moinho periquito, por 30 min.

5.1.2.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico adotado foi o TT1, selecionado a partir dos resultados do

Capitulo 4, e constitui-se de:

e queima da cinza, a 600°C, em forno de mufla, por 180 min.

5.1.2.3 Tratamento quimico

O tratamento quimico empregado foi o banho com acido cloridrico, definido

no Capitulo 4, cujas operagdes unitarias sao:
e banho quimico com solu¢do de 1N HCI, por uma hora;
e lavagem;

e secagem em estufa, a 100°C, por 24 horas.

5.1.3 Beneficiamentos

Os beneficiamentos das cinzas sdo aqueles resultantes da associagdo e
sobreposi¢do dos diferentes tratamentos selecionados e descritos e especificados no

item 5.1.2, anteriormente.

A FIG. 5.1 apresenta, de forma esquematica, os beneficiamentos e tratamentos

aplicados nas cinzas CCA0, CCA 7 e CCA9.
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BENEFICTAMENTOS
v v v
Beneficiamento | Beneficiamento 11 Beneficiamento 111
¥ v v
Tratamento Fisico Tratamento Térmico Tratamento Quimico
(moagem, CCA natural)
Duas Opcoes: v v
Queima a 600°C Banho em
180 min Soluciao HCI
W e _
Moinho Bolas Moinho Periquito
120 min 30 min Avaliacoes Secundarias:
' ! cor e composi¢des quimica,
g fisica e mineraldgica
Indice de Atividade Pozolanica

NBR 5752/92 e “NBR5792 Alterada”
v v

| > 75% - Positivo | <'75% - Negativo Cinza Descartada

FIGURA 5.1 Esquema dos tratamentos e beneficiamentos aplicados nas cinzas CCAO,
CCA7e CCA9

5.1.3.1 Aplicacdo dos beneficiamentos

Inicialmente, cada cinza foi dividida em trés lotes e, em seguida, um lote de

cada cinza foi submetido a cada um dos beneficiamentos.

Concluidos os tratamentos das cinzas, resultaram dezoito diferentes lotes de
cinzas beneficiadas (3 cinzas x 3 tratamentos x 2 moagens), os quais foram avaliados por
sua pozolanicidade com o cimento, além de outros critérios secundarios como cor € suas

composi¢des quimica, fisica e mineralogica, tal como indicado na FIG. 5.1.
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5.2 AVALIACAO DAS CINZAS BENEFICIADAS
Para as avaliagdes quanto a cor, a composicdo quimica € a composi¢ao
mineralogica ndo foi levado em conta o tratamento fisico, visto que o grau de moagem nao

interfere nestas caracteristicas avaliadas.

5.2.1 Quanto a cor

5.2.1.1 Awvaliacdo qualitativa da cor

A FIG. 5.2 apresenta foto de amostras das nove cinzas resultantes da aplicacao

dos trés beneficiamentos em estudo.

CCAO0 CCA7 CCA9

Beneficiamento [

Beneficiamento 11

Beneficiamento 111

FIGURA 5.2 Amostras de cinzas apds beneficiamento
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A foto da FIG 5.2 permite fazer uma avaliagdo qualitativa da cor. Observa-se
que ha grande diferenca de cor entre as amostras de cinzas em submetidas ao
beneficiamento I (moagem das CCA, em estado natural) e aquelas submetidas aos
beneficiamento II (tratamento térmico seguido de tratamento fisico — moagem) e III
(tratamento quimico seguido pelos tratamentos térmico e fisico). No entanto, a diferenca
entre os beneficiamentos II e III ndo ¢ tdo acentuada, sendo que as cinzas mais claras sao
aquelas submetidas a sequencia dos trés tratamentos (beneficiamento I) . A seguir ¢ feita

uma avaliacdo quantitativa da diferenca de cor entre as cinzas beneficiadas.

5.2.1.2 Avaliacao colorimétrica no CIE Lab

As medidas colorimétricas foram feitas de acordo com o descrito no 3.3.1.1.

Os parametros cromaticos obtidos estdo apresentados na TAB. 5.1.

TABELA 5.1 Parametros cromaticos das cinzas beneficiadas

Cinza Beneficiamento L* a¥ b*
I 22,56 0,37 0,67
22,30 0,35 0,74
46,13 0,27 0,68
CCAD Il 4591 0,28 0,68
1 51,92 0,41 0,06
51,83 0,44 0,21
I 22,18 0,21 0,49
22,77 0,18 0,45
39,92 0,38 0,08
CCAT Il 39,91 0,42 0,04
I 47,36 0,35 0,20
47,67 0,35 0,07
I 25,71 0,26 0,35
25,95 0,24 0,27
50,08 0,55 0,93
CCA9 I 49,65 0,57 1,02
1 51,58 0,42 0,59
51,53 0,45 0,63
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Os valores das medi¢des de luminancia comprovam a avaliagdo visual de que
as amostras mais claras sao resultantes do beneficiamento III (com tratamento quimico),
seguidas por aquelas submetidas ao beneficiamento II (com tratamento térmico), enquanto

as mais escuras sao as cinzas com beneficiamento I (CCA em estado natural, moidas).

Analisando estatisticamente os dados de luminancia (L*), através de uma
analise fatorial com duas repetigdes, constata-se que o tipo de cinza e o tipo de tratamentos

sao fatores significativos, bem como a interacdo entre eles. A Tabela ANOVA se encontra

no Anexo IV.

Por comparagdo multipla de médias, através do Teste de Duncan, as cinzas

diferem entre si, assim como os tipos de tratamentos, em relagao a luminancia.

O grafico da FIG. 5.3 mostra o comportamento da varidavel luminincia de cada
cinza em fung¢do do tipo de beneficiamento, indicando que a CCA9 ¢ a cinza mais clara e a
CCA7 ¢é mais escura, conforme ja constatado, tanto visual como estatisticamente. Observa-
se também que as cinzas t€ém comportamentos semelhantes entre si, mesmo diferindo

estatisticamente, ou seja crescem com os beneficiamentos I, II e II1.

Luminancia (%)

15

Beneficiamento | Beneficiamento | Beneficiamento
(moagem, natural)

Beneficiamentos

FIGURA 5.3 Comportamento da varidvel luminancia em funcdo do tipo de beneficiamento
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No grafico da FIG. 54 estd evidenciado o comportamento dos
beneficiamentos em funcao do tipo de cinza, onde se constata que o beneficiamento III
(com ataque quimico) tem o melhor desempenho, registrando valores de luminancia
aproximadamente igual ao dobro daqueles obtidos pelas CCA em estado natural (tratamento
I). Embora estatisticamente significativa, a diferenca entre os beneficiamento II e III ndo ¢é
muito grande, porém, em relacdo as cinzas em estado natural (beneficiamento I), ambos

diferem de forma mais acentuada.

55
B Beneficiamento |
(moagem, natural)
@ Beneficiamento Il
45 - .
B Beneficiamento Il
©
‘O
c
«C
£ 35
£
=]
|
25+-------f -
15 -
CCAO0 CCA7 CCA9
Cinza

FIGURA 5.4 Comportamento da variavel luminancia em funcao do tipo de CCA

5.2.2 Quanto a composicao quimica

As composi¢des quimicas das amostras de CCA beneficiadas estdo

apresentadas na TAB. 5.2. As analises quimicas foram realizadas de acordo com item 3.2.

Os dados da TAB. 5.2 permitem avaliar que com o ataque quimico do
beneficiamento III atingiu os objetivos propostos para aplicacdo da CCA, ou seja, houve um
aumento do teor de silica, chegando ao valor maximo de 98,24% para a CCA7, e redugdo
dos percentuais de impurezas como o potassio ¢ o fosforo. A cinza CCAO apresentou a
maior reducdo do percentual de K,O, passando 2,24 para 0,97%, e de P,Os, passando de
1,21 para 0,31%. Nas cinzas residuais também houve redugdes, porém um pouco menores,

J& que inicialmente os respectivos teores ja eram mais baixos.
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Em relacdo ao teor de silica das amostras, estatisticamente, tanto o tipo de
cinza quanto o tipo de benenficiamento sdo significativos e, para uma mesma CCA, os
valores referentes a cada beneficiamento diferem entre si. Os dados da anaalise estattisrtica

estdo no Anexo IV.

Quanto ao beneficiamento II, observa-se que as redugdes nos teores de
impurezas foram mais menores, como ocorreu nas cinzas residuais, em que o teor de K,O

passou de 2,09 para 1,92 % na CCA7 e de, 1,79 para 1,62 % na CCA9.

TABELA 5.2 Composi¢ao quimica das CCA beneficiadas

CCA Beneficiamento . Composigao tipica em o0xidos

SlOz KzO CaO P205 A1203 MgO MnO
I 95,078 2,237 0,641 1,207 - 0,367 0,124
CCAO II 94,895 2,168 0,636 1431 0,143 0,393 0,115
111 98,048 0,974 0,281 0,310 - 0,274 0,056
| 96,061 2,085 0,565 0,557 0,339 0,331 0,062
CCA7 II 96,646 1,916 0,566 0,463 - 0,298 0,111

111 98,240 0,930 0,240 0,176 0,163 0,174 -
I 96,432 1,789 0,728 0,610 - 0,283 0,089
CCA9 II 96,870 1,617 0,722 0,393 - 0,313 0,085
111 97,532 1,326 0,597 0,170 - 0,315 0,060

5.2.3 Quanto a composi¢ao mineralogica

Para avaliacdo quanto a composi¢do mineralogica, foram realizados andlises
de difrag¢ao de raios X das amostras beneficiadas. Os resultados estdo na TAB. 5.3 ¢, a fim

de ilustrar, também sdo apresentados em forma de difratogramas.

TABELA 5.3 Resultado da andalise mineraldgica por difragdo de raios-X para as
amostras beneficiadas

Amostras |Beneficiamento
I 11 I
CCAO amorfa amorfa amorfa

CCA7 cristobalita cristobalita | cristobalita

CCA9 cristobalita cristobalita | cristobalita

cristobalita = Si0O,
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5.2.3.1 Cinza CCAQ — referéncia

O grafico da FIG. 5.5 apresenta os difratogramas de raios X das amostras
beneficiadas da cinza CCAO0, comparativamente com o da cinza em estado natural. Pela
observacao do grafico, constata-se que os beneficiamentos II (térmico) e III (quimico) ndo
alteram a mineralogia do material, mantendo-o predominantemente amorfo, como era de se

esperar.

300

— Natural
—— Térmico
—— Quimico

250 -

200 -

150 ~

100 A

Intensidade (contagem)

50 A

O T T T T T T T T
4 12 20 28 36 44 52 60 68

2 teta (graus)

FIGURA 5.5 Difratogramas de raios X sobrepostos das amostras beneficiadas da CCAO0

5.2.3.2 Cinza CCA7

Os difratogramas de raios X das amostras beneficiadas da cinza CCA7 estio
apresentados, de forma conjunta, no grafico da FIG. 5.6, onde se constata que ndo houve
surgimento de novos picos com os tratamentos térmico e quimico. Todavia, observa-se que
ha uma intensificacdo dos picos com o beneficiamento II (térmico) e uma redugdo destes

mesmos picos com o beneficiamento III (quimico).

5.2.3.3 Cinza CCA9

A FIG. 5.7 apresenta os difratogramas de raios X de amostras beneficiadas da
cinza residual CCA9, comparativamente com o da amostra em estado natural. Nota-se que

os beneficiamentos aplicados ndo alteraram de maneira importante a composi¢ao
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mineraldgica da CCA9, ou seja, ndo houve surgimento de nenhum novo pico, porém alguns
dos existentes tornaram-se mais intensos, o que era esperado, em fun¢do dos resultados do

Capitulo 4 e da temperatura ndo ter ultrapassado 600°C.

1000
— Natural

800 - —— Térmico
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FIGURA 5.6 Difratogramas de raios X sobrepostos das amostras beneficiadas da CCA7
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5.2.4 Quanto a caracterizacio fisica

A caracterizacdo fisica das cinzas beneficiadas, quanto a composi¢ao

granulométrica, 2 massa especifica e a area superficial, estdo apresentadas na TAB. 5.4.

TABELA 5.4 Caracterizagao fisica das cinzas beneficiadas

B . Propriedade fisica
eneficiamentos — —
Massa Area Composicao granulométrica

CCA Tr’“thSIi‘(‘:‘;mO eizfccrﬁ;a Sugflrzf/igc)l T 50% 90%  médio
I Bolas 1,994 33,29 1,69 9,28 27,28 12,45
Periquito 2,020 35,30 0,91 4,55 16,70 6,79
Z I Bolas 2,050 5,70 5,46 28,76 58,26 30,71
8 Periquito 2,135 9,50 1,10 4,89 17,04 7,26
- Bolas 2,035 15,30 3,41 17,45 43,09 20,82
Periquito 2,128 17,50 1,14 5,19 18,36 7,75
I Bolas 1,949 31,26 1,79 9,82 26,09 12,42
Periquito 2,024 31,20 1,08 4,92 16,01 6,91
l<\c n Bolas 2,065 7,33 4,58 25,59 55,11 28,15
8 Periquito 2,155 9,50 1,26 5,58 20,19 8,62
- Bolas 2,105 14,40 3,54 19,20 45,77 22,45
Periquito 2,182 34,20 1,10 5,03 18,42 7,66
Bolas 2,074 23,07 1,85 10,44 25,64 12,57
! Periquito 2,076 23,55 0,97 4,60 16,31 6,78
2 " Bolas 2,156 7,75 3,16 18,07 42,69 20,89
8 Periquito 2,182 8,89 1,12 4,79 20,88 8,65
I Bolas 2,188 12,61 2,59 14,27 36,11 17,21
Periquito 2,202 14,12 1,05 4,60 16,88 6,94

As FIG. 5.8 e 5.9 apresentam, respectivamente, a variacdo do diametro (50%
passante) e da area superficial em relagdo ao tipo de beneficiamento, nos moinhos de bolas
e periquito. Nestas figuras, além dos tipos de beneficiamentos I, II e III j& referidos,

aparece a identificag¢do “inicial” que corresponde a cinza em estado natural sem ser moida.

A observagdo dos graficos da FIG. 5.8 indica que quando ¢ empregado o
moinho periquito, o tipo de beneficiamento e o tipo de cinza ndo influenciam nos valores do
diametro obtidos. No entanto, quando ¢ empregado o moinho de bolas, os resultados sao

influenciados tanto pelo tipo de beneficiamento quanto pelo tipo de cinza, ou seja, a energia
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aplicada pela rotacdo mais elevada do moinho periquito elimina as diferengas entre as

cinzas e os beneficiamentos, em termos de didmetro. Tal como foi observado e ja

comentado no Experimento preliminar II apresentado no item 4.2.8.
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FIGURA 5.8 Variacdo do diametro (50% passante) de cada cinza em func¢ao do tipo de

beneficiamento — (a) moinho de bolas; (b) moinho periquito
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Quanto a area superficial, os graficos da FIG. 5.9 permitem observar o

seguinte:

os beneficiamentos II (térmico) e III (quimico) reduziram a area superficial das cinzas,
quando comparadas com sua situagdo inicial, com excecdo da CCA7 com

beneficiamento III;

o beneficiamento II (térmico) gerou a maior reducdo de area superficial. Este
comportamento estd de acordo com dados apresentados por outros autores, como James
e Rao (1986), Weber (2000) e Della (2001), os quais também observaram a reducdo da
area superficial em CCA apos serem submetidas a tratamento térmico. Weber registrou,
por exemplo, uma reducio da area superficial (Blaine) de 1759 m%/kg para 1559 m%/kg
em um dos tratamentos testados. Della (2001) constatou uma redugio de 177 m?/g para
54 m’/g para uma CCA submetida a uma temperatura de 700°C, por 6 horas.
Possivelmente, esta reducao ocorre devido ao novo ciclo térmico, pois em fungdo da
temperatura e do tempo de exposicdo pode ter ocasionar um efeito de sinterizacdo
incipiente, aglomerando as particulas mais proximas umas das outras e reduzindo a

porosidade, além da redugdo de carbono incombusto que tem alta area superficial;

o beneficiamento III (quimico) também resultou em reducdo da area superficial, porém
menor do que a do beneficiamento II (térmico). Esta diferenca pode ser creditada
também a possibilidade de uma sinterizagdo incipiente, decorrente de tratamento
térmico, ocorrer em CCA que teve sua porosidade aumentada pela retirada de impurezas

que se verifica com o banho quimico;

quanto ao beneficiamento I (tratamento fisico), constatou-se as cinzas moidas no
periquito apresentaram area superficial ligeiramente superior as moidas no moinho de
bolas, o que ser explicado por seus didmetros serem menores. Nas cinzas CCA 7 e
CCA9 praticamente nao houve alteracdo da area superficial, apés a moagem,
independente do moinho empregado e da variacdo da granulometria. Para a cinza

CCADO, houve uma redug¢ao da area superficial.;

os moinhos apresentaram comportamentos semelhantes em fungdo da area superficial,
com excecdo da CCA7 com tratamento quimico e moida no periquito que,

estranhamente, apresentou comportamento distinto dos demais;
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A grande diferenga registrada entre os didmetros obtidos no moinho de bolas e
no moinho periquito ndo se reproduz, na mesma propor¢ao, em relacdo a massa especifica e
a area superficial, conforme pode ser observado nos graficos das FIG 5.8 ¢ 5.9 e na TAB.

5.4.

Constata-se também que a area superficial ndo é condicionada de maneira
importante pelo tamanho das particulas, pois, embora os comportamentos dos diametros
tenham sido diferentes entre os moinhos, a area superficial ndo refletiu esta diferenca,
mantendo comportamentos semelhantes nos dois moinhos. As alteragdes na area superficial

sdo decorrentes do tipo de tratamento.

5.2.5 Quanto a pozalanicidade

A metodologia empregada para determinacdo da pozolanicidade das cinzas
beneficiadas foi aquela descrita no item 3.3.2 e ¢ a mesma utilizada no Capitulo 4 — nos
itens 4.2.7 e 4.2.8 (experimentos preliminares). Refere-se aos ensaios para determinagao do

IAP pela NBR 5752 e “NBR 5752 Alterada”.

5.2.5.1 Resultados obtidos

Tanto os resultados obtidos durante a execu¢dao dos corpos-de-prova, como
agua requerida e percentual de aditivo empregado, quanto a resisténcia a compressao média
e o IAP calculado, estdo apresentados na TAB. 5.5. A resisténcia a compressiao
corresponde a média de trés valores obtidos pela ruptura de trés corpos-de-prova, aos 28

dias de idade.

Analisando os dados da TAB. 5.5 constata-se que todas as cinzas registraram
percentual de dgua requerida inferior ao limite maximo de 110% (NBR 12653). Portanto,

em relacgdo a este critério, sdo consideradas pozolanas.

A FIG. 5.10 apresenta graficamente os dados de resisténcia a compressao
pelos métodos da NBR 5752 e “NBR 5752 Alterada” para cada cinza, comparando-os com

os percentuais de agua requerida.
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TABELA 5.5 Resultados obtidos nos ensaios de pozolanicidade das cinzas beneficiadas:
indice de consisténcia, dgua requerida, percentual de aditivo, resisténcia a compressao
(fc) e indice de atividade pozolanica (IAP)

“NBR5752/92 Alterada”
} NBR 5752/92 Relagdo agua/agl. = 0,553
N | Benefi - . . | Agua .
'S ciamento Moinho C?HS.IS rquueri fc. IAP Ci)ns.1s %de | fe. IAP
tenetal g [ (MPay | (%) | TR aditivo | (MPa) | (%)
(mm) (%) (mm)

I Bolas | 225 1045 31,0 79,1 | 230 0,500 37,2 948
Periquito | 227 1057 388 989 | 225 0450 46,7 1192
2 - Bolas | 230 1073 279 = 712 | 225 0,399 39,3 1002
S Periquito | 222 1024 41,5 1058 | 230 0,153 488 1245
- Bolas | 225 101,01 294 749 | 225 0,181 41,0 1047
Periquito | 224 974 403 1029 | 225 0263 40,7 1040
I Bolas | 230 108,7 34,0 86,7 | 230 0,232 40,8 104,
Periquito | 230  104,1 41,6 106,0 | 225 0207 43,0 1098
> I Bolas | 225 984 333 849 | 223 0,150 374 955
8 Periquito | 220 98,3 43,6 1113 | 230 0,120 40,9 104,5
- Bolas | 230 103,5 339 86,6 | 220 0279 365 930
Periquito | 220 90,0 46,5 | 118,7 | 230 0,170 49,9 | 1272
| Bolas | 230 1048 27,5 703 | 228 0,330 323 825
Periquito | 220 99,3 294 750 | 220 0200 37,1 948
2 I Bolas | 225 101,5 314 80,1 | 228 0,155 33,7 86,1
8 Periquito | 225 1014 37,8 964 | 230 0,130 37,7 962
m Bolas | 225 101,5 31,7 809 | 228 0,139 344 877
Periquito | 230 102,8 388 99,0 | 230 0,164 381 972
REFERENCIA 225 1000 392 100 | 225 00 392 100

Quanto ao IAP, quando considerado o ensaio da norma NBR 5752/92, trés
cinzas ndo atingiram indice minimo de 75%. Sdo elas: CCAO quando submetida aos
beneficiamentos II e III ¢ moida em moinho de bolas; CCA9, em estado natural, moida, no
moinho de bolas. Tais percentuais estdo destacados na TAB. 5.5. No ensaio da “NBR

5752/92 Alterada”, todas as cinzas atingem IAP maior que 75%.

A cinza CCA7 submetida ao beneficiamento III/ periquito foi a que registrou
os maiores [IAP, tanto pela NBR 5752/92 (118,7%), como pela “NBR 5752/92 Alterada”
(127,2%). Cabe observar que esta cinza também registrou o mais elevado teor de silica
(98,24%) e a maior area superficial (34,2 mz/g) entre as amostras beneficiadas, cujo valor,
conforme comentado anteriormente, ndo seguiu o comportamento das demais. No entanto, o

seu didmetro (Dsgo,) ndo é o menor (5,03 um) entre as amostras.
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5.2.5.2 Analise dos dados

A FIG. 5.11 apresenta grafico do comportamento da resisténcia & compressao
das cinzas em funcdo do tipo de beneficiamento, nos moinhos de bolas e periquito, para

ensaios executados de acordo com as normas NBR 5752/95 e NBR 7215.
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FIGURA 5.11 Variacdo da resisténcia a compressao das cinzas CCA0, CCA 7 e CCA9,
em fung¢do do tipo de beneficiamento e tipo de moinho

O gréafico da FIG. 5.11 evidencia o comportamento diferenciado entre as
cinzas, mostrando que a cinza residual CCA7 teve o melhor desempenho em termos de
resisténcia a compressao, independente do tipo de beneficiamento ou tipo de moinho
empregado. Nota-se também que a cinza residual CCA9 foi a que lucrou maiores
acréscimos de resisténcia com os beneficiamentos II e III, chegando a atingir 56% e 61%,
quando feita comparagdo entre os beneficiamentos I e II, e I e III, respectivamente, ¢
quando empregado o moinho periquito. As cinzas CCA7 ¢ CCAO nao apresentaram
comportamento regular em relacdo a interagdo tratamento e moinho: Para a CCA7 s6 houve
aumento de resisténcia com os diferentes tratamentos quando moida no periquito, ou seja,

com granulometria menor. J4 a cinza CCAO0, ora teve redu¢do no valor da resisténcia,
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quando empregado o moinho de bolas e ora, acréscimos, quando empregado o moinho

periquito.

Face a este comportamento inesperado, a questdo passa a ser a seguinte: a
influéncia ¢ da granulometria, da area superficial ou da acdo do tipo de tratamento sobre o
tipo de cinza? Neste sentido, cabe observar o grafico da FIG. 5.8, onde fica claro que, no
caso do moinho periquito, a granulometria obtida independe do tipo de beneficiamento e do
tipo de cinza, portanto as variacdes verificadas no comportamento da resisténcia de cada
cinza sdo devidas ao beneficiamento e/ou a area superficial. J no caso do moinho de bolas,
estes graficos mostram que hé influéncia do tipo de beneficiamento sobre o resultado obtido
na moagem de cada cinza e, portanto, o comportamento da resisténcia ¢ resultado da

interagdo do tipo de beneficiamento com o tipo de cinza e com o processo de moagem deste

equipamento.

A FIG. 5.12 apresenta graficos das trés cinzas, onde estdo comparados os
comportamentos de resisténcia a compressao com os de algumas de suas caracteristicas
fisicas, como didmetro (Dsv,), area superficial e percentual de silica. O cruzamentro destes

dados tem o objetivo de identificar relacionamento entre os comportamentos.

Os graficos da FIG. 5.12 evidenciam a influéncia da granulometria na
resisténcia a compressao. A moagem no moinho periquito resultou em didmetros (Dsge,) em
torno de 5 pm para as trés cinzas, independente do tipo de beneficiamento, e a resisténcia a
compressdo destas cinzas foram sempre superiores aquelas obtidas com CCA processadas
no moinho de bolas, cujos diametros, em geral, foram bem superiores a

10 pm.

Analisando os dados referentes ao moinho de bolas, ou seja, o0 comportamento
de cinzas com diametro (Dsgo,) a partir de 10 pm, ndo fica evidente a influéncia do tamanho
das particulas. Por exemplo, comparando os beneficiamentos I e II das trés CCA, houve
aumento do diametro e do teor de silica, reducdo da area superficial e a resposta em termos
de resisténcia foi variavel com o tipo de cinza, ou seja, sofreu redu¢do na CCAO, ficou
estavel na CCA7 e aumentou na CCA9. Neste caso, a agua requerida ¢ o provavel fator
influente na resposta, pois interfere de maneira importante na resisténcia a compressao e,

portanto, no IAP.
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Analisando os dados referentes ao moinho periquito, constata-se que a
diferenca de comportamento de resisténcia a compressao entre as cinzas ¢ funcao de outras
propriedades que ndo a granulometria, ja que esta se tornou uniforme (em torno de 5 pm).
Estas diferencas podem ser atribuidas a outras caracteristicas da CCA, como composi¢ao
mineralogica, area superficial, teor de SiO; e a agua requerida. A CCA9 foi a cinza que
apresentou o pior desempenho, sendo também a cinza mais cristalina e a que apresentou, na
média, a mais baixa area superficial. A CCA7 e a CCO apresentaram comportamentos
semelhantes, no entanto, a CCA7 apresentou resisténcias mais elevadas, sempre associada a

area superficial ou ao teor de SiO, mais elevados também e menor demanda de agua:

no beneficiamento I — maior teor de silica (96,06% > 95,08%), menor area
superficial (31,2 m*/g < 33,29 m?/g) e menor percentual de agua requerida (104,1% <

105,7% - TAB. 5.5) ;

° no beneficiamento II — maior teor de silica (96,65% > 94,90%), igual area

superficial (9,5 m*/g) e menor percentual de 4gua requerida (98,3% < 102,4%);

° no beneficiamento III - maior teor de silica (98,24% > 98,05%), maior area

superficial (34,2 > 17,5) e menor percenttual de agua requerida (90,0% <97,4%).

o Todos estes fatores justificam o melhor desempenho da CCA7, embora nio seja

uma cinza predominantemente amorfa como a CCAO.

Também ¢ possivel observar nos graficos da FIG. 5.12 que as propriedades
como area superficial e diametro, embora variando de maneira acentuada, nao se refletem
visivelmente nas linhas de comportamento da resisténcia a compressdo, possivelmente

porque sua influéncia fique mascarada por outro fator e/ou a interagao entre eles.
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5.2.5.3 Analise estatistica dos dados

a) Agua requerida

A realizag@o de uma andlise fatorial indicou que todos os fatores considerados
— tipo de cinza; tipo de tratamento e tipo de moinho — sdo significativos, bem como a

interagdo entre eles. A tabela ANOVA se encontra no Anexo IV.
Os dados estatisticos revelam o que se segue:

e quanto a influéncia isolada do tipo de cinzas: a CCAO foi a que apresentou maior

percentual de 4gua requerida (103,1%) e a CCA7, o menor (100,5%);

e quanto a influéncia isolada do tipo de beneficiamento: o beneficiamento I (s6 tratamento
fisico - moagem) foi o que registrou maior percentual de dgua requerida (104,5%) e o

I (quimico), o menor (99,4%), sendo o unico com média inferior a 100%;

e quanto a influéncia isolada do tipo de moinho: o moinho de bolas assinalou 103,5%,

enquanto o periquito, 100,1%, refletindo as diferentes granulometrias obtidas;

e quanto as interagdes: todas sdo significativas, indicando que a alteragdo em um dos

fatores se reflete no comportamento dos demais;

e quanto aos percentuais de aditivo empregados, o comportamento foi semelhante ao da
agua requerida, refletindo esta demanda, ou seja, a cinza CCAO (0,324%), o
beneficiamento I (0,319%) e o moinho de bolas (0,263%) foram os que apresentaram

valores percentuais médios mais elevados.

b) Resisténcia a compresséo e Indice de atividade pozolanica - IAP

Para os resultados dos ensaios pela NBR 5752/92, a andlise estatistica dos
dados indica que os trés fatores - tipo de cinza, tipo de tratamento e tipo de moinho - sdo
significativos, bem como as interacdes entre os fatores dois a dois. A interagdo tripla entre

os fatores ndo ¢ significativa. A tabela ANOVA se encontra no Anexo IV.

Ja para a “NBR 5752 Alterada”, o fator B - tipo de tratamento - nao ¢
significativo, bem como a interagdo entre ele e o fator C - tipo de moinho. Os fatores A -

tipo de cinza e B - tipo de moinho - sdo significativos e as demais interagdes também.



174

Na anélise geral dos dados, a cinza residual CCA7, o beneficiamento III e o
moinho periquito apresentaram os melhores resultados, enquanto a cinza CCA9 e o

beneficiamento I, os piores.

e Influéncia isolada do tipo de cinza no IAP

A FIG. 5.13 apresenta grafico da influéncia isolada do tipo de cinza nos IAP

determinados pela NBR 5752 e “NBR 5752 Alterada”.
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FIGURA 5.13 Influéncia isolada do tipo de cinza nos IAP, segundo NBR 5752 ¢
“NBR 5752 Alterada”

Por comparacdo multipla de médias (Teste de Duncan), constata-se que as
cinzas se diferenciam entre si, quando considerados os resultados pela NBR 5752. Ja para

os resultados pela “NBR 5752 Alterada”, as cinzas CCA0 e CCA7 nio se diferenciam.

A cinza CCA7 foi a que apresentou melhor resultado, quando considerado o
ensaio pela NBR 5752. Isto se justifica, principalmente por ter apresentado o mais baixo
percentual de agua requerida entre as demais. Ja a CCAO, embora predominantemente
amorfa, apresentou resultados inferiores certamente devido ao seu elevado percentual de
agua requerida. A consideracdo do percentual de 4gua requerida ¢ importante, pois, € sabido
que a resisténcia a compressao de uma pasta ¢ influenciada pela sua porosidade e esta, pela

relagdo agua/aglomerante empregada.
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Quando sao analisados os resultados pela “NBR 5752 Alterada” fica evidente
a influéncia do percentual de agua requerida, pois quando tornado constante, a CCAO, a
cinza mais amorfa, foi a que apresentou melhor desempenho, embora estatisticamente nao

apresente difira de forma significativa da CCA7.

¢ Influéncia isolada do tipo de beneficiamento no IAP

O fator tipo de beneficiamento s6 € significativo quando considerados os
resultados pela NBR 5752/92, cuja influéncia isolada no IAP estd apresentada no gréafico da

FIG. 5.14.

125
101,7 101,5 o 103,5
100 - Referéncia 94,7
86,5
75 -
X
o
<
- 50 P I oo SRR TR N - BT E S I - SHEHERTTHH I I
25 +----F bl o3 L oo ]
B NBR 5752
EINBR 5752 Alterada
0 _

| Il I
Beneficiamento

FIGURA 5.14 Influéncia isolada do tipo de tratamento nos IAP, segundo NBR 5752 e
“NBR 5752 Alterada”

O grafico da FIG. 5.14 mostra que o beneficiamento III (quimico) apresentou
o melhor resultado em termos de IAP, enquanto o I (fisico), o pior, quando considerados os
resultados pela NBR 5752. E importante observar que além de clarear as cinzas, os

beneficiamentos II e III ndo tiveram seus desempenhos, quanto a pozolanicidade, afetado.
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A comparagao multipla de médias, pelo Teste de Duncan, indica que os
beneficiamentos I, II e III diferem entre si, quando determinados pelo ensaio da
NBR 5752. Tabela com dados estatisticos ¢ apresentada no Anexo IV. Ja em relacdo ao
ensaio da “NBR 5752 Alterada, os tipos de beneficiamento nao diferem entre si, pois este

fator nao ¢ significativo.

A confrontacao dos dados de IAP (NBR 5752) do grafico da FIG. 5.14 com os
de agua requerida mostra que hd comportamento inverso entre eles, ou seja, o valor de IAP
cresce do beneficiamento I para o III, enquanto o percentual de dgua requerida diminui.
Assim, constatam-se as observagdes feitas por Gava (1999), Weber (2001) e Régo (2004)
de que o valor do IAP ¢ fortemente influenciado pelo percentual agua/aglomerante,
distorcendo os resultados. Tanto, que, quando a relacdo dgua/aglomerante ¢ a mesma
(“NBR 5752 Alterada”), o fator tipo de tratamento deixa de ser significante, pois os valores

de IAP passam a ser muito proximos.

¢ Influéncia isolada do tipo de moinho no IAP

A influéncia isolada do tipo de moinho no IAP ¢ apresentada no grafico da

FIG. 5.15.
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As CCA obtidas a partir de moagem no moinho periquito foram as que
apresentaram melhor desempenho. A comparagdo multipla de médias, através do Teste de
Duncan, indica que os moinhos diferem entre si de maneira significativa, independente do

método de ensaio empregado. Tabela com dados estatisticos consta no Anexo IV.

Este resultado ¢ coerente e esperado, visto que os didmetros (Dsge,) obtidos em

cada moinho sdo muito diferentes.

e Interagdo entre o tipo de cinza e o tipo de beneficiamento no IAP

A interacdo entre o tipo de cinza e o tipo de beneficiamento ¢ apresentada no
grafico da FIG. 5.16. E uma interacfio significativa, indicando que, dependendo do tipo de

cinza, os beneficiamentos tém resposta diferenciada entre si.
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FIGURA 5.16 Interagdo do tipo de cinza com o tipo de beneficiamento
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FIGURA 5.18 Interagao do tipo de beneficiamento com o tipo demoinho

5.2.5.4 Discussao dos dados

Qingge et al. (2004), empregando o método de Luxan, constataram o aumento
da pozolanicidade de cinzas oriundas de casca de arroz tratada com HCI, quando
comparadas com cinzas provenientes de casca sem tratamento quimico, bem como o
aumento da resisténcia a compressao, em torno de 8% para corpos-de-prova em argamassas

com 10 % de CCA, ensaiados aos 28 dias de idade.

Embora o presente trabalho difira de Qingge et al. (2004), pois aborda o efeito
do banho quimico na CCA e n3o na casca, constatou-se também um aumento da
pozolanicidade entre as cinzas com beneficiamento I e III, através do IAP pelo método da
NBR 5752. Quanto a resisténcia a compressdo, na média, também se verificou aumento,
porém um pouco mais elevado, na ordem de 14,5%. Cabe salientar que estes valores
indicam tendéncias, ndo sendo possivel compara-los ja que ha muitas diferencas entre os

experimentos, inclusive o percentual de CCA empregado.
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5.2.6 Conclusoes sobre o beneficiamento das CCA

Os resultados dos ensaios realizados com as cinzas beneficiadas permitem

concluir que:

o Considerando os tempos de moagem estudados, em termos de redugdo da

granulometria das CCA, a energia aplicada pela rotacdo do moinho periquito eliminou

as diferencas entre os tipos de cinzas e de beneficiamentos; no moinho de bolas estes

fatores se refletiram no resultado dos diametros obtidos;

. os beneficiamentos aplicados ndo alteram a composi¢do mineralogica das cinzas,

mas alteram sua area superficial;

. as 18 amostras analisadas registraram percentual de dgua requerida dentro do limite

estabelecido pela NBR 12653/92, sendo, portanto, consideradas pozolanas em relagdo a

este requisito;

o os fatores tipo de cinza, tipo de beneficiamento e tipo de moinho sdo significativos

em relacdo a resisténcia a compressdo determinada pela NBR 5752/92 e ao percentual

de agua requerida, bem como a interagdo entre eles. Todos os niveis destes fatores, em

relacdo a resisténcia a compressao, diferem entre si;

o trés das cinzas beneficiadas nao atingiram IAP superior a 75%, quando este indice

foi determinado pela NBR 5752/92. Sao elas: CCAQ, tratamento II, moinho de bolas;
CCADO, tratamento III, moinho de bolas; CCA9, tratamento I, moinho de bolas;

o o fator tipo de beneficiamento ndo ¢é significativo em relagdo a resisténcia a

compressdo determinada pela “NBR 5752/92 Alterada”, assim como a interagdo entre

ele e o fator tipo de moinho. Os fatores tipo de cinza e tipo de moinho sdo significativos

e seus respectivos niveis diferem entre si;

o todas as cinzas beneficiadas atingiram IAP > 75%, quando este indice foi

determinado pela “NBR 5752/92 Alterada”;

o a cinza CCA7 foi a que registrou maior resisténcia a compressao, seguida pela
CCAQO e pela CCA9;
. o beneficiamento III foi o que assinalou maior resisténcia a compressao, seguido

pelo II e com menores valores, o I;
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o moinho periquito registrou melhor desempenho do que o moinho de bolas;

todas as amostras de cinzas beneficiadas que foram testadas em relagdo ao IAP com
o cimento, cujos resultados estdo apresentados neste capitulo, foram aprovadas em pelo
menos um dos dois ensaios realizados, ou seja, atingiram IAP > 75%.
Consequentemente, todas foram empregadas na confec¢do dos cimentos avaliados,

assunto do Capitulo 6 que se segue.
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CAPITULO 6

6 CIMENTOS COM CCA BENEFICIADA

Para a produgdo dos cimentos, apds a realizagdo das operagdes de
beneficiamento, foram feitas as misturas de cada uma das cinzas - CCA0O, CCA7 e CCA9 -
com o cimento CP V - ARI, nos percentuais de substituicdo de 6%, 10%, 15%, 33% e 50%,
estabelecidos no item 3.1.3. Foram produzidos 90 cimentos diferentes, resultantes da
combinag¢do do nimero de cinzas (3), com o de beneficiamentos (6) e com o de percentuais
de substitui¢do (5). Em fun¢do do elevado niimero de cimentos produzidos foi dada a
identificagcdo apresentada na TAB. 6.1. Além destes cimentos, foi avaliado o cimento de
referéncia, sem adicdo de cinza, ou seja, somente CP V — ARI, ja caracterizado no
item 3.2.3. A FIG. 6.1 apresenta foto com amostras de todos os cimentos produzidos com

CCA beneficiada e o cimento de referéncia.

Apdés a pesagem e mistura dos materiais, o cimento produzido foi

homogeneizado no moinho de bolas por meia hora, sem corpos moedores.

Conforme o Programa Experimental deste trabalho, os cimentos foram
avaliados em quatro propriedades mecanicas e fisicas entre aquelas estabelecidas como
obrigatorias nas normas — NBR11578/91 — Cimento Portland composto e NBR 5736/91 —
Cimento Portland pozolanico. Os dados obtidos nos ensaios ¢ a avaliagdo de cada uma
destas propriedades passam a ser apresentados a seguir e, posteriormente, sdo apresentados

quadros-resumo de cada cimento, com os respectivos dados e classificagao.
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TABELA 6.1 Identificacao dos cimentos produzidos a partir de substituicao por CCA

beneficiada
. inza asca de Arroz - A
Beneficiamento da CCA Percentual Cinza de Casca de 0z-CC
o .o CCAO CCA7 CCA9
substituicio - - -
Tratamento (%) Cimentos Cimentos Cimentos
fisico Cl1acC30 C31aCo60 C61aC90
6 Cl1 C31 col
moinho de 10 C2 C32 C 62
15 C3 C33 C63
bolas 33 C4 C 34 C 64
I 50 C5 C35 C65
6 Cé6 C 36 C 66
moinho 10 Cc7 C37 C 67
o 15 C8 C 38 C 68
periquito 33 Co C39 C 69
50 C 10 C 40 C70
6 Cl11 C41 C71
moinho de 10 Cl12 Cc42 CcC72
15 C13 C43 C73
bolas 33 C 14 C 44 C 74
I 50 C15 C45 C75
6 C 16 C 46 C 76
moinho 10 Cc17 C 47 Cc77
o 15 C18 C 48 C78
periquito 33 C19 C 49 C 79
50 C20 C 50 C 80
6 C21 C 51 C 8l
moinho de 10 C22 C52 C 82
15 C23 C53 C83
bolas 33 C 24 C 54 C 84
111 50 C25 C55 C85
6 C 26 C 56 C 86
moinho 10 C27 C57 C 87
o 15 C 28 C 58 C 88
periquito 33 C 29 C 59 C 89
50 C 30 C 60 C 90

A foto da FIG. 6.1 mostra que os cimentos produzidos com as cinzas com
beneficiamento I (moagem, em estado natural) sdo os mais escuros e que, quanto maior o
percentual de substituicdo, mais escuro resulta o cimento. Quando sdo empregadas as
cinzas submetidas aos beneficiamento II e II, os cimentos apresentam coloragdo proxima a
do cimento de referéncia, ndo havendo grandes distingdes, mesmo quando o percentual de
substituicdo foi de 50%. Para baixos percentuais de substitui¢do, até¢ 15 %, a alteragao na
cor ndo ¢ importante, mesmo quando sdo empregadas as cinzas submetidas ao

beneficiamento 1.
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Moinho Bolas

CCAO ' CCA7 CCA 9

FIGURA 6.1 Fotografia de amostras dos cimentos produzidos, por substituicao, por
CCA beneficiada
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6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CIMENTO

A resisténcia a compressao foi avaliada nas idades obrigatorias de 3, 7 e 28
dias, conforme as normas brasileiras NBR 11578/91 ¢ NBR 5736/91, nos 90 cimentos
confeccionados. Para a idade facultativa de 91 dias foram testados 54 cimentos, perfazendo
64% do total; para os outros 36 cimentos, a resisténcia a compressdo nesta idade foi
estimada por uma curva de ajuste aos valores obtidos aos 3, 7 e 28 dias. O cimento de

referéncia foi avaliado nas quatro idades consideradas.

6.1.1 Materiais Empregados

Para a confeccdo dos corpos-de-prova foram empregados os seguintes
materiais: CP V-ARI (referéncia), areia normal, aditivo e agua, todos caracterizados no item

3.2, além dos 90 cimentos produzidos por substitui¢do, em massa, por CCA beneficiada

6.1.2 Resultados obtidos

A TAB. 6.2 apresenta os resultados das médias das resisténcias a compressao
individuais de cada cimento, para cada idade, calculadas de acordo com o item 3.4.1.
Também ¢ apresentado o percentual de aditivo, em relagdo a massa de cimento, empregado
na mistura a fim de obter trabalhabilidade da argamassa, conforme justificado no item 3.4.1.
O espalhamento obtido na mesa para indice de consisténcia pelo trago de referéncia foi de
200 mm, assim, em cada cimento, foi usado aditivo suficiente e necessario para obter igual

espalhamento com variagdo de = 20 mm, ou seja, (200 £ 20) mm.

As TAB. 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente, as diferencas da resisténcia de

cada cimento em relacdo ao de referéncia, em termos absolutos e em percentuais.

6.1.3 Analise dos resultados

A analise das TAB. 6.4 a 6.4 permite fazer as seguintes observagoes:

e para a idade de 3 dias, somente 3 cimentos (produzidos com CCA7, em percentuais de
substitui¢do de 6 e 10%) registraram resisténcia a compressdao acima do valor de

referéncia;
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CCA0 fc (MPa) CCA7 fc (MPa) CCA9 fc (MPa)
. Aditivo Idade (dias) . Aditivo Idade (dias) . Aditivo Idade (dias)
Cimento %) 3 7 73 o1 Cimento %) 3 7 )% o1 Cimento %) 3 7 23 o1
Cl 0,144 | 31,9 340 46,7 53,9* | C3l 0,144 | 342 434 475 549 C 61 0,043 | 283 41,9 492  60,8*
@ 2 » C2 0,120 273 38,3 52,2 65,8* C32 0,163 40,0 40,3 53,9 56,4 Cc62 0,091 29,7 434 50,8  62,9*
E g % % C3 0,144 26,9 37,6 52,6 66,4* C33 0,168 37,4 41,4 48,8 60,2 C63 0,108 25,7 38,9 478  60,2%*
g g > < C4 0,337 21,9 23,3 47,7 59,4* C34 0,240 29,0 32,3 46,5 52,8 C 64 0,192 24,6 33,2 39,8  48,7*
g g C5 1,274 7,8 12,6 38,6 52,8* C 35 0,481 23,6 26,1 443 50,3 C 65 0,337 16,4 23,4 29,1 36,1*
;g $h Cé6 0,048 25,1 434 55,4 62,7 C 36 0,120 40,3 422 50,0 52,0 C 66 0,043 35,5 43,5 50,3 58,4%*
g g 2 % C7 0,108 31,7 48,3 58,7 67,0 C37 0,120 36,8 40,4 55,2 70,1 Cc67 0,108 35,7 44,9 51,8  60,7*
R g £ g| cs8 0,159 | 32,3 46,8 586 65,1 C 38 0,168 | 356 372 554 61,8 C 68 0,133 | 31,0 422 494  59,9%
é > a C9 0,361 24,0 413 54,8 74,8 C 39 0,240 29,5 40,6 58,5 55,8 C 69 0,192 22,1 34,8 50,9 66,4*
Cl10 0,810 17,7 36,0 54,6 72,2 C 40 0,481 19,9 32,3 497 63,6 CcC70 0,392 14,7 27,3 40,9  55,2%
Cl11 0,036 | 24,7 354 470 594* | C41 0,096 | 28,9 40,1 50,2 55,1 C71 0,041 | 32,7 356 44,8 50,9%
- 2 » Cl12 0,079 24,4 35,1 46,6 60,9* C 42 0,096 32,7 40,8 50,8 53,6 Cc72 0,077 27,6 34,6 46,0  55,7*
S £<2| c13 0118 | 27,7 359 482 59,1* [ C43 | 009 | 27.6 384 471 560 [ C73 | 009 | 285 347 495 604*
% = = - Cl14 0,481 17,2 28,3 38,2 58,7 C 44 0,288 22,7 36,8 46,4 57,8 C74 0,144 22,1 24,7 439  54,9%
£ 2 C15 1,743 6,6 144 256 356* | (C45 0,625 | 165 22,1 388 51,1 C75 0264 | 13,7 23,0 34,1 45,0%
§ g Cl16 0,036 29,0 432 50,7 63,0* C 46 0,060 39,5 40,2 48,3 47,3 C76 0,036 28,4 32,3 46,9 50,6
L‘g =2 2 % Cl7 0,060 25,5 42,8 52,0 61,2 Cc47 0,072 34,8 434 46,5 53,4% C77 0,084 29,8 35,8 47,6 53,0
3 £ g| ci8 0,096 | 334 443 491 499 C 48 0,072 | 36,0 42,6 528 62,9 C78 0,108 | 28,7 343 53,6 66,5*
> a C19 0,137 25,1 39,4 58,1 64,4 C 49 0,180 30,6 32,1 54,1 62,0 CcC79 0,161 21,2 31,8 46,1 59,5%
C20 0,209 19,8 32,7 49,7 64,8 C 50 0,240 24,8 35,0 36,4  43,5* C 80 0,216 15,0 28,6 40,8  55,0%
C21 0,036 33,7 35,9 50,9 55,7 C 51 0,084 30,0 37,2 49,5 56,2 C 81 0,048 32,8 39,8 478 50,4
— E » C22 0,084 279 35,0 45,1 57,2 Cc52 0,084 30,9 37,9 499 58,7 C 82 0,084 27,7 39,9 47,9  59,5%
i ~§ % C23 0,096 32,1 37,0 50,0 53,6 C53 0,103 29,4 37,4 48,7 57,4 C83 0,096 29,9 36,6 38,7 50,0
g o = - C24 0,356 26,0 31,6 47,9 58,9* C 54 0,250 224 34,5 459 49,1 C 84 0,168 25,8 31,2 447 47.4
g é C25 0,589 | 17,5 289 409 535*| (C55 0340 | 13,3 188 390 499 C 85 0264 | 182 244 36,6 41,1
-8 = C26 0,060 27,1 32,4 50,9 62,8* C 56 0,048 36,2 41,4 52,0 56,1 C 86 0,048 35,7 435 51,4 56,5
% = _g .‘g C27 0,132 28,7 41,4 50,8 63,8 C57 0,060 343 39,2 55,6 52,6 C 87 0,096 37,7 45,5 53,9 60,5
5 E & 28 0,156 | 314 463 551 66,9 C 58 0,072 | 344 342 542 542 C 88 0,120 | 363 42,1 533 62,0
o > g C29 0,212 26,5 45,5 53,4 57,2 C 59 0,156 30,9 36,7 56,5 69,5% C 89 0,159 28,5 35,1 54,2 61,9
C30 0,322 19,3 38,0 53,8 62,9 C 60 0,325 21,2 32,1 51,1 59,9 C 90 0,216 19,6 34,0 47,6 52,9
REFERENCIA 394 420 485 536

* -valor estimado por ajuste de curvas
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TABELA 6.3 Diferengas entre a resisténcia a compressao individual e a resisténcia do cimento de referéncia, nas diferentes idades

Cl1aC90
CCA0 Diferenca fc - fco (MPa) CCA7 Diferenca fc - fco (MPa) CCA9 Diferenca fc - fce (MPa)
: Idade (dias) : Idade (dias) ] Idade (dias)

Cimento 3 7 73 o1 Cimento 3 7 g o1 Cimento 3 7 23 o1

_ Cl -7.6 -8.0 -1,6 0.3* C31 -5.3 1.4 -0,8 1,3 ceol -11,1 0.0 0.9 7.2%

_ = 2 P C2 -12,1 -3,6 3,9 12,2% C32 0,6 -1,7 5,6 2.8 Cc62 -9,8 1,5 2.5 9,3*
Q Z -g > C3 -12.,6 -4,3 43 12,8%* C33 -2,0 -0,6 0,5 6.5 C 63 -13.8 -3,1 -0,5 6.,6*
g S S < C4 -17,6  -18.6 -0,6 5,8% C34 -10.4 -9,7 -1,8 -0,8 C 64 -14.9 -8.8 -8.5 -4,9%
% E C5 -31,6 -294 -9.7 -0,8%* C35 -154 -15.9 -4.0 -3.3 C 65 -23.0  -18.5 -192  -17.5%
;g 3 o C6 -14.4 1,5 7,0 9,1 C 36 0,8 0,2 1,7 -1,6 C 66 -3,9 1.5 2,0 4.8%
2 g 2 = C7 -7.8 6.3 10,4 13.4 C 37 -2,6 -1,6 6.9 16,5 C 67 -3,7 2.9 3,5 7,1%
R %D g & C8 -7.2 4.8 10,3 11.4 C38 -3.9 -4,8 7.1 8.2 C 68 -8.5 0.2 1.1 6.3*
E| =8 C9 -15,5 -0,6 6.5 21,2 C 39 -9,9 -1.4 10,2 2.2 C 69 -17.4 -7,2 2,6 12,8*
Cl10 -21.8 -6.0 6.3 18.6 C 40 -19.5 -9.7 1.4 10,0 Cc70 248  -147 -7.4 1,6*

Cl1 -14,7 -6,6 -1,3 5,8% C41 -10.6 -1.9 1.9 1.5 Cc171 -6,7 -6,3 -3.5 -2, 7*

— 2 P Cl12 -15.0 -6,8 -1,7 7.3* Cc42 -6.,7 -1.1 2.4 0.0 C72 -11.8 -7.4 2.3 2.1*
5 -g > Cl13 -11,7 -8,0 -0,1 5,5% Cc43 -11.8 -3,6 -1.2 2.4 C173 -11,0 -7,2 1,2 6.8%*
g = | = - Cl4 223 -13.6 -10.1 5.1 C44 -16.7 -5,2 -1,9 42 C74 -17,3  -173 -4.4 1,3*
g 2 Cl5 -329 275 227 -18.0%* C45 -23.0 -19.9 -9.5 -2.5 C75 258  -19.0 -14.2 -8.6*
E g o Cl6 -10,5 1,2 2.4 9,4% C 46 0,1 -1,7 0,0 -6,3 C76 -11,0 -9,7 -14 -3,0
5 = | 8 5 C17 -14,0 0.9 3.7 7.6 C 47 -4,6 1.4 -1,8 -0,2% Cc77 -9,6 -6,2 -0,7 -0,6
A g g C18 -6.1 2.3 0.8 -3.,7 C48 3.4 0.6 4.5 9.3 C78 -10.8 -7,6 5.3 12,9*
= g C19 -14,3 -2.5 9.8 10,8 Cc49 -8.8 -9.9 5.8 8.4 C79 -183  -10.2 -2.2 5,9*%

C20 -19.7 -9.3 1.4 11,2 C 50 -14.6 -7,0 -119 -10,1* C 80 244  -13.2 -7.5 1,.4%*

C21 -5.7 -6,1 2.6 2.1 Cs51 -9.4 -4,7 1.2 2.6 C 81 -8.,7 2.2 -0,5 -3.2

- 2 2 C22 -11,6 -7,0 3,2 3,6 C52 -8,6 -4,0 1,6 5,1 C82 -11,7 2,1 -0.4 5,9*%

5 -§ ° C23 -7.3 -5,0 1,6 0,0 C 53 -10,0 -4,6 0.4 3.8 C 83 -9,5 -5,3 -9,6 -3,6

‘g ’é‘ = C24 -13,5 -104 -0,4 5,3% C54 -17.0 -7.5 2.4 -4,6 C 84 -13.,6  -10.8 -3,6 -6,2
§ = C25 -22.0 -13.0 -7.4 -0,1%* C55 -26.1 -23.2 -9.3 -3.7 C 85 213 -17.5 -11,7 -12.5

5B C26 -12.4 -9,6 2.6 9,2%* C 56 -3.2 -0,6 3,7 2.5 C 86 -3.7 1.6 3.1 2.9

L’g < 2 .‘g C27 -10.8 -0,5 2,5 10,2 C 57 -5,1 -2,6 7.3 -1,0 C 87 -1,8 3,6 5,6 6.8

2 g g C28 -8.0 4.4 6.8 13,3 C 58 -5.1 -7.8 5.9 0.6 C 88 -3.2 0.1 5.0 8.4

= 8 C29 -12.9 3.5 5.1 3.6 C 59 -8.6 -5.3 8.2 15,9* C 89 -11.0 -6,9 5.9 8.3

C30 -20.1 -4.0 5.5 9.3 C 60 -18.3 -9.8 2.8 6.3 C 90 -19.9 -7.9 -0,7 -0,8

REFERENCIA 394 420 485 53.6
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TABELA 6.4 Diferengas entre a resisténcia a compressao individual e a resisténcia do cimento de referéncia, em percentual do valor de
referéncia, nas diferentes idades, dos cimentos C1 a C90

CCAO Diferenca fc - fco (%) CCA7 Diferenca fc - fce (%) CCA9 Diferenca fc - fce (%)
: Idade (dias) 5 Idade (dias) : Idade (dias)
Cimento 3 7 )% o1 Cimento 3 7 % o1 Cimento 3 7 3 o1
Cl1 -19,2 -19,1 -3,3 0,6* C31 -13,3 3,3 -1,7 2,4 Cc6l1 -28.2 0,0 1.9 13.,4*
% % n C2 -30,7 -8,6 8,1 22,7* C32 1,5 -3,9 11,6 5,2 C 62 -24.8 3.5 5,1 17,3*
E *5 RS % C3 -31,9 -10,3 8,9 23,9* C33 -5,1 -1,3 1,1 12,2 C 63 -34.9 -7.4 -1.1 12,3*
5 g = © C4 -44.5 -44.4 -1,3 10,8* C34 -26,4 -23,1 -3,7 -1,4 CcC 64 -37.7- -20.9 -17.5 -92%
= ?j,: C5 80,2 -70,0  -20,1 -1,5% C 35 -40,2 -37,9 8,2 6,2 C 65 583 -442  -398  -32.7*
Lg o o C6 -36,4 3,5 14,6 16,9 C 36 2,1 0,5 35 -2,9 C 66 -9.9 3,7 4.1 8.9*
28 | 22 C7 -198 151 214 25,0 C37 -6,6 -3,7 14,2 30,7 C 67 9,5 7.0 7.1 13,2*
C‘B %D g g C8 -18,1 11,5 21,2 21,4 C 38 -9,8 -11,4 14,6 15,3 C 68 -21.5 0,6 2.3 11,7*
E| =g 9 -39,2 -1,5 13,5 39,5 C 39 252 3.2 21,2 4.1 C 69 440  -17.1 5.4 23.9%
C10 -55,2 -14,3 13,0 34,7 C 40 -49,6 -23,1 2,9 18,6 Cc70 -62.8 -34.9 -15.4 3.0%*
Cl1 -37.3 -15,6 -2,7 10,8* C41 -26,8 -4,4 4,0 2,8 C71 -17.1 -15.1 -7.3 -5.0%
— % @ Cl12 -38,1 -16,3 3.5 13,6* C42 -17,1 2.7 5,1 0,0 C72 30,0 -17.6 4.8 3.9%
Z RIS Cl13 -29,7 -14,3 -0,3 10,3* C43 -30,0 -8,6 -2,6 4.4 C73 -27.8 -17.2 2.4 12,7*
£E5 | =°| cu4 56,5 =325 -209 9.4 C 44 424 -124 39 7,9 C 74 439 412 92  2.4%
g é C15 -83.3 -65,6 -47,0 -33,6* C 45 -58,2 -47.3 -19,6 -4,6 C75 -65.3 453 -29.4 -16,1*
5 5 Cl6 -26,5 3,0 49 17,5% C 46 0,1 -4,1 0,0 -11,7 C76 -28,0  -23.0 -2.8 -5.6
L‘g < g .% Cl17 -35,4 2,1 7,7 14,2 C47 -11,8 33 -3,7 -0,4%* C 77 244 -14.8 -14 -1.1
e § ) C18 -15.4 5,6 1,6 -6,9 C48 -8,7 1,5 9,2 17,4 C78 273 -18.2 11,0 24.1%
S 8 C19 -36,4 -6,0 20,3 20,1 C 49 -22.4 -23,6 12,0 15,6 CcC79 -46.3 243 4.5 11,0%*
C20 -49.9 -22,1 2,8 20,9 C 50 -37,1 -16,6 -24,6 -18,9* C 80 -61.9 -31.9 -15.5 2.6*
C21 -14,5 -14,5 5,4 39 C 51 -24.0 -11,3 2,5 4.8 C 81 -17.,0 -5.2 -1,0 -5.9
— 2 Cc22 -294  -16,6 -6,7 6,7 C52 21,7 -9,6 3,2 9,5 C82 -29,7 -5.0 -0.9 11,0%*
= £2| c23 186 -11,9 34 0,0 C53 255 <109 0.8 7,1 C83 241 -127 200 67
‘g ’§ = C24 -34,1 -24.8 -0,9 9,9% C 54 432 -17,8 -4.9 -8,5 C 84 -34,5 25,7 -7.5 -11,6
= é' C25 -55,7 -31,1 -15.3 -0,2%* C 55 -66,3 -55,2 -19,2 -6,8 C 85 -53.9 -41.8 2473 -23.4
8 ‘5 C26 31,4 229 5,3 17,2* C 56 -8,2 -1,4 7,6 4.6 C 86 95 3.7 6.3 53
“é S g .% C27 -27,3 -1,2 5,1 19,0 C57 -13,0 -6,6 15,1 -1,9 C 87 4.4 8.5 11,6 12.8
CGS g g C28 -20,4 10,4 14,0 24.8 C 58 -12,9 -18,6 12,2 1,2 C 88 -8.1 0.3 10,3 15,7
= C29 -32,7 8,4 10,6 6,7 C 59 21,7 -12,6 17,0 29,7* C 89 -27.8  -16,5 12,2 15.4
C30 -51,1 -9,5 11,3 17,3 C 60 -46,3 -23.4 5,8 11,7 C90 -50.4 -18.9 -1.4 -1.4
REFERENCIA 394 420 485 536
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para a idade de 7 dias, 22,2% dos cimentos com substituicdo apresentaram resisténcia
igual ou superior ao valor de referéncia, enquanto para as idades de 28 e 91 dias, os
percentuais passaram para 56,7% e 72,2%, respectivamente. Estes percentuais indicam
que o desempenho dos cimentos com substituicdo por CCA, melhora com a idade,
tendendo a superar o valor de referéncia, certamente devido as reagdes pozolanicas que

vao ocorrendo ao longo do tempo;

quanto ao tipo de beneficiamento, o beneficiamento I foi o que apresentou maior
percentual de casos com resisténcia igual ou superior ao valor de referéncia — 46,7%,

seguido pelos beneficiamentos I1I e I, com 37,5% e 30,8%, respectivamente;

em relacdo aos moinhos, o de bolas apresentou o percentual de 26,1% do total
experiementado superiorao valor de referéncia, enquanto o moinho periquito, registrou
percentual de 51,2%, indicando a influéncia do tamanho das particulas no desempenho

da resisténcia a compressao;

os valores extremos das diferencas percentuais registradas foram: -83,3%, para a cinza
CCAO, submetida ao beneficiamento II e processada no moinho de bolas, e +39,5%,

para a mesma cinza, porém submetica ao beneficiamento I e moida no periquito.

quanto aos perecentuais de substitui¢do, os percentuais de 6, 10 e 15% tiveram
comportamento semelhante, ou seja, em torno de 50% de suas medicdes foram igual ou
superior ao valor de resisténcia. Como o aumento do percentual de substitui¢do para 33
e 50%, o percentual de medidas superiores a re referencia caem, respectivamente, para

32 e 17%.
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6.1.4 Analise estatistica dos dados

O modelo estatistico aplicado estd apresentado no item 3.4.1.2. Os fatores
considerados foram: tipo de cinza; tipo de tratamento; tipo de moagem; percentual de
substituicdo e idade. O modelo estatistico foi rodado duas vezes. A primeira versao com o
fator idade em trés niveis (3, 7 e 28 dias), na qual todos os dados da matriz sdo
experimentais e foram obtidos neste trabalho; a segunda versdo inclui a idade de 91 dias,
totalizando quatro niveis neste fator, dos quais 36% foram estimados por ajuste de curvas.

Esta segunda versdo passara a ser referida neste texto como versao 91.

A andlise de variancia indicou que todos os fatores sdo significativos em
termos de resisténcia a compressdo, bem como as interacdes entre eles. Os fatores, em
ordem decrescente de importancia, aparecem como: idade, tipo de moagem; percentual de
substitui¢cdo; tipo de beneficiamento e, por ultimo, tipo de cinza. Na versao 91, também se
verificam estes resultados. Os resultados da analise estatistica sdo apresentados na

TAB. 6.5 — Tabela resumo da ANOVA. Os fatores passam a ser analisados nesta ordem.

TABELA 6.5 — Analise de variancia para os dados de resisténcia a compressao - ANOVA

ANOVA Fatores
Efeito GL SQ QM Fealc. Valor P
Tipo de cinza 466,07 278,12 1,675 0,00000
Tipo de beneficiamento 717,08 427,91 1,675 0,00000

7871,45 4697,18 1,675 0,00000
Percentual substitui¢do 4157,04 2480,66 1,675 0,00000
Idade 46737,59 | 27889,99 1,675 0,00000

GL — graus de liberdade; SQ — soma dos quadrados; QM — quadrado médio

Tipo de moagem

W h =N

Em fung¢do da grande influéncia do fator idade em relagdo aos demais,
conforme pode ser observado nos valores de SQ da TAB. 6.5, a analise dos outros fatores
sera feita tambbém para a idade representativa de 28 dias, a fim de diminuir a dispersdo dos

resultados.
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a) Analise estatistica para a idade de referéncia de 28 dias

Para a idade de 28dias, a analise de variancia indicou que todos os fatores sdo
significativos, bem como todas as interagdes entre eles. Os resultados da andlise estatistica
estdo apresentados na TAB. 6.6, onde se observa que o fator mais importante ¢ o tipo de
moinho, ou seja, a granulometria. Depois, seguem-se os fatores percentual de substituicao,
tipo de cinza e tipo de beneficiamento. Comparando com os resultados da analise estatistica
da totalidade dos dados (com as demais idades), verifica-se uma alternancia de entre os dois

ultimos fatores.

TABELA 6.6 Analise de variancia para os dados de resisténcia a compressao, aos 28

dias
ANOVA Fatores
Efeito GL SQ QM Feac. Valor P
Tipo de cinza 2 347,69 119,15 2,92 0,00000
Tipo de beneficiamento 2 215,01 73,68 2,92 0,00000
Tipo de moagem 1 3042,88 1042,75 2,92 0,00000
Percentual substitui¢ao 4 740,35 253,71 2,92 0,00000

GL — graus de liberdade; SQ — soma dos quadrados; QM — quadrado médio

6.1.4.1 Influéncia isolada da idade na resisténcia & compressao

A FIG. 6.2 apresenta o comportamento do fator idade nas duas versdes do
projeto estatistico, cujosvalores representam médias da totalidade dos dados. Como
elemento de comparagdo, também ¢ apresentado o comportamento do cimento de referéncia

para as idades avaliadas.

O fator idade ¢ significativo e, no grafico da FIG. 6.2, constata-se o
crescimento da resisténcia com a idade, o que era esperado. Nas duas versdes, as

comparagoes multiplas de médias indicam que as idades diferem entre si.

Quando comparadas as curvas de comportamento do Fator Idade com a do
cimento de referéncia, fica evidente a influéncia da presenca da CCA e de sua atividade
pozolanica, gerando reducdo da resisténcia a compressdo nas primeiras idades e aumento,
ao longo do tempo. Aos 28 dias, as resisténcias sdo praticamente iguais, mas aos 91 dias,
na média, os cimentos com CCA superariam a referéncia em aproximadamente 9%. Isto se
deve, principalmente, a reagdo pozolanica que s6 vai ocorre apds a hidratagdo do cimento,

pois a CCA vai reagir com o CaOH resultante desta hidratagdo. Enquanto isto ndo ocorre
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nas primeiras idades e como hé menos cimento devido a substituicdo, ¢ natural que nestas

idades, a resisténcia a compressao seja inferior a do cimento de referéncia.
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FIGURA 6.2 Influéncia isolada da idade na resisténcia a compressao

(a) para idade de 28 dias (b) para idades até 91 dias — versdao 91

Este comportamento, em termos de idade, estd de acordo com dados da
bibliografia, Asavapisit e Ruengrit (2005) estudando cimentos com percentuais de
substitui¢do de 10, 20 e 30%, s6 obtiveram resisténcia a compressdo acima dos valores de
referéncia, aos 28 dias de idade, com percentual de 10% de substituicdo e, aos 91 dias, com

percentuais de 10 e 20%.

Régo (2004) trabalhando com CCA amortfa e cristalina conseguiu obter, ja aos
7 dias de idade, valores de resisténcia a compressdo proximos aos de referéncia, até

ligeiramente superiores quando empregando CCA amorfa com 5% de substituicdo.

Weber (2001) estudando CCA modificadas por tratamento térmico também
obteve, aos 28 dias de idade, valores de resisténcia a compressdo de argamassas de
cimentos proximas aos do cimento de referéncia, sendo ligeiramente superiores ou
inferiores em fun¢do do percentual de substituicido e da relagdo agua/aglomerante

empregados.
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6.1.4.2 Influéncia isolada do tipo de moinho na resisténcia & compressao

Nas trés analises estatisitcas realizadas, o fator tipo de moinho ¢ significativo.
Para a idade unica de 28 dias, ¢ o fator mais importante, enquanto nas outras analises, que
consideram mais de uma idade, este fator s6 menos importante que o fator da propria idade.

Seu comportamento, nas trés analises estatisticas , ¢ mostrado na FIG. 6.3.

dia
(o)
o

B até 28 dias 51,7
1 _Bversdo 91
B 28 dias

a1
o

a

éncia a compressdo mé
N (MBa) 3
L

Resist

bolas periquito

Tipo de moinho

FIGURA 6.3 Influéncia isolada do tipo de moinho na resisténcia a compressao

Na verdade, o comportamento deste fator (tipo de moinho) reflete a
importancia da granulometria da cinza no seu desempenho. Conforme visto no Capitulo 5, a
diferenca entre as granulometrias das cinzas moidas por um e outro moinho ¢ significativa
em termos de pozolanicidade com o cimento. A média dos didmetros (50% passante) das
CCA beneficiadas moidas no moinho de bolas ¢ de 20 um, enquanto que no periquito, ¢ de

S pm.

O moinho periquito registrou melhor desempenho do que o moinho de bolas,
independente da idade ou idades consideradas. Este comportamento ¢ constatado no grafico
da FIG. 6.3 e ratifica os resultados obtidos no estudo da pozolanicidade das cinzas

beneficiadas (Cap. 5).
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Os dados do grafico da FIG. 6.3 mostram a influéncia das primeiras idades na
média total, baixando seus valores o que fica evidente quando comparado com os dados

referentes a idade inica de 28 dias.

Os dados referentes a idade unica de 28 dias quando comparados com o valor
de referéncia (48,5 MPa) mostram a importancia da finura da CCA na resisténcia a

compressao obtida nos cimentos com substituigao.

6.1.4.3 Influéncia isolada do percentual de substituicido na resisténcia a compressio

Tal como o tipo de moinho, o percentual de substituicdo é estatisticamente
significativo, nas trés anadlises realizadas. Cinco niveis de substituicdo foram avaliados
neste fator: 6, 10, 15, 33 e 50%, além do valor de referéncia (0%). O comportamento deste

fator, para as diferentes analises estatisticas realizadas, ¢ apresentado na FIG. 6.5.

Considerando a totalidade dos dados, o percentual de 10 % de substituicao foi
o que teve melhor desempenho em termos de resisténcia a compressao, inclusive superando
o valor de referéncia, aos 28 dias (percentual de 0% - 48,5 MPa). A comparagao multipla de
médias da versdo até 28 dias indica que os percentuais de 6 ¢ 15% ndo diferem entre si,
diferindo porém de todos os demais. Ja nas versdes 91 e idade unica de 28 dias, isto ndo

acontece, pois os Testes de Duncan indicas que todos os percentuais diferem entre si.

Estes resultados estdo de acordo com resultados encontrados por outros
autores, por exemplo, Mohanty (1974) ao avaliar percentuais de substituicdo de 20, 25 e
30%, encontrou resisténcia a compressao mais elevada com 20% de CCA, obtendo valores
iguais a aproximadamente 80% do valor de referéncia. Singh et al (2002) estudando
resisténcia a compressao com percentuais de 5, 10, 15, 20, 25% de substituicdo por CCA,
registraram melhor desempenho com 10%. Resultado semelhante foi encontrado por
Asavapisit e Ruengrit (2005) que avaliaram percentuais de 10, 20 ¢ 30%, sendo que o
emprego de 10 % de substituicdo apresentou maiores resisténcias a compressao em todas as
idades, superando a de referéncia a partir de 28 dias, conforme pode ser observado no

grafico da FIG. 1.8.
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FIGURA 6.4 Influéncia isolada do percentual de substituicdo por CCA na
resisténcia a compressao, nas diferentes analises estatisticas realizadas

Viérios autores trabalhando com concreto, também chegaram a conclusio que o
percentual de substituicdo do cimento por CCA que resulta em resisténcia a compressao
mais elevada varia entre de 10% e 20%, dependendo, principalmente da relagdo
agua/aglomerante, da granulometria e amorficidade da cinza e do cimento empregado, entre
outros fatores (SUGITA et al., 1997; SANTOS, 1997; FERREIRA, 1999; SENSALE, 2000;
DAFICO, 2001).

Observando-se o comportamento relativo entre as curvas apresentadas na FIG.
6.5, nota-se que as curvas das versoes 91 e idade unica de 28 dias sdo menos acentuadas,
com menor diferenca entre os valores extremos, do que a curva da versao até 28 dias,
indicando uma tendéncia de que, com o passar do tempo, 0s cimentos com percentuais mais

elevados de substituicdo melhorem seu desempenho.
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6.1.4.4 Influéncia isolada do tipo de beneficiamento na resisténcia a compressao

O tipo de beneficiamento ¢ também um fator significativo na resisténcia a
compressdo. Ele foi avaliado em trés niveis: I, II e III. A comparacdo multipla de médias

(Teste de Duncan) indica que os tratamentos diferem entre si. A FIG. 6.6 mostra o seu

comportamento.
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FIGURA 6.5 Influéncia do tipo de beneficiamento na resisténcia a compressao, nas
diferentes analises estatisticas realizadas

O grafico da FIG 6.6 mostra que o beneficiamento I teve melhor desempenho,
seguido pelos beneficiamentos III e II. Esta constatacao contraria o resultado do estudo da
pozolaniciade das cinzas beneficiadas (Cap. 5), onde aparece o beneficiamento III como o
melhor, seguido pelos beneficiamentos I e II. Em relagdo ao beneficiamento II, ndo ha
contradi¢do de resultados, pois ele aparece sempre em posi¢do mais desfavoravel. A
alternancia verificada entre os beneficiamentos I e III pode ser explicada em funcao do
percentual de substitui¢do, que ¢ um dos fatores diferentes entre os estudos, além da relagao

dgua/aglomerante.

Com a inten¢do de explicar tal alternancia de resultados, foi montado o grafico
da FIG. 6.7 que apresenta o comportamento do tipo de beneficiamento em relacdo aos
percentuais de substituicdo. Realmente, nele constata-se que ha alternancia de desempenho

entre os beneficiamentos I e III com a variagdo do percentual de substituicdo, e isto ocorre
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independente do tipo de moinho. Nos percentuais de substitui¢do de 6, 10 e 15%, o
beneficiamento [ se sobrepde, j4 nos percentuais mais elevados de 33 e 50%, o
beneficiamento III ¢ superior. De acordo com a NBR5752, no estudo da pozolanicidade
emprega-se substituicio de 30% em volume, o que representa, em massa, percentual
variavel de acordo com a massa especifica da cinza, porém entre 15 ¢ 33%, justificando
assim a diferenca de resultados e ressaltando a importancia da interagcdo entre os fatores tipo

de beneficiamento e percentual de substitui¢do.

60 -
—o— Natural (1)

---- Térmico (ll)
=& Quimico + térmico (llI)

(MPa)

50 | ./:

40

éncia a compresséo

Resist

30

20

bolas periquito bolas periquito bolas periquito bolas periquito bolas periquito
6 % 10 % 15 % 33% 50 %

Percentuais de substituicao

FIGURA 6.6 Comportamento do tipo de beneficiamento em relagdo aos percentuais de
substitui¢do, para os dados da versao 91

Isto indica que o beneficiamento III gerou alteracdo no comportamento das
cinzas, reduzindo a influéncia do percentual de substitui¢do na resisténcia a compressao e
ndo s6 melhorando ou piorando o desempenho, como aconteceu com o beneficiamento II.
Isto pode ser observado no grafico da FIG. 6.8, que apresenta a intera¢do entre os fatores
tipo de beneficiamento, tipo de cinza e tipo de moinho. Nele, as linhas dos beneficiamentos

I e II sdo praticamente paralelas, indicando que houve somente reducdo nas resisténcias a
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compressao determinadas, enquanto a linha do beneficiamento III ndo manteve paralelismo

com as outras, indicando mudanga de comportamento.

O beneficiamento III mostrou-se mais eficiente em termos de resisténcia a
compressdo do que o beneficiamento II, o que era esperado uma vez que ¢ acrescentada
mais uma operagdo unitaria (banho quimico) além da requeima. Comparagdes multiplas de

médias, através do Teste de Duncan, indicam que os tratamentos diferem entre si.
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FIGURA 6.7 Comportamento do tipo de beneficiamentos em relacao ao tipo de cinza e
tipo de moinho

6.1.4.5 Influéncia do tipo de cinza na resisténcia & compressao

O fator tipo de cinza, assim como os demais, ¢ significativo, em todas as
analises estatisticas realizadas. A FIG. 6.9 apresenta o comportamento do fator tipo de

cinza.
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FIGURA 6.8 Influéncia isolada do tipo de cinza na resisténcia & compressdo, nas
diferentes analises estatisticas realizadas

A anélise estatistica da idade de referéncia de 28 dias indicou médias das

cinzas CCAO e CCA7 superiores ao valor do cimento de referéncia (48,5 MPa).

No conjunto dos dados, a cinza residual CCA7 foi a que apresentou melhores
resultados em termos de resisténcia média a compressdo, como pode ser observado no
grafico da FIG. 6.9, inclusive, superando a CCAOQ, cinza de referéncia, com caracteristicas
mineraldgicas de total amorficidade. Este comportamento ¢ semelhante ao obtido no estudo
da pozolanicidade. Régo (2004) estudando duas CCA, uma amorfa e outra cristalina,
também constatou que nem sempre a CCA amorfa foi a que apresentou resisténcia a
compressdo mais elevada, os resultados variaram em funcdo do percentual de substitui¢ao,

da idade e da relacdo dgua/aglomerante .

A fim de explicar tal resultado, foram analisadas as interagdes com outros
fatores, tais como idade dos corpos-de-prova e granulometria das cinzas. Para tanto, foi
montado o grafico da FIG. 6.10 , que mostra a interagdo entre o tipo de cinza, idade e tipo
de moinho. Nele, fica evidenciado que a cinza CCA0, predominantemente amorfa, atingiu
melhores resultados aos 91 dias, em ambos os moinhos. No moinho periquito, isto ocorre ja
aos 7 dias de idade, indicando que o seu desempenho melhora com a granulometria mais

fina.
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FIGURA 6.9 Interagdo entre os fatores tipo de cinza, idade e tipo de moinho (a) Moinho
de Bolas; (b) Moinho Periquito

6.1.4.6 InteracdOes entre alguns fatores

Aqui s3o analisadas outras interagdes entre os fatores, com a intengdo de
esclarecer comportamentos e/ou melhor discutir os resultados. As FIG. 6.10 a 6.12
apresentam graficos de algumas interacdes entre alguns dos fatores referidos anteriormente

e considerados estatisticamente significativos.

A FIG. 6.10 mostra o desempenho das cinzas em fungdo dos percentuais de
substituicdo e do tipo de moinho, onde se observa que as cinzas residuais CCA7 e CCA9
atingem a maior resisténcia com percentual de 10%, independente do tipo de moinho. No

entanto, para a cinza de referéncia, CCA0, este maximo ocorre com 15% de substituicao.
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FIGURA 6.10 Comportamento das cinzas em relagdo aos percentuais de substitui¢do e ao
tipo de moinho (a ) Moinho de bolas; (b) Moinho periquito

O grafico da FIG. 6.11 mostra o comportamento dos beneficiamentos em
relagdo aos percentuais de substituicdo e ao tipo de moinho. Os beneficiamentos I e III t€ém
comportamentos semelhantes em relagdo ao tipo de moinho, ou seja, em ambos, o
beneficiamento I é superior ao Il quando os percentuais de substitui¢do sdo mais baixos (até
15%), invertendo esta situagdo para os percentuais mais elevados de 33 e 50%, conforme
discutido anteriormente no item 6.1.4.4. O beneficiamento II ¢ inferior aos outros dois, seja

qual for o percentual de substitui¢do (com excegdo do15%) e o tipo de moinho.

O grafico da FIG. 6.12 apresenta a interacdo do tipo de moinho em relagdo aos
percentuais de substituicdo, onde se constata que a curva de desempenho do moinho
periquito ¢ menos acentuada que a do moinho de bolas, indicando que, em elevados
percentuais de substituicdo, as cinzas com menor granulometria tém melhor
comportamento, pois quanto mais fina forem as particulas, mais cinza pode ser incorpora e,

como consequencia, melhor resisténcia a compressao.
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FIGURA 6.12 Comportamento dos moinhos em relagdo aos percentuais de substituicdo
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6.1.5 Modelagem dos dados

Para tentar explicar a resisténcia a compressao do cimento produzido com
substituicdo de CCA beneficiada em funcao dos fatores envolvidos no beneficiamento das
cinzas e na producdo do cimento, foram realizadas varias regressdes multiplas. Muitas
tentativas foram feitas de correlacionar a resisténcia a compressdo com as varidveis
independentes, como: tipo de tratamento, tipo de moinho, percentual de substituicao, idade

e tipo de cinza.

As regressdes multiplas foram feitas empregando os dados experimentais deste

trabalho, segundo a seguinte seleco:

e Dados totais - ou seja, todos os fatores, em todos os niveis, totalizando 1080

observacgoes;

e Por tratamento - os dados foram isolados por tipo de tratamento, isto ¢, natural; térmico
ou quimico, tornando a variabilidade dos dados menor. Para cada tipo de tratamento,

tém-se 360 observacgoes.

6.1.5.1 Dados totais

A regressao multipla foi realizada para a variavel dependente resisténcia a
compressao com as cinco varidveis independentes: tipo de cinza, tipo de tratamento, tipo de

moinho, percentual de substituicdo e idade.

Para todas estas varidveis nos seus diversos niveis, foi feita primeiramente
uma regressio multipla linear, encontrado um fator de determinagdo R* = 0,704.
Considerou-se um indice de correlagdo aceitavel em funcdo da variabilidade dos resultados

devido ao elevado numero de niveis e variaveis envolvidas.

A TAB. 6.7 apresenta exemplos de estimativas de resisténcia a compressao,
comparados com valores de dados experimentais e, também, valores projetados para as
idades de 180 e 365 dias. Os dados de prospec¢do para idades mais avangadas mostram que
o modelo linear ndo ¢ o mais indicado, j& que os valores projetados sdo absurdamente
elevados. Portanto, pode-se concluir que este modelo tem aceitacdo razoavel somente

dentro dos limites dos dados experimentais.
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TABELA 6.7 Exemplos de valores estimados de acordo com a regressao multipla linear

Exemplo 1
Dados: CCAQO; Natural; bolas; 10% ; 7 dias Codificacdo: 101; 101; 101; 10, 7
Valor estimado: 36,7 Intervalo 95%: 35,6 — 37,8
Valores experimentais: 39,3 - 38,2 - 39,3 Meédia dos valores experimentais: 38,93
_(diferenca entre os valores estimado ¢ média experimental menor do que erro padrdo)
Valores projetados: p/ 180 dias — 86,8 p/ 365 dias — 140,4
Exemplo 2
Dados: CCA7; Natural; bolas; 15% ; 91 dias Codificacdo: 102; 101; 101; 15,91
Valor estimado: 59,0 Intervalo 95%: 57,9 - — 60,1
Valores experimentais: 60,8- 60,5 — 60,1 Meédia dos valores experimentais: 60,5
_(diferenca entre os valores estimado e média experimental menor do que erro padrdo)
Valores projetados: p/ 180 dias — 84,8 p/ 365 dias — 138 .4
Exemplo 3
Dados: CCA9;quimico; periquito; 6%; 7 dias Codificacdo: 103; 103; 102; 6; 7
Valor estimado: 39,9 Intervalo 95%: 38,8 — 41,02
Valores experimentais: 44,1; 45,9; 42,9 Meédia dos valores experimentais: 44,3
_(diferenca entre os valores estimado ¢ média experimental menor do que erro padrdo)
Valores projetados: p/ 180 dias — 90,0 p/ 365 dias — 143,6

Assim, foi feita uma regressdo multipla ndo linear considerando somente as
trés variaveis independentes: tipo de moinho, percentual de substitui¢do ¢ idade. Esta
escolha se deu devido a que na andlise estatistica dos dados (item 6.1.4) e na regressao
multipla linear, os fatores tipo de cinza e tipo de tratamento aparecem como menor

importancia, mesmo sendo significativos.

Para determinar a fun¢do que melhor representa o comportamento das
variaveis independentes, foram considerados os graficos da analise fatorial (item 6.1.4) e
adotadas as seguintes funcdes: tipo de moinho — linear; percentual de substituicio — x%;

idade — In(x).

As TAB. 6.8 ¢ 6.9 apresentam dados das regressdes linear e ndo linear,

enquanto a TAB. 6.10 apresenta as variaveis e seus respectivos niveis e codigos.



205

TABELA 6.8 Dados de regressao multipla linear entre a Resisténcia a Compressao com
tipo de cinza, tipo de tratamento, tipo de moinho, percentual de substituicao e idade

Estatistica de regressao Coeficientes Erro Valor P
Padrao
R multiplo 0,84004851 Intersecao -352,013 | 59,46454 | 0,000000
R-Quadrado | 0,70568150 Tipo de cinza -0,888 0,27062 0,001065
R-Quadrado | 0,70431130 Tipo de tratamento | -0,660 0,27062 0,014830
ajustado
Erro Padrao | 7,2615 Tipo de moinho 5,399 0,44192 0,000000
Observagoes | 1080 Percentual de -0,224 0,01344 0,000000
substitui¢ao
Idade 0,290 0,00627 0,000000

TABELA 6.9 Dados de regressdo multipla ndo-linear entre a Resisténcia 8 Compressao
com tipo de moinho, percentual de substituicao e idade

Estatistica de regressao Coeficientes Erro Valor P
Padriao
R multiplo 0,92210367 Intersecao -526,18 31,96514 | 0,000000
R-Quadrado | 0,85027519 Tipo de moinho 5,399 0,31490 0,000000
R-Quadrado | 0,84985774 Percentual de -0,004 0,00017 0,000000
ajustado substitui¢ao — x2
Erro Padrao | 5,1744 Idade — In(x) 8,713 0,12067 0,000000
Observacdes | 1080

TABELA 6.10 Variaveis, niveis e cédigos empregados nas regressdes multiplas linear e

nao linear
Variavel Niveis Codificacao
Tipo de cinza CCAO 1ol
3) CCA7 102
CCA9 103
Tipo de Natural 101
5 | beneficiamento Térmico 102
g 3) Quimico 103
s Tipo de Bolas 101 g
e moinho (2) Periquito 102 §
2 Percentual de 10 10 s
% | substituigdo (5) 15 15 =
g (%) 33 33 £
& 50 50 E
3 3 e
Idade (4) 7 7 2
(dias) 28 28 Eﬁ
91 91 =2
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A TAB. 6.11 apresenta exemplos de estimativa de resisténcia & compressao
pela regressao multipla ndo linear dos mesmos dados de entrada da TAB. 6.7, comparados

com valores experimentais e, também, valores projetados para as idades de 180 e 365 dias.

TABELA 6.11 Exemplos de valores estimados de acordo com a regressao multipla ndo

linear
Exemplo 1
Dados: Bolas; 10% ; 7 dias Codificagdo: 101; 10%; In(7)
Valor estimado: 35,7 Intervalo 95%: 35,2 — 36,3

Valores experimentais: 39,3 - 38,2 - 39,3 —
34,8 —35,4—-35,7—-36,2—-34,7—-35,6 -
39,5-41,7-40,6 —40,7—-41,8 —41,3 — Média dos valores experimentais: 38,5
38,8 -37,4-37,6-42,9-454-429 —
32,6 —-36,6 — 34,6 —41,0 - 38,4 —40,2

(diferenca entre os valores estimado ¢ média experimental menor do que erro padrio)

Valores projetados: p/ 180 dias — 63,9 p/ 365 dias — 70,15
Exemplo 2

Dados: Bolas; 15% ; 91 dias Codificagdo: 101; 157, In(91)

Valor estimado: 57,5 Intervalo 95%: 56,9 - — 58,2

Valores experimentais: 60,8- 60,5 — 60,1-
66,4 — 59,1 — 51,6 —55,5—-53,7-57,1 —
55,8 -56,7—-58,8—-57,4—-56,4—-60,2 —
60,4 —48,5-51,5-50,0

Média dos valores experimentais: 54,2

Valores projetados: p/ 180 dias — 63,5 p/ 365 dias — 69,6
Exemplo 3

Dados:Periquito; 6%; 7 dias Codificagdo: 102; 6 ; In (7)

Valor estimado: 41,4 Intervalo 95%: 40,8 — 41,9

Valores experimentais: 44,1 — 45,9 —42.9 -
43,5-42,8-45,2—-40,7—-44,8-44,1 -
33,9-32,2-30,9-42,2 -44,1 — 40,2 — Média dos valores experimentais: 40,5
40,6 — 39,2 — 40,9 — 40,6 — 40,8 — 42,8 —
43,8 -42,9-45,7-32,3 -33,2-32,6
(diferenca entre os valores estimado e média experimental menor do que erro padrdo)

Valores projetados: p/ 180 dias — 69,6 p/ 365 dias — 75,8

Os dados da TAB. 6.11 indicam que h& boa proximidade entre os valores
estimados e os experimentais. Além disto, os valores projetados para idades mais avancadas

sa0 mais compativeis com o esperado.
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6.1.5.2 Dos tratamentos isoladamente

Para modelar o comportamento dos tratamentos isoladamente foram usadas

regressdes multiplas ndo lineares, a exemplo do que foi feito com a totalidade dos dados no

item anterior, cujo modelo mostrou-se mais adequado.

A TAB. 6.12 apresenta os dados das regressdes para cada um dos tratamentos,

onde se constata que os indices de determinagao se mantiveram em torno de 0,85, embora a

variabilidade dos valores experimentais tenha diminuido em fun¢ao da restricao dos dados.

TABELA 6.12 Dados de regressao multipla ndo-linear entre a Resisténcia a Compressao
com tipo de moinho, percentual de substituicao e idade, para os diferentes tratamentos

NATURAL
Estatistica de regressao Coeficientes Erro Valor P
Padrao
R multiplo 0,92484530 Intersecdo -521,495  57,80665  0,000000
R-Quadrado  0,85533883 Tipo de moinho 5,361 0,56948 0,000000
R-Quadrado  0,85411977 Percentual de -0,005 0,00030 0,000000
ajustado substituicdo — x2
Erro Padrdo  5,4026 Idade — In(x) 9,150 0,21822 0,000000
Observagdes 360 Codificagdo do tipo demoinho: Bolas (101); Periquito
(102)
TERMICO
Estatistica de regressao Coeficientes Erro Valor P
Padrao
R multiplo 0,91944922 Intersecao -641,427  53,80721  0,000000
R-Quadrado  0,84538687 Tipo de moinho 6,549 0,53008 0,000000
R-Quadrado  0,84408395 Percentual de -0,004 0,00028 0,000000
ajustado substituicdo — x2
Erro Padrao  5,0288 Idade — In(x) 8,022 0,20313 0,000000
Observagdes 360 Codificagdo do tipo demoinho: Bolas (101); Periquito
(102)
QUIMICO
Estatistica de regressao Coeficientes Erro Valor P
Padrao
R multiplo 0,93388022 Intersecao -606,261  47,56268  0,000000
R-Quadrado  0,87213227 Tipo de moinho 6,195 0,46856 0,000000
R-Quadrado  0,87105473 Percentual de -0,003 0,00025 0,000000
ajustado substituicdo — x2
Erro Padrdo  4,4452 Idade — In(x) 8,213 0,17955 0,000000
Observagdes 360 Codificagdo do tipo demoinho: Bolas (101); Periquito

(102)
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6.2 POZOLANICIDADE QUIMICA DO CIMENTO

Os ensaios quimicos de pozolonicidade dos cimentos foram feitos de acordo
com a NBR 5753/92, cujos resultados estdo apresentados na TAB. 6.13. Também constam
na tabela, a classificacdo de cada cimento de acordo com os resultados obtidos ¢ o indice de
atividade pozolanica, proposto por Isaia (1985) — [AP*. Tal indice quantifica o ensaio

quimico de pozolanicidade, conforme comentado no item 3.4.4.
Pelos dados da TAB. 6.13 se constata o seguinte:

e todos os cimentos com 6% de substituicao foram classificados como “nao pozolanico”,

independente da CCA e do tipo de moinho usados;

e para os cimentos com 10% de substituicdo, o comportamento entre as cinzas se

diferenciou:

» CCAO - os cimentos produzidos com cinza submetidas aos beneficiamentos I e
IT foram classificados como “pozolanico”, enquanto para aqueles produzidos
com CCAO com beneficiamento III, o resultado foi fun¢do da granulometria. O
C22 (CCA c¢/ maior granulometria - moinho de bolas) foi “n@o pozolanico” e o

C27 (CCA ¢/ menor granulometria — moinho periquito) foi pozolanico;

» CCA7 — os resultados variaram em fungdo do tipo de moagem, ou seja, da
granulometria da cinza, isto €, para didmetros maiores (moinho de bolas) o
resultado foi “ndo pozolanico” e para didmetros menores (moinho periquito),

foi “pozolanico”;

» CCA9 — com beneficiamento I foi ndo pozolanico; com beneficiamento II, foi
pozolanico e com beneficiamento III, o comportamento dependeu da
granulometria: 0 C82 (CCA ¢/ maior granulometria - moinho de bolas) foi “nao
pozolanicos” e o C87 (CCA c/ menor granulometria — moinho periquito) foi

pozolanico.

e para os percentuais de 15, 33 e 50% de substitui¢do, todos os cimentos foram
considerados como “pozolanicos”, independente da CCA e do moinho empregados, o

que se justifica em fun¢ao da maior quantidade de CCA;



TABELA 6.13 Resultados do ensaio de pozolanicidade quimica para os cimentos C1 a C90, por CCA

CCA O CCA7 CCA9
Cimento (mﬁ?ﬂm (mfﬁif,?/u Resposta| [AP* Cimento (m%}m (mﬁﬁgm Resposta | [AP* Cimento | (milimolL) (mgriool/L) Resposta | TAP*
C1 62,01 7,82 NP 13,3 C31 63,21 8,71 NP 13,2 C61 61,80 7,46 NP 13,5
C2 59,26 6,65 P 13,8 C32 61,05 8,28 NP 13,7 C62 60,32 6,45 P 13,7
C3 53,54 5,24 P 15,4 C33 56,84 7,51 P 14,9 C63 57,14 6,05 P 14,3
C4 44,87 4,8 P 18,5 C34 44,42 5,56 P 18,9 C64 46,56 5,16 P 17,9
C5 33,86 1,81 P 23,6 C35 26,32 0,61 P 27,8 C65 37,67 3,10 P 21,7
C6 67,00 9,59 NP 12,3 C36 63,37 8,24 NP 13,2 C66 66,30 7,72 NP 12,3
C7 62,22 7,13 P 13,5 C37 58,74 5,28 P 13,5 C67 51,62 5,37 P 13,3
C8 56,88 6,57 P 14,7 C38 54,10 4,75 P 14,9 C68 50,00 2,43 P 14,9
Cc9 48,78 5,05 P 16,9 C39 42,10 2,03 P 18,5 C69 43,93 1,47 P 15,2
C10 14,57 0,00 P 50,0 C40 11,58 0,00 P 66,7 C70 26,11 0,00 P 17,2
Cl1 62,86 8,22 NP 13,3 C41 63,16 8,69 NP 13,0 C71 61,13 9,15 NP 13,5
C12 59,26 6,93 P 13,9 Cc42 61,68 8,41 NP 13,7 C72 59,51 8,56 NP 14,1
C13 54,81 5,32 P 14,7 C43 57,47 7,72 P 14,3 C73 56,68 7,56 P 14,9
Cl4 49,95 5,12 P 16,4 C44 46,52 6,33 P 18,2 C74 44,53 7,16 P 18,9
Cl15 43,17 431 P 18,9 C45 39,37 5,44 P 20,8 C75 39,07 6,88 P 20,8
Cl16 63,28 7,98 NP 13,2 C46 64,00 7,84 NP 12,8 C76 61,54 8,28 NP 13,5
C17 60,95 6,69 P 13,5 Cc47 58,31 5,60 P 13,9 C77 59,31 8,12 NP 14,1
C18 58,70 6,48 P 14,1 C48 54,10 491 P 15,2 C78 53,44 6,17 P 15,6
C19 41,69 3,99 P 20,0 C49 45,26 3,41 P 17,9 C79 43,32 4,78 P 19,2
C20 17,35 0,00 P 41,7 C50 21,68 0,00 P 32,3 C80 18,22 0,00 P 38,5
C21 61,59 8,62 NP 13,5 C51 62,31 8,41 NP 13,3 C8l1 66,19 8,64 NP 12,5
C22 59,05 8,26 NP 13,9 C52 58,74 8,49 NP 14,1 C82 61,74 8,36 NP 13,5
C23 50,65 6,23 P 16,4 C53 52,84 7,31 P 16,1 C83 59,11 7,68 P 13,9
C24 41,90 6,21 P 20,0 C54 41,27 5,48 P 20,0 C84 47,97 5,29 P 17,2
C25 27,94 3,63 P 29,4 C55 29,68 4,14 P 27,8 C85 36,44 2,79 P 21,7
C26 65,0 8,04 NP 12,7 C56 62,65 8,06 NP 13,3 C86 63,56 8,08 NP 13,0
Cc27 60,87 6,95 P 13,5 C57 58,62 7,50 P 14,1 C87 55,87 7,20 P 14,9
C28 51,74 5,35 P 14,7 C58 52,49 5,76 P 15,6 C88 54,25 6,97 P 15,4
C29 42,39 4,46 P 20,0 C59 39,37 5,44 P 20,8 C89 45,54 6,17 P 18,2
C30 17,83 0,00 P 41,7 C60 9,10 0,00 P 83,3 C90 32,79 5,21 P 26,3
REF. 67,5 7,5 NP IAP* - Indice de atividade pozolanica, segundo Isaia (1995)

209
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e a combinacdo de percentual de 50% de substitui¢do com emprego do moinho periquito
(menor granulometria) gerou um resultado especial, qual seja, o teor de CaO foi

zerado, para as cinzas mais amorfas, CCAO e CCA7,

e quanto ao [AP*, nota-se que este indice cresceu com o percentual de substituicdo por

CCA, tal como era esperado;

e O menor [AP* foi obtido pelos cimentos C6 (CCA 0, natural, periquito - 10%) e C66

(CCAD9, natural, periquito — 10%) e correspondeu a um valor de 12,3;

e O maior IAP* foi de 83,3 e foi obtido pelo cimento C60 (CCA7, quimico, periquito,
50%);

Pelos resultados, pode-se constatar que a reatividade da cinza esta diretamente
ligada a sua granulometria. Isto se verifica no comportamento das cinzas residuais CCA 7 e
CCA9 que, num mesmo percentual de 10% de substituicdo, os cimentos sdo ora “ndo
pozolanicos”, ora “pozolanicos”, de acordo com o moinho empregado ou, indiretamente,
com a granulometria resultante da CCA. Outro resultado que comprova tal relagdo ¢ o fato
dos cimentos confecciomados com cinzas menos cristalinas (CCAO e CCA7) e com 50%
de substitui¢ao por CCA moida no periquito, portanto, com pequenos didmetros, zerarem o

teor de CaO.

Os graficos das FIG. 6.13 a 6.15 apresentam os resultados dos ensaios plotados
de acordo com o tipo de tratamento das cinzas. Tais graficos ndo evidenciam mudancgas

entre o comportamento das CCA em funcdo dos tratamentos.
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Uma vez quantificado o ensaio quimico de pozolanicidade pelo IAP* proposto
por Isaia (1985), foi possivel fazer uma avaliacdo estatistica dos resultados a fim de
confrontar os comportamentos dos fatores influentes na pozolanicidade com os dos

resultados obtidos no ensaio do IAP pela NBR 5753.

Realizada uma analise de varidncia dos resultados do IAP*, considerando
como variaveis independentes o tipo de cinza, tipo de tratamento, tipo de moinho e
percentual de substituicdo, foi constatado que todos os fatores sdo significativos e as
interagdes entre eles também o sdo. Este resultado ¢ semelhante ao obtido na anélise de

variancia com os resultados do IAP, determinado pela NBR 5752 (item 6.2.5.2).

A andlise estatistica indica que o percentual de substituicdo ¢ o fator mais
importante na pozolanicidade, o que era esperado, pois quanto mais pozolana presente na
mistura, maior a pozolanicidade. Isaia (1995) também concluiu que os melhores
desempenhos da cinza de casca de arroz quanto a durabilidade foram obtidos com os

maiores teores dessa pozolana na mistura.
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O tipo de moinho ¢ o segundo fator mais influente, seguido pelo tipo de cinza
e pelo tipo de beneficiamento, tal como nos resultados da analise estatistica do IAP. A FIG.

6.16 apresenta um grafico da variagdo do IAP* em funcdo do percentual de substituicao.
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FIGURA 6.16 Varia¢ao do IAP* em funcao do percentual de substitui¢do, para cada
cinza.

A FIG. 6.16 mostra que, para baixos percentuais de substitui¢do, até 15%, o
comportamento das cinzas ¢ semelhante. A partir deste valor, os tipos de cinza se
distinguem, em termos de IAP*. Segundo este critério, a CCA9 ¢ a cinza menos
pozolanica, e a CCA7, a mais pozolanica. Este comportamento repete os resultados obtidos
pelo IAP, no Cap. 5, conforme pode ser constatado na TAB. 6.14, onde constata-se que o
indice determinado pela “NBR Alterada” altera o comportamento entre as cinzas CCA7 e

CCAO9.
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TABELA 6.14 Comparacao de valores médios de IAP determinados segundo a
NBR 5752, “NBR 5752 Alterada” e Isaia (1995)

Indice de atividade Cinzas

pozolanica CCAO0 CCA7 CCA9
NBR 5752 89,6 99,7 - > 84,3 -<
“NBR 5752 Alterada” 108,6 > 106,8 91,3-<
Isaia (1995) 18,9 20,9 > 16,8 - <

6.3 PASTA DE CONSISTENCIA NORMAL

A pasta de consisténcia normal foi determinada para viabilizar os ensaios de
tempos de pega e de expansibilidade de Le Chatelier que sao realizados com pasta com tal
consisténcia. O ensaio foi realizado de acordo com as prescrigdes da NBR NM 43/2003. Os
resultados obtidos como quantidade de agua empregada e o respectivo percentual e

espalhamento estdo apresentados na TAB. 6.15, cujos dados indicam que:

e o cimento de referéncia exigiu 155,5 g de 4gua no ensaio padronizado, gerando uma

relacdo de dgua/cimento da pasta de 0,311;

e todos os cimentos, do C1 ao C90, apresentaram relacdo agua/cimento superior a do
cimento de referéncia, ou seja, maior que 0,311 para produzir pasta de consisténcia

normal;

e o menor valor obtido foi de 0,312 para o cimento C6 ¢ o maior, de 0,518 para o C15,

ambos produzidos com CCAQ, porém com diferentes tratamentos;
e o percentual da relacao a/c aumentou com o aumento do percentual de substitui¢ao;

e a analise fatorial dos dados do percentual da relagdo agua/cimentos das pastas indica
que todos os fatores sdo significativos, bem como as interagdes entre eles. Os fatores
aparecem na seguinte ordem de significancia: percentual de substitui¢do, tipo de

moinho, tipo de beneficiamento e tipo de cinza;

e considerando valores médios, a cinza CCAOQ, o tratamento térmico ¢ o moinho de bolas
foram os que apresentaram maiores percentuais da relagdo a/c, enquanto a CCA9, o

tratamento quimico ¢ o moinho periquito, os menores.
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CCA0 CCA7 CCA9

) Eepalha- ‘ Percen- | Espalha- Espalha-
Cimento Agua Perceon- Srrrllento Cimento Agua tual rr?ento Cimento | Agua (g) Perceﬂn— rr?eﬂ?s

(2 tual (%) (mm) (2) (%) (mm) tual (%) (mm)
Cl 163,0 | 32,6 5,0 C31 162,0 | 324 5,5 C61 163,2 32,6 5,5
C2 167,5 | 33,5 5,5 C32 | 167,0 | 334 5,5 C62 166,0 33,2 5,0
C3 176,8 | 35,4 6,0 C33 172,5 | 34,5 5,0 C63 176,0 35,2 5,5
C4 206,5 | 41,3 nr C34 | 1958 | 39,2 5,5 Co4 194,0 38,8 7,0
C5 245,0 | 49,0 nr C35 | 228,0 | 45,6 5,5 C65 220,0 44,0 5,0
C6 156,0 | 31,2 5,0 C36 | 163,8 | 32,8 5,5 C66 162,8 32,6 5,0
C7 163,0 | 32,6 5,0 C37 173,5 | 34,7 6,5 Co67 166,0 33,2 5,0
C8 167,0 | 33,4 5,0 C38 175,0 | 35,0 6,0 C68 180,0 36,0 6,5
C9 183,0 | 36,6 7,0 C39 189,5 | 37,9 7,0 C69 201,5 40,3 6,0
C10 201,5 | 40,3 7,0 C40 | 205,0 | 41,0 7,0 C70 218,5 43,7 5,5
Cl1 166,3 | 33,3 7,0 C41 158,0 | 31,6 6,5 C71 162,0 32,4 7,0
C12 179,0 | 35,8 nr C42 163,8 | 32,8 6,0 C72 168,0 33,6 nr
C13 186,8 | 37,4 6,0 C43 170,0 | 34,0 7,0 C73 174,5 34,9 5,0
Cl4 226,2 | 45,2 7,0 C44 199,0 | 39,8 7,0 C74 199,5 39,9 nr
Cl15 259,0 | 51,8 7,0 C45 | 234,0 | 46,8 7,0 C75 230,0 46,0 nr
Clé6 156,5 | 31,3 5,0 C46 160,3 | 32,1 6,0 C76 161,8 32,4 7,0
C17 162,0 | 32,4 7,0 C47 166,5 | 33,3 5,0 C77 166,0 33,2 5,0
C18 1653 | 33,1 6,0 C48 169,5 | 33,9 5,0 C78 174,5 34,9 7,0
C19 191,0 | 38,2 6,0 C49 | 191,2 | 38,2 6,0 C79 198,0 39,6 5,5
C20 214,0 | 42,8 7,0 C50 | 205,8 | 41,2 6,5 C80 214,0 42,8 5,5
C21 165,0 | 33,0 7,0 C51 160,0 | 32,0 6,5 C81 162,4 32,5 7,0
C22 168,0 | 33,6 5,0 C52 | 165,0 | 33,0 6,0 C82 164,0 32,8 5,5
C23 156,0 | 31,2 6,5 C53 188,0 | 37,6 6,0 C83 172,2 34,4 5,0
C24 215,0 | 43,0 6,0 C54 | 199,5 | 39,9 5,0 C84 189,0 37,8 5,0
C25 C55 | 2370 | 474 5,5 C85 209,5 41,9 7,0
C26 156,0 | 31,2 7,0 Cs56 157,8 | 31,6 6,5 C86 160,2 32,0 5,0
C27 163,5 | 32,7 7,0 C57 163,0 | 32,6 5,5 C87 163,8 32,8 7,0
C28 169,0 | 33,8 5,0 C58 170,0 | 34,0 6,0 C88 169,8 34,0 6,0
C29 184,0 | 36,8 6,0 C59 199,0 | 39,8 7,0 C89 192,0 38,4 5,0
C30 C60 | 227,0 | 454 6,0 C90 205,0 41,0 5,0
REF. | 155,5 | 31,1 6,0

OBS: nr — valor ndo registrado, por esquecimento.

Os graficos das FIG. 6.17 e 6.18 foram montados com o proposito de

visualizar a influéncia do tipo de cinza em relagcdo aos demais fatores que estdo sendo

avaliados (tipo de beneficiamento, percentual de substitui¢ao e tipo de moinho) na demanda

de 4gua para pasta de consisténcia normal.
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FIGURA 6.17 Comportamento da relacdo a/c das pastas de cimento em fun¢do do
tipo de cinza, tipo de beneficiamento e percentual de substituicdo para CCA
moidas no moinho de bolas
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FIGURA 6.18 Comportamento da relagdo a/c das pastas de cimento em fun¢do do
tipo de cinza, tipo de beneficiamento e percentual de substitui¢ao para CCA
moidas no moinho periquito
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Os graficos das FIG. 6.17 e 6.18 mostram um comportamento diferenciado da
cinza CCAO em relacdo ao tipo de moinho. Com maior granulometria, decorrente do
processamento no moinho de bolas, ela ¢ a cinza que apresentou maiores percentuais da
relacdo a/c para a pasta de consisténcia normal, enquanto no moinho periquito ocorre o
contrario, ou seja, exigiu menos agua. Tais resultados estdo de acordo com os encontrados

por Guedert (1989).

Nestes graficos também fica evidente o acréscimo da relagdo a/c em fung¢do do
aumento do percentual de substitui¢do, independente do tipo de cinza, tipo de tratamento e

tipo de moinho.

6.4 TEMPOS DE PEGA

Os ensaios de tempos de pega forma realizados conforme a NBRNM 65/2003.

6.4.1 Resultados obtidos

Os resultados obtidos estdo apresentados na TAB. 6.16, onde constam os
tempos de inicio e fim de pega e a diferenca entre eles, em horas e minutos. Os dados

mostram que:

o dos 54 cimentos avaliados, somente um registrou tempo de inicio de pega inferior

ao do cimento de referéncia, um apresentou valor igual e os demais, superior;

o o menor tempo de inicio de pega registrado foi de uma hora e quarenta e quatro
minutos, do C29. O C40 se igualou ao de referéncia e o maior tempo de inicio de pega
foi de seis horas e trinta minutos, dos cimentos C70 e C75, ambos produzidos com a

CCA9;

o em relagdo ao tempo de fim de pega, trés cimentos, o C23 e C29 e C54 registraram

valores menores do que o de referéncia, de quatro horas e trinta e oito minutos;
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CCAO CCA7 CCA9

. Tempos de pega . Tempos de pega . Tempos de pega
Cimento Inicio pFim ’ gdiferen(;a Cimento Inicio pFim : gdiferen(;a Cimento Inicio lOFim : gdiferenc;a
C2 3:48 | 5:29 | 1:43 C32 |3:38 | 5:13 | 1:35 C62 2:45 6:00 | 3:15
C4 5:08 | 7:49 | 2:41 C34 | 445 |6:10 | 1:25 Co4 4:30 | 6:00 | 2:30
C5 4:37 | 6:45 | 2:08 C35 | 4:47 |6:27 | 1:40 C65 4:40 6:40 2:00
C7 3:01 | 446 | 1:45 C37 |3:45 |535 |1:50 Co67 4:31 6:46 2:15
C9 2:57 | 5:02 | 2:05 C39 | 3:15 | 545 |2:30 C69 4:36 7:36 3:00
Cl10 |3:46 | 6:04 |2:18 C40 | 2:10 | 6:00 | 3:50 C70 6:30 | 7:30 1:00
Cl12 | 4:02 | 547 | 1:45 C42 | 2:43 | 5:28 | 2:45 C72 3:56 | 5:31 1:35
Cl4 |3:16 |5:26 |2:10 C44 | 3:53 | 5:58 | 2:05 C74 5:16 8:01 2:45
Cl15 3:56 | 6:06 | 2:10 C45 | 4:04 | 6:09 | 2:05 C75 6:30 9:50 3:20
C17 | 2:31 |4:55 |2:24 C47 | 3:13 | 5:58 | 2:45 C77 2:57 5:14 2:17
C19 | 3:18 | 6:54 | 3:36 C49 | 3:46 | 5:31 | 145 C79 4:12 6:42 2:30
C20 | 3:50 | 8:32 | 4:42 C50 |3:09 |5:48 |2:39 C80 3:12 5:30 2:18
C22 3:45 | 6:00 | 2:15 C52 |3:42 |6:12 |2:30 C82 2:34 4:43 2:09
C23 3:02 | 4:23 | 1:21 C54 |3:00 |4:35 |1:35 C84 2:37 5:25 2:48
C24 | 3:15 |5:33 |2:18 C55 |4:23 |5:03 | 0:40 C85 2:35 5:35 3:00
C27 | 2:45 |5:50 | 3:05 C57 |2:43 |5:08 |2:25 C87 2:54 | 4:39 1:45
C28 |2:40 | 5:25 | 245 C59 |3:05 |5:18 |2:15 C89 3:10 4:45 1:35
C29 1:44 | 4:00 | 2:16 C60 | 4:10 | 6:35 | 2:25 C90 3:20 4:55 1:35
REF. | 2:10 | 4:38 | 2:28

o maior tempo de fim de pega obtido foi de nove horas e cinqgiienta minutos, do
C75, confeccionado com CCA9, submetida ao beneficiamento II e moida em moinho

de bolas;

quanto a diferenca entre o inicio e o fim de pega, o cimento de referéncia registrou
duas horas e vinte e oito minutos. Aproximadamente, 70% dos cimentos avaliados

registraram valor inferior a este e os restantes 30 %, superior.

considerando valores médios, a CCA9 foi a que teve tempo de inicio de pega maior

e a CCAQ, menor;

os beneficiamentos II e III reduziram o inicio de tempo de pega em relagdo ao do

cimento de referéncia, sendo que o III registrou os valores mais baixos;

quanto a granulometria das cinzas, as mais finas, oriundas do processo de moagem
no periquito, registraram um tendéncia de reducdo do inicio de tempo de pega em

relacdo ao do cimento de referéncia;

o inicio do tempo de pega cresceu com o percentual de substituigdo por CCA

empregado;
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Os graficos das FIG. 6.19 a 6.21 ilustram o comportamento dos fatores

intervenientes no inicio de tempo de pega.
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FIGURA 6.19 Inicio do tempo de pega: comportamento do fator tipo de cinza em relagdo
ao tipo de beneficiamento
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FIGURA 6.20 Inicio de tempo de pega: comportamento do fator tipo de cinza em relagao
ao tipo de moinho
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FIGURA 6.21 Inicio de tempo de pega: comportamento do fator tipo de cinza em relagao
ao percentual de substitui¢cdo

No grafico da FIG. 6.19 fica evidente o efeito do tipo de tratamento na reducao
de tempo de pega, principalmente para a CCA9 com tratamento quimico. Nota-se também
que os intervalos entre o inicio e o fim de pega sdo menores que o de referéncia; o

tratamento térmico € o que tem menores redugoes.

Observa-se na FIG. 6.20 que os cimentos produzidos com as cinzas moidas no
moinho de bolas obtiveram, praticamente, o mesmo tempo de inicio de pega, enquanto no
moinho periquito, ha uma redugdo deste tempo, com exce¢do dos cimentos confeccionados
com CCA9. Quanto ao intervalo entre o inicio e final de pega, somente os cimentos

produzidos com CCA9 processada no moinho de bolas supera o valor de referéncia.

O grafico da FIG. 6.21 evidencia o crescimento do inicio do tempo de pega
com o percentual de substitui¢do, assim como com as cinzas da CCAOQ para a CCA7 e

CCAO9.
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6.5 EXPANSIBILIDADE DE LE CHATELIER

Os ensaios de expansibilidade a quente com as agulhas de Le Chatelier foram
executados de acordo com a NBR 11582/91. Foram avaliados os 90 cimentos produzidos
com CCA beneficiada e mais o cimento de referéncia. Os resultados obtidos correspondem
a média de trés determinagdes, sendo expressos em milimetros, com aproximacdo de

0,5 mm e estdo apresentados na TAB. 6.17

Os resultados de expansibilidade a quente obtidos para todos os cimentos,
inclusive o de referéncia, sdo inferiores a 5 mm, limite maximo determinado nas normas

NBR 5736/91 (Cimento Portland pozolanico) e NBR 11578/91 (Cimento Portland

composto). Portanto, todos os cimentos avaliados atendem este requisito.

Os resultados mostrados na TAB. 6.17 indicam trés tendéncias, quais sejam:

e cinzas em estado natural tendem a gerar maior valor de expansibilidade do que as

cinzas tratadas (C1 a C10, CC31 a40 e C61 a C70);

e cinzas com granulometria mais fina tendem a reduzir a expansibilidade, o que fica
evidente pelos menores valores obtidos pelo cimentos produzidos com cinzas
processadas em moinho periquito (C6 a C10, C16 a C20, C26 a C30, C36 a C40, C46 a
C50, C56 a C60, C66 a C70, C76 a C80 e C86 a C90);

e 0s menores percentuais de substitui¢do, de até 15%, tendem a gerar maiores valores de

expansibilidade do que os percentuais mais elevados de 33 e 50%.

Cabe salientar que estas observacdes sdo apenas tendéncias, ja que,
estatisticamente, nada ficou provado e que os valores de expansibilidade registrados sdo

muito baixos e dentro do limite maximo aceitavel pelas normas brasileiras.
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TABELA 6.17 Resultados obtidos no ensaio de expansibilidade de Le Chatelier, a quente

CCA O CCA 7 CCA9
Cimento Expansibilidade Cimento Expansibilidade Cimento Expansibilidade
(mm) (mm) (mm)
Cl 1,0 C31 0,5 C61 1,0
C2 0,5 C32 15 C62 1,0
C3 0.5 C33 1,0 C63 1,0
C4 0,5 C34 1,0 C64 0,5
G5 0.5 C35 0,5 C65 0,0
C6 0,0 C36 0,0 C66 0,5
c7 0.5 C37 0,0 C67 0,5
C8 0,0 C38 0,5 C68 1,5
c9 0,0 C39 0,0 C69 0,5
Cl10 0.0 C40 0,0 C70 0,5
Cl1 0,0 Cc41 1,0 C71 0,0
C12 1,0 C42 0,0 C72 0.5
C13 0,0 C43 0,5 C73 0,5
Cl4 0,0 C44 0,0 C74 0,0
C15 0,5 C45 0,0 C75 0,0
Cle6 0,0 C46 0,0 C76 0.5
Cl17 0,5 C47 0,5 C77 0,5
C18 0,0 C48 0,0 C78 1,0
CI19 0,0 C49 1,0 C79 0,0
C20 0,0 C50 0,5 C80 0,0
C21 0,0 Cs51 0,5 C81 1,0
C22 0,0 C52 0,0 C82 0,5
C23 0,0 C53 0,5 C83 0,0
Cc24 0,5 C54 0’0 C84 0’5
C25 C55 0,0 C85 1,0
C26 1,0 C56 1,5 C86 0,0
Cc27 0,5 Cs57 0,0 C87 0,0
C28 0,0 C58 0,5 C88 0,0
C29 0,0 C59 0,0 C89 0,5
C30 C60 0,0 C90 1,0
REF. 1,0
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6.6 QUADRO RESUMO DAS PROPRIEDADES DOS CIMENTOS

Para cada um dos 90 cimentos, foi elaborada uma ficha-resumo contendo os

resultados das propriedades avaliadas, onde consta:

e na parte superior: identificacdo do cimento e caracteristicas da cinza beneficiada

constituinte;

e na parte central: dados quanto a resisténcia a compressao, com tabela com médias de
resisténcia para cada idade avaliada e o respectivo desvio padrdo relativo, além do
grafico em funcao da idade, com plotagem dos dados, curva de ajuste e o coeficiente de
determinagdo, respectivos. Os valores com * sdo estimados pela curva de ajuste, os

demais sdo experimentais;

e na parte inferior: resultados dos ensaios de pozolanicidade quimica, consisténcia

normal, expansibilidade a quente e tempos de pega;

e na parte lateral esquerda (horizontal): classificagdo do cimento quanto a estas

exigéncias avaliadas.

A fim de facilitar a identificagdo das fichas-resumo, os cimentos produzidos
com cinza com tratamento natural sdo apresentados em quadros com detalhes em cor
amarela e aqueles com tratamento térmico e quimico, respectivamente nas cores cinza ¢

azul. As fichas-resumo estao apresentadas no Anexo V.

A TAB. 6.18 apresenta um quadro-resumo com dados relativos ao IAP das
cinzas edos cimentos, em termos de pozolanicidade e de difrenga percentual entre a

resisténcia a compressao individual e a do cimento de referéncia aos 28 dias.
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TABELA 6.18 — Tabela-resumo de classificagdo dos cimentos produzidos com cinza de casca de arroz

Beneficiamento Percentual Cinza de casca de arroz — CCA
Substitui- CCA 0 (amorfa) CCA 7 (residual menos cristalina) CCA 9 (residual mais cristalina)
Moinho ¢do IAP | Cimento POZ A fc28 IAP Cimento POZ A fc28 IAP cimento POZ A fc28
Tratamento o o o
(%) (%) (%)
6 Cl1 NP -3,3 C31 NP -1,7 Cco6l NP 1,9
10 C2 P 8,1 C32 NP 11,6 Cc62 P 5,1
Bolas 15 >75% C3 P 8,9 >75% Cc33 P 1,1 <75% C 63 P -1,1
I 33 C4 P -1,3 C34 P =37/ C 64 P -17,5
Natural 50 C5 P -20,1 C35 P -8,2 C 65 P -39,8
6 C6 NP 14,6 C 36 NP 3,5 C 66 NP 4,1
Periquito 10 Cc7 P 21,4 C 37 P 14,2 C 67 P 7,1
0 <q6 um 15 >75% C8 P 21,2 >75% C38 P 14,6 >75% C 68 P 2.3
0% 33 C9 P 13,5 C 39 P 21,2 C 69 P 5.4
50 C10 P 13,0 C40 P 2,9 Cc70 P -15,4
6 Cl1 NP 2,0 C41 NP 4,0 Cc71 NP -7,3
10 C12 P -3,5 Cc42 NP 5,1 Cc72 NP -4,8
Bolas 15 <75% C13 P -0,3 >75% C43 P -2,6 >75% C73 P 2.4
33 Cl14 P -20,9 C44 P -3,9 C74 P -9,2
1I 50 C15 P -47,0 C45 P -19,6 C75 P -29.4
Térmico 6 C 16 NP 4.9 C 46 NP 0,0 C 76 NP 28
Periquito 10 c17 P 7,7 C 47 P =37 c77 NP -1,4
o <q6 um 15 >75% C18 P 1,6 >75% C 48 P 9,2 >75% C78 P 11,0
0 33 C19 P 203 C49 P 12,0 C79 P -45
50 C20 P 2,8 C 50 P -24,6 C 80 P -15,5
6 C21 NP 5.4 Csl1 NP S C8l1 NP -1,0
10 Cc22 NP -6,7 C52 NP 3,2 C82 NP -0,9
Bolas 15 <75% Cc23 P 34 >T75% C53 P 0,8 >75% C 83 P -20,0
33 C24 P -0,9 C54 P -4,9 C 84 P -7,5
111 50 C25 P -15,3 C55 P -19,2 C 85 P -24.3
Quimico 6 C 26 NP 53 C56 NP 7,6 C 86 NP 6,3
Periquito 10 Cc27 P 5,1 C 57 P 15,1 C 87 P 11,6
0 <q6 um 15 >75% C28 P 14,0 >75% C 58 P 12,2 >75% C 88 P 10,3
0% 33 C 29 P 10,6 C59 P 17,0 C 89 P 12,2
50 C 30 P 11,3 C 60 P 5,8 C90 P -1,4
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CAPITULO 7

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, além das conclusdes do trabalho, também sdo apresentadas
sugestdes para futuros pesquisas que venham a complementar o estudo sobre a aplicagdo da

cinza de casca de arroz na produgdo de cimento e outras aplicagdes na construgao civil.

7.1 CONCLUSOES PARCIAIS

As conclusdes apresentadas neste capitulo sdo baseadas nos resultados do
programa experimental desenvolvido e nas analises feitas ao longo do trabalho. Tais
conclusdes sdo validas para os materiais empregados € nas condigdes experimentais

realizadas.

7.1.1 Do levantamento da quantidade e caracteristicas da cinza de casca de arroz

residual produzida na regido de Pelotas/RS

. Pelotas/RS ¢ realmente um polo beneficiador de arroz, industrializando cerca de 650
mil toneladas por ano, resultando aproximadamente 150 mil toneladas de casca de

arroz;

o a casca de arroz ¢ largamente empregada como fonte de energia, nos engenhos € em
outras industrias da regido, resultando aproximadamente 35 mil toneladas de cinza de

casca de arroz, por ano;

. do total de CCA produzida na regido, 25% ¢ incorporado ao produto fabricado na
industria e o restante ¢ um residuo sem outra destinacdo que ndo o descarte no meio
ambiente. Isto d4 a dimensdo do problema ambiental, afinal sdo cerca de 26 mil

toneladas por ano;
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a grelha ¢ o sistema de queima mais empregado, totalizando 71% do volume de

casca queimada. A grelha fixa, que representa 39% do total, ¢ a mais empregada;

a maior parte da cinza (53%) é escoada por via imida, o que minimiza a polui¢ao

dos ambientes de trabalho, mas encarece a reciclagem futura;

7.1.2 Dos tratamentos fisicos propostos

entre os cinco diferentes equipamentos de moagem testados, quatro deles (moinhos
periquito, agitador e planetario e a microniza¢do), possibilitaram a obtengdo de

diametros (50% passante) inferiores a 10 pm, em tempo igual ou inferior a duas horas;

o moinho de bolas apresentou comportamento diferenciado dos demais
equipamentos testados, exigindo quatro vezes mais tempo do que o moinho planetario

ou o micronizador, para obter didmetros (50% passante) entre 5 e 8§ um;

embora tenham sido realizadas varias e diferentes tentativas, a moagem a umido nao
se mostrou viavel, devido a dificuldade em encontrar a quantidade ideal de agua para

executar o processo de forma adequada.

7.1.3 Dos tratamentos térmicos propostos

os tratamentos TTO (calcinacdo a 400°C, por periodos de 6, 9 e 12 horas) e TT1
(calcinagdo a 600°C, por 3 horas), se mostraram vidveis, pois tornarem as cinzas mais

claras, sem tornar cristalinas as cinzas amorfas;

os tratamentos TT2 e TT3, ambos com temperatura de 1100°C, foram os que

tornaram as cinzas mais claras, porém também as tornaram cristalinas;

o tratamento TT4, choque térmico com emprego de uma pistola Metco 5P, ndo se
mostrou adequado para o emprego de qualquer tipo de cinza. As cinzas cristalinas nao
apresentaram fluidez suficiente para serem aspergida pela pistola, inviabilizando o

Processo,

resumidamente, tratamentos térmicos testados com temperaturas inferiores a 600°C

se mostraram indicados para clarear a CCA, sem cristalinizar as particulas amorfas.
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7.1.4 Dos tratamentos quimicos propostos

. entre os tratamentos quimicos testados, os banhos com HCI resultaram em cinzas

mais claras;

° as diferentes concentracdes testadas (5,6N; 3N; 1N) da solugdo de HCI nao

produziram diferencas significativas na coloracdo das cinzas;

o a lavagem das cinzas apos banho quimico ¢ importante na eliminacao de residuos de

acido nas amostras;

o o tratamento quimico selecionado foi o banho com solu¢do de 1N HCI, por uma

hora, seguido de vérias lavagens (até pH = 7) e secagem em estufa a 100°C.

7.1.5 Do Experimento preliminar I

. embora com composi¢des granulométricas semelhantes, as cinzas CCAO (amorfa) e
CCAS8 (cristalina) apresentaram comportamentos distintos quanto a resisténcia a
compressao e, portanto, em relacdo ao IAP. Certamente, tal diferenga estd associada as

suas diferentes composi¢cdes mineraldgicas;

. a cinza CCAO foi considerada uma pozolana, segundo critério da NBR12653, por

apresentar AP superior a 75%, chegando, inclusive, a ultrapassar o valor de referéncia;

o a cinza CCAS8 nao pode ser considerada uma pozolana, segundo o critério de NBR

12653, pois seu IAP ndo atingiu o limite minimo de 75%;

o a microniza¢dao e a moagem em moinho periquito sdo processos cujos desempenhos
ndo diferem entre si, quando comparados pelo critério do IAP de cinzas de casca de

arroz com composicoes granulométricas semelhantes.
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7.1.6 Do Experimento preliminar II

o entre os trés moinhos empregados — de bolas, agitador e periquito — o moinho de

bolas tem comportamento diferenciado dos outros dois, considerando o IAP das cinzas

testadas como resposta;

o os moinhos agitador e periquito ndo se diferenciam entre si, quando o critério de

comparagao ¢ o IAP. Ambos produziram didmetros (50% passante) inferiores a 10 pum,

independente das cinzas e dos tempos de moagem empregados;

o no moinho de bolas, o tempo de moagem de 120 minutos correspondeu aos valores

mais elevados de resisténcia a compressao.

7.1.7 Das cinzas tratadas e suas pozolanicidades

. em termos de caracteristicas fisicas das cinzas, os tratamentos aplicados resultaram

nos seguintes comportamentos:

O nado alteram a composi¢dao mineraldgica das cinzas;

O alteram a area superficial das cinzas de maneira significativa, sendo que o
tratamento térmico resultou em maior redugao;

O as cinzas tratadas tornaram-se mais claras; sendo o tratamento quimico o mais
eficiente;

0 no moinho periquito, a energia aplicada pela rotagdoe os tempos adotados
eliminaram as diferencas entre os tipos de cinzas e tipos de tratamentos;

0 no moinho de bolas, os tipos de cinzas e tratamentos se refletem no resultado
dos diametros obtidos;

o quanto a composi¢do quimica das cinzas:

O o tratamento quimico registrou aumento do teor de silica, atingindo percentual
maximo de 98,05%, e reducdo dos percentuais de impurezas como potassio e
fosforo;

O o tratamento térmico também registrou aumento nos teores de silica e reducdo de

impurezas, porém inferiores aos do tratamento quimico;
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todas as diferentes amostras beneficiadas de CCA (18 amostras) registraram
percentual de dgua requerida dentro do limite estabelecido pela NBR 12653/92,

sendo, portanto, consideradas pozolanas em relagdo a este requisito;

quando considerando o IAP pela NBR 5752, somente trés das cinzas
beneficiadas ndo atingiram valor superior a 75%: CCAO, beneficiamento II,
moinho de bolas; CCAO, beneficiamento III, moinho de bolas; CCA9,

beneficiamento I, moinho de bolas;

quando considerado o IAP pela “NBR 5752/92 Alterada”, todas as cinzas
beneficiadas atingiram IAP > 75%, portanto, todas seriam consideradas

pozolanas;

quando considerando o IAP pela NBR 5752, os fatores tipo de cinza, tipo de
tratamento e tipo de moinho sdo significativos em relacdo a resisténcia a
compressdo ¢ ao percentual de agua requerida, bem como a interagdo entre eles.
Todos os niveis destes fatores, em relacdo a resisténcia a compressao, diferem

entre si.

quando considerado o IAP pela “NBR 5752/92 Alterada”, o fator tipo de
beneficiamento ndo ¢ significativo em relagdo a resisténcia a compressdo, assim
como a interacdo entre ele e o fator tipo de moinho. Os fatores tipo de cinza e

tipo de moinho sdo significativos e seus respectivos niveis diferem entre si;

quando considerando o IAP, pela NBR 5752:

(0]

a cinza CCA7 foi a que registrou maior resisténcia a compressao e, portanto

maior AP, seguida pela CCAO e pela CCA9;

o tratamento III foi o que assinalou maior resisténcia & compressao, seguido

pelo II e com menores valores, o [;

o moinho periquito registrou melhor desempenho do que o moinho de bolas,

evidenciando a importancia da granulometria da CCA em sua pozolanicidade;

quando considerado o IAP pela “NBR 5752/92 Alterada”:

0]

a cinza CCAOQ foi a que registrou maior resisténcia a compressao e, portanto
maior [AP, seguida pela CCA7 e pela CCA9, porém, estatisticamente, ndo ha
diferenca entre as cinzas CCA 0 e CCA7,
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’ .

O  estatisticamente, o tipo de beneficiamento nao ¢ significativo, portanto, os

tbeneficiamentos I, II e III ndo se diferenciam;

O o moinho periquito registrou melhor desempenho do que o moinho de bolas,

evidenciando a importancia da granulometria da CCA em sua pozolanicidade;

0 o IAP determinado pela NBR 5752 ¢ influenciado pela variacdo da relacdo
agua/aglomerante, refletindo-se nos resultados, j& que esta relacio ¢

determinante na resisténcia a compressao;

0 o IAP determinado pela “NBR 5752 Alterada” torna os resultados mais justos,
quando o objetivo é comparar comportamentos, pois ¢ eliminada a importante
influéncia da variagdo da relagdo agua/aglomerante com o emprego de aditivo

superplastificante, cuja utilizagdo ja vem sendo largamente empregada.

7.1.8 Da resisténcia a compressao dos cimentos

e todos os fatores considerados — tipo de cinza, tipo de beneficiamento, tipo de moinho,
percentual de substituicdo e idade — influenciam de forma significativa na resisténcia a

compressao;

e nas primeiras idades de 3 e 7 dias, o cimento de referéncia supera a média dos cimentos
com CCA, praticamente se igualando aos 28 dias. Em idades mais avangadas, como 91

dias, os cimentos com CCA superam o de referéncia, evidenciando a a¢do pozolanica;

e a granulometria das cinzas influencia na resisténcia a compressao dos cimentos, ficando
evidente que diametros menores, obtidos pelo moinho periquito, resultaram em

resisténcia mais elevada que aquelas pelas cinzas moidas no moinho de bolas

e 0 percentual de substituicdo por CCA ¢ um fator também significativo. Os valores mais
elevados de resisténcia a compressdo foram obtidos com o percentual de 10 % de

substitui¢do para as cinzas residuais, CCA& e CCA9 e, ‘15% para a CCAO;

e entre os beneficiamentos, o I (fisico — noagem) foi o que resultou em valores mais
elevados de resisténcia a compressao, enquanto o beneficiamento II (térmico), os mais

baixos.
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a interacdo tipo de beneficiamento e percentual de substituicdo mostra que percentuais
baixos de até 15 %, o beneficiamento I resulta em resisténcia a compressdo mais
elevada. Ja para percentuais maiores, como 50%, o beneficiamento III se mostra mais

eficiente;

entre os tipos de CCA avaliadas, a CCAO (amorfa) apresenta os melhores resultados
quanto consideradas idades mais avangadas, como 91 dias e quanto menor for a
granulometria (moinho periquito). A CCA7 (residual, menos cristalina) apresenta
melhores resultados nas primeiras idades ( até¢ 28 dias) e com granulometria maiores
(moinho de bolas). A cinza CCA9 (residual, mais cristalina), na média, tem desempenho

inferior as demais;

7.1.9 Da pozolanicidade quimica do cimento

todos os cimentos com 6% de substituicdo foram classificados como ndo pozolanicos;
todos os cimentos com 15, 33 e 50% de substituicao foram classificados pozolanicos;

a classificacdo dos cimentos com 10% de substituicao variou em fun¢do do tipo de

cinza, tipo de tratamento e granulometria;

o indice de atividade pozolanica proposto por Isaia (IAP*) possibilita quantificar o

ensaio de pozolanicidade quimica.

7.1.10 Dos tempos de pega

todos os cimentos avaliados registraram inicio do tempo de pega superior ou igual ao do

cimento de referéncia, indicando que a presenca de CCA retarda o inicio da pega;
0 maior tempo de inicio de pega foi trés vezes maior que o de referéncia;

a maioria dos cimentos avaliados registrou tempo de fim de pega superior ao de

referéncia, somente dois valores inferiores;

quanto a diferenca entre o inicio e o fim dos tempos de pega, a maioria dos cimentos
0 istrou v inferi éncia, indi u
70%) registrou valor inferior ao de referéncia, indicando que a presenca da CCA

encurta este intervalo;
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e quanto ao tipo de cinza, na média, a CCA9 (residual, mais cristalina) foi a que registrou

maiores tempos de inicio de pega e a CCAOQ (amorfa), menores;

e quanto ao tipo de tratamento, o quimico e térmico reduziram o inicio do tempo de pega,

sendo o quimico o que registrou valores mais baixos;
e o inicio de tempo de pega cresceu com o percentual de substitui¢ao;

e as cinzas com menor granulometria, resultantes do processo no moinho periquito,
registraram menor tempo de pega que as cinzas moidas no moinho de bolas que

apresentaram maior granulometria.

7.1.11 Da expansibilidade a quente de Le Chatelier

e todos os cimentos testados, inclusive o de referéncia, apresentaram expansibilidade a
quente inferior a 5 mm, limite méximo estabelecido nas normas brasileiras NBR 573/91

e NBR 11578/91, independente de qualquer um dos fatores avaliados.

7.2 CONCLUSOES GERAIS

Os tratamentos selecionados e aplicados resultaram de alguma forma, em
beneficios para as CCA empregadas no trabalho e também para os cimentos produzidos

com elas, por substituicdo em diferentes percentuais.

Em termos de resisténcia a compressdo, o tratamento fisico (redugdo da
granulometria) foi o que produziu maiores beneficios. Com os resultados obtidos, fica clara
a influéncia da granulometria das CCA no seu desempenho, ou seja, até o limite de
4,55 um testado, quanto menor a granulometria, maior a pozolanicidade da CCA e, por
conseqiiéncia, a resisténcia a compressdo dos cimentos. Para didmetros 50% passante
inferiores a 6um, obtidos pelo moinho periquito, parece haver um padronizacdo de
comportamento, quando, independente do tipo de CCA e tipo de tratamento empregados,
todas as cinzas atingem IAP acima do limite minimo estabelecido nas Normas brasileiras e

os cimentos atingiram bom desempenho.
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Os tratamentos térmico € quimico resultaram em beneficios quanto a cor,
clareando as CCA e, portanto, ndo produzindo cimentos escuros. Também foram
responsaveis por CCA mais puras, ou seja, com maior percentual de SiO, e menos

impurezas.

A presente pesquisa permite concluir que as CCA residuais tém potencial para
serem empregadas na producdo de cimentos, tanto aquelas menos cristalinas, quanto as
mais cristalinas. Para tanto, devem ser beneficiadas, sendo pelo menos submetidas a
tratamento fisico para redugdo de sua granulometria. Se outros objetivos forem pretendidos,

como coloragdo clara, os tratamentos térmico ou quimico podem ser empregados.

7.3 SUGESTOES PARA FUTUROS PESQUISAS

Com a inten¢do de complementar esta pesquisa e desenvolver o estudo sobre a
viabilidade do emprego da cinza de casca de arroz residual em varias areas da construcao

civil, sdo apresentadas algumas sugestdes de tema para futuras pesquisas, tais como:

e estudo da micro estrutura de pastas de cimentos produzidos com CCA beneficiadas,
incluindo entre outros, o estudo da porosimetria, da 4gua combinada e da rela¢do entre

efeito fisico x efeito quimico na agdo como pozolana;

e cstudo da viabilidade economica da aplicacdo dos beneficiamentos apresentados neste

trabalho;

\

e acompanhamento da resisténcia a compressdo dos cimentos produzidos com CCA

beneficiadas, em idades superiores a 91 dias;

e avaliacdo de resultados de experimento similar desenvolvido com outros tipos de

cimento que ndo CPV —ARI;

\

e avaliacdo dos cimentos produzidos com CCA beneficiadas quanto a corrosdo de
armadura, principalmente aqueles em que foram empregadas CCA com tratamento

quimico.
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Pesquisa:
Levantamento das quantidades de casca e cinza de casca de arroz na
regido de Pelotas/ RS

Documento:
QUESTIONARIO PARA ENGENHO

DN} 5 TP PPRRRR
LOCAl/UNIAAAE: ..ottt e e s e e ee e e e e s e aaeeeeessesnaaeeeeeas

Nome e funcao do INfOrmante: ............ccoooeiiiiiiiiie e et e

1. Qual a quantidade de arroz beneficiado por ano (2003 e/ou 2002)? O beneficiamento € feito ao
longo de todo o0 ano? Em caso negativo, em que periodo? .........ccccceevviiercieeecieeecieesineeenieenns

a) Qual a procedencia dO AITOZ? .......ccceevuieriierieeierieriie ettt sttt sae e b e nee e

2. Qual a quantidade de casca obtida POT AN07 .......cccccevvirierierieeierre e

3. Qual o destino da casca? (queimada, vendida, doada, OUtro) .........c.ccceeveevveecreennennnn.

4. No caso de ser queimada:
a) qual a quantidade de casca queimada? ..........c....ceeuenee.
b) qual o periodo de queima (meses ou todo 0 ano)? ............cceeeeee.
¢) qual a temperatura e qual o tempo de queima? ............cccecuenee.e.
d) qual o sistema de queima (grelha fixa, grelha deslizante, leito fluidizado, outro)? ...............
e) qual a quantidade de cinza obtida? ...........ccceevverreennen.
f) qual o sistema de escoamento da cinza (seco ou Umido)? ............ceeeeneee.

g) qual o destino da cinza? ........c.cccceeveeeireenen.

5. No caso da casca ser vendida ou doada:
a) qual a quantidade? .........cccoeverienienenne
b) para quem? ........cccceevevvercriennnenns

C)  PAra qQUE USO? cvvieeieecereeerieeereeeeeeeeneeneneens

6. No caso de outra alternativa, favor especificar destino e destinatario. ...........c.c.cvee..e...
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Pesquisa:
Levantamento das quantidades de casca e cinza de casca de arroz na
regido de Pelotas/ RS

Documento: ] ]
QUESTIONARIO PARA INDUSTRIA QUE QUEIMA CASCA DE ARROZ

INOINIC: .ttt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e —aeeeaeeerr i ————
LOCAl/UNIAAAE: ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e st e e s e s e s e s e esannnanes

Nome e fungao do INTOrMANLE: ........c.ooeiviiiiiiiieie et e e

1. Qual a procedéncia da casca de arroz? .........cccoeeveevveeecieeecieencreeeineeenns

2. Qual a quantidade de casca queimada? (por dia, mMEs OU aN0) .......cceevveevereeennenne

3. Qual o periodo de queima (meses ou todo 0 ano)? ...........cecveenneene.

4. Qual a temperatura e qual o tempo de queima? ..........cccccueeneeee.

5. Qual o sistema de queima (grelha fixa, grelha deslizante, leito fluidizado, outro)?

6. Qual a quantidade de cinza obtida? .............cceevvennennee.

7.Qual o sistema de escoamento da cinza (seco ou Umido)? ..........c.ccuv.e.ee.

8. Qual o destino da cinza? ............ccceeeevveenennnne.
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33 Bae

CIENTEC

FURTIAL A0 O CHTMCIA | TS0 DG

Documenta RELATORIO DE ENSAIO Numeic 13977042012
08 e BSOS COMMSA FONIE GOCUMEND WM BORICI S BN § AQNCAT. A anchavamanin a0 1) Frmina | aramadogn] o rastheainin
Este documénio somenia poderd ser publcado na infegrs.

ENSANDS EM CINZA

Cliente: UFRGS - CURSO DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3¢ Andar
S0035-190 - Porto Alegre, RS

ltens ensalados: (03) trés amostras entregues & CIENTEC, coleladas e identificadas pelo Chenie
oomo Cinza de Casca de Amoz descrtas como "CCA 07, "CCA T" e "CCA "
Data do recebimento dos itens: 22 de dezembro de 2004,

Data da realizagho dos ensaios: 27 de dezembro de 2004,

Método: ASTM D-5373: carbana, hidrogénio, nitrogénio (combustio da amostra com deteccio por
infravermens & candubvidade témmica), utilizando instrumental da LECO Corporation, modelo CHN
= 800,

RESULTADDS:
: AMOSTRA | “oono | ‘eeazr | coke”
| Carbonty., . % | 4.21 4,63 8,38
| Hidiegniay. ., % 0,14 0,10 | 08 |
Nitrogénsoy,;, % : 0,10 0,08 0,09

Abrevialura: (b.s.) = base seca,

Porto Alegre, 28 de dezembio de 2004,
1 (_‘ i
G SR TALe I /
NI\l g /.
Eng®. Cuam®. Ermesto Deestel i r Cuim.” Famandes :
Garente do Dopartaments do gﬂwﬂvﬂ l':.ﬂw CRO W!ﬂ:'“ E—m
Combarktivers

i

Fua Washington Lulz, 575 CEP 00010-460 Forn Alsgr RS Brasl calu postal 1064 CGC 92 816 835/0001-67
tel [51) 3267 2000 fax (51) 32260207 e-mall clontacficientoc.rs govbr homepage www cerled r.povbe
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TRATAMENTO FiSICO — MOAGEM E MICRONIZACAO:

Distribui¢ao granulométrica das cinzas moidas a seco, em moinho de bolas - ITEM 4.2.1.1

G Cinza Tempo de Diametro (um) :
moagem (h) 10% | 50% 90% médio
0 10,7 39,2 67,2
CCAO 2 2,2 13,1 36,8 16,5
4 1,6 9,1 28,4 12,3
8 1,40 6,8 21,5 9,5
0 13,0 53,6 94,2
Gl | CcCAl 2 1,6 114 37,4 15,7
4 1,3 8,4 28,6 11,9
8 1,1 6,2 223 9,3
0 23,8 60,3 94,1
CCA3 2 2,3 15,9 40,0 19,0
4 1,7 11,9 32,3 14,5
8 1,4 7.4 22,2 9,9
1 5,03 33,27 64,62 34,22
CCA0
2 437 28,71 58,78 30,41
a2 | ccar 1 9,01 48,43 93,16 50,37
2 3,53 29,13 64,94 32,12
1 8,79 51,63 141,67 67,81
CCA9
2 5,28 32,63 79,02 38,38
1 5,62 33,13 62,07 33,73
CCAO s 5 5 9
2 4,80 28,49 57,41 29,98
1 8,08 43,41 78,01 43,82
G3 | ccar 2 6,06 33,60 67,40 35,54
1 9,45 40,82 82,65 44,09
CCA9 2 6,76 32,77 66,39 35,17

Resultados de moagem a imido, moinho de bolas — Pré teste 1 — ITEM 4.2.1.2

Cinzas / tempo de

Diametro 50%

moagem (h) (um)
CCAO - natural 39,2
CCAO0-1h 22,6
CCAI1- natural 53,6
CCAl-1h 33,3
CCA3 - natural 60,3
CCA3-1h 31,9
CCA3-2h 14,3
CCAG6 - natural 57,7
CCA6-10h 3,0
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Distribuic@o granulométrica de cinzas moidas no moinho planetario, via umida — ITEM 4.2.2.2

Combinagdes Cinzas Diametro (um)
Rotacao x Tempo 10% 50% 90%
CCA 0 10,74 39,18 67,18
natural

CCA 3 23,77 60,28 94,10

15 3,01 18,28 42,14

30 CCA3 2,85 16,49 36,35

PRE-TESTE 1 45 2,01 12,14 33,96
200 rpm 60 CCA 0 4,17 21,83 50,15
CCA 3 1,68 9,03 24,91

90 CCA 3 1,78 7,03 18,50

10 CCA 0 8,36 36,95 68,71
CCA 3 17,72 50,09 100,48

PRE-TESTE 2 40 CCA 0 4,66 22,69 50,11
100 rpm CCA 3 7,02 32,33 62,51
80 CCA 0 2,31 11,98 31,72

CCA 3 2,70 16,32 40,08
PRE-TESTE 3 Natural 23,65 63,68 106,19
200 rpm 30 CCA 3 2,76 19,21 48,98
60 1,22 7,02 20,97

Pré-teste 1 e 2 - 4gua em excesso, com bolas de carbeto de tugsténio
Pré-teste 3 - com pré moagem a seco € % de agua de 70% massa de cinza, conforme indicado na
bibliografia, com bolas de ceramica.

Cinzas Micronizadas - ITEM 4.2.5

i 100 in volume / passante 3 in volurne / passante
T T A

mimmlww:m)w
™
(024 % 1 { swmiBolsiH ) €b

8.

thumngm)w
T
i - .
‘ b
+
1
8
{01 9% 7 { ewmBoIsIH ) €b

I ﬂj (i 1 SEESEEN f" ; ] = :
Ll | | (1) | | AT IR
it x{ Dimetros ) / mu w0 - =

(a) CCAO (b) CCAS

Distribui¢ao granulométrica das cinzas micronizadas: (a) CCAO e (b) CCAS8
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TRATAMENTOS TERMICOS:

Parametros cromaticos obtidos durante as leituras de amostras com TTO — ITEM 4.3.2.1

Tempo | Cinza L* a* b* Tempo Cinza L* a* b*
21,94 | 0,26 0,64 44,89 10,14 0,58

CCAD 21,79 0,28 0,68 CCAD 44,88 10,14 0,53

19,87 0,23 0,66 57,40 0,26 1,61

Natural CCAT 20,31 0,22 0,63 9h CCAl 57,41 10,27 1,59
Oh 29,76 0,14 0,17 38,96 0,13 0,39
CCA3 30,87 0,10 0,20 CCA3 39,31 [0,16 0,36

26,5 0,19 0,35 49,33 10,27 0,74

CCAT 27,0 0,16 0,34 CCAT 49,31 10,25 0,69

44,63 0,18 0,71 44,47 10,23 0,85

CCAD 44,43 0,2 0,71 CCAD 44,46 10,24 0,85

CCA 1 57,97 0,32 1,86 CCA 1 58,34 045 2,41

6h 57,97 0,32 1,87 12 h 58,34 (045 2,41
CCA 3 41,39 0,12 0,35 CCA 3 39,22 |0,18 0,55

41,41 0,12 0,35 39,3 0,23 0,49

CCA 7 48,06 0,25 0,67 CCA 7 48,4 0,36 1,13

48,06 0,21 0,68 48,43 10,35 1,20

Parametros cromaticos obtidos nas leituras de amostras com ¢ sem TT1 — ITEM 4.3.2.2

Tempo | Cinza L* a* b* Tempo | Cinza L* a* b*
CCA 0 21,94 | 0,26 0,64 CCA 0 42,03 | -0,02 | -0,45
21,79 | 0,28 0,68 42,03 | -0,1 -0,46
CCA 1 19,87 | 0,23 0,66 CCA 1 31,73 | 0,06 | -0,13
20,31 0,22 0,63 31,76 | 0,05 | -0,10
Natural CCA 3 29,76 | 0,14 0,17 TT1 CCA 3 37,65 | 0,35 0,17
30,87 | 0,10 0,20 38,41 | 0,34 0,17
M1 21,20 | 0,21 0,52 M1 28,46 | 0,07 0,21
21,38 | 0,19 0,52 28,47 | 0,07 | -0,24
M2 25,95 | 0,16 0,37 M2 42,96 | 0,15 | -0,30
26,59 | 0,13 0,47 42,96 | 0,16 | -0,33

Parametros cromaticos obtidos nas leitura de amostras com € sem TT2 - ITEM 4.3.2.3

Tempo | Cinza L* a* b* Tempo | Cinza L* a* b*
ccao] 300 | ooe | oen cca0 | eo | 1o | ols
eleeas | 500 | 000 | oao | | T2l ceas |00 | ok | o
M2 | 25000 | ok M| 7% | 031 | oo
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Difratogramas de difra¢do de raios-X das cinzas submetidas aos Tratamentos
Térmicos — ITEM 4.3.3

Amostra Amorfa

Lin (Counts)
dsd, 05550

2-Theta - Scale

(a) CCAO0 — natural

Amostra amorfa

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

(al) CCAQ - tratada — TT1

] Eristobalita b

v - =

EEEEE
Lsl
T

Lin (Counts)
g

3z
Lyl

3888

2-Theta - Scale

(a2) CCAQO - tratada — TT2
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TRATAMENTO QUTMICO:

Pardmetros cromaticos das amostras submetidas aos tratamentos quimicos — ITEM 4.4.4.1

Tempo Cinza L* a* b* Tempo | Cinza L* a* b*

21,94 | 0,26 0,64 45,88 | 0,37 | 1,07

CCAD 21,79 | 0,28 0,68 CCAD 4592 | 0,34 | 1,08

19,87 | 0,23 0,66 59,41 | 0,17 | 2,22

Natural CCAl 20,31 | 0,22 0,63 CCAl 59,58 | 0,15 | 2,23

ST CCA 3 29,76 | 0,14 0,17 TQ2 CCA 3 41,64 | 0,32 | 0,64

30,87 | 0,10 0,20 41,83 | 0,31 | 0,66

21,20 | 0,21 0,52 54,33 | 0,13 | 0,11

M1 21,38 | 0,19 0,52 Ml 5434 | 0,12 | 0,13

25,95 | 0,16 0,37 49,18 | 0,23 | 0,54

M2 26,59 | 0,13 0,47 M2 49,22 | 0,24 | 0,54

49,87 | 0,24 0,45 49,42 | 0,21 | 0,39

CCAO 48,66 | 0,29 0,59 CCAO 49,46 | 0,16 | 0,39

60,96 | -0,13 | 0,09 57,57 | -0,28 | -0,37

CCAl 61,65 | -0,13 | 0,11 CCAl 57,69 | -0,15 | -0,30

40,33 | 0,41 0,71 39,67 | 0,25 | 1,01

Tl CCA3 41,50 | 0,37 0,67 TQ3 CCA3 39,85 | 0,23 | 1,00

M 54,41 | 0,18 0,03 M1 46,63 | 0,16 | 1,02

54,43 | 0,18 0,03 46,64 | 0,15 | 0,98

47,43 | 0,32 0,36 47,23 | 0,20 | 0,54

M2 47,44 | 0,26 0,45 M2 47,20 | 0,22 | 0,52

39,83 | 0,22 | -0,03 51,10 | 0,08 | 0,33

TQ4 Ml 39,85 | 0,22 0,00 TQ5 Ml 51,11 | 0,06 | 0,35
M2 43,73 | 0,30 0,19
43,87 | 0,32 0,22

Difratogramas de raios X das cinzas submetidas aos tratamentos quimico —ITEM 4.4.5

Amostra Amorfa
prestE
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o
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CAr. 4

TRATAMENTO Fisico

Moagem em moinho de bolas, a seco, com corpos moedores G1 - ITEM: 4.2.1.1

Dados do Arquivo:
Cinza tempo diametro

CCAO 0 39,18

CCAO 120 13,07

CCAO 240 9,13

CCAO 480 6,83

CCAl 0 53,59

CCAl 120 11,43

CCAl 240 8,36

CCAl 480 6,22

CCA3 0 60,28

CCA3 120 15,91

CCA3 240 11,39

CCA3 480 7,39
Analise de variancia

ANOVA Fatores
Efeito GL SQ Df erro Valor P

1 -Cinza 2 46,76 0,0 0,0
2 -Tempo de moagem 3 1282,65 0,0 0,0
12 6 26,12 0,0 0,0

Moagem em moinho de bolas, a seco, com corpos moedores G2 ¢ G3 - ITEM: 4.2.1.1

Dados do Arquivo:
Cinza G tempo | didmetro
CCAO0 G2 0 39,18
CCAO G2 60 33,27
CCAO0 G2 120 28,70
CCAO G3 0 39,18
CCAO G3 60 33,13
CCAO G3 120 28,49
CCA7 G2 0 53,95
CCA7 G2 60 48,43
CCA7 G2 120 29,13
CCA7 G3 0 53,95
CCA7 G3 60 43,41
CCA7 G3 120 33,60
CCA9 G2 0 63,80
CCA9 G2 60 51,30
CCA9 G2 120 32,63
CCA9 G3 0 63,80
CCA9 G3 60 40,82
CCA9 G3 120 32,77
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Analise de Variancia

ANOVA Fatores
Efeito GL SQ Df erro Valor P

1 - Cinza 2 308,14 0,0 0,00000
2 - Granulometria - G 1 7,02 0,0 0,00000
3 - Tempo de moagem 2 688,47 0,0 0,00000
12 2 5,44 0,0 0,00000
13 4 58,40 0,0 0,00000
23 2 18,49 0,0 0,00000
123 4 5,67 0,0 0,00000
Moagem em moinho agitador, a seco - ITEM: 4.2.4
Dados do Arquivo:
Cinza tempo diametro

CCAO 0 39,18

CCAO 15 9,83

CCAO 60 3,59

CCA9 0 64,95

CCA9 15 7,9

CCA9 60 3,99
Resultados da Analise Estatistica
ANOVA Fatores

Efeito GL SQ Dferro | Valor P

1 - Cinza 1 97,93 0,0 0,0
2 — Tempo de moagem 2 1407,49 0,0 0,0
12 2 118,03 0,0 0,0
Experimento preliminar I — ITEM 4.2.7
Dados do Arquivo:

Cinza G f.— NBR 5752 f.— NBR 5752 Alt.

CCAO micronizagao 35,0 35,9

CCAO micronizagao 36,7 48.4

CCAO micronizagao 36,5 49,0

CCAO periquito 37,9 46,6

CCAO periquito 38,0 35,1

CCAO periquito 43,1 49,7

CCAS8 micronizagao 16,8 20,7

CCAS8 micronizagao 25,5 23,7

CCAS8 micronizagao 22,5 24,0

CCA8 periquito 20,1 21,1

CCA8 periquito 24,4 25,4

CCA8 periquito 26,5 27,0
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Analise de Variancia — dados de f, - NBR 5752

ANOVA Efeitos
Fatores GL SQ Df erro F Valor P
1- Cinza 1% 695,99 ] 70,66 0,000031%*
2 — Moinho 1 24,21 8 2,46 0,155580
12 1 1,89 8 0,19 0,672822
Teste de Duncan — Cinza (dados de f. - NBR 5752)
ANOVA Fator: Cinza
Cinza CCAO0 CCAS8
37,85138 22,61996

CCAO 0,000239%*
CCA 8 0,000239*
Analise de Variancia — dados de f;, - NBR 5752 Alterada

ANOVA Efeitos

Fatores GL SQ Df erro F Valor P
1- Cinza 1% 1254,554% Q% 39,671* 0,000233*
2 — Moinho 1 0,833 8 0,026 0,875062
12 1 4,006 8 0,127 0,731114
Teste de Duncan — Cinza (dados de f, - NBR 5752 Alterada)
ANOVA Fator: Cinza
Cinza CCAO0 CCA8
44,08493 23,63536
CCAO 0,000423*
CCA 8 0,000423*
Experimento preliminar II — ITEM 4.2.8
Analise de Variancia — dados de f, - NBR 5752
ANOVA Efeitos
Fatores GL SQ Df erro F Valor P

1- Moinho 2% 1094,22%* 54%* 12,449 0,000036%*
2 — Cinza 2% 520,32* 54% 5,920 0,004737%
3- Tempo de moagem 2% 728,96* 54%* 8,293 0,000723*
12 4 72,33 54 0,823 0,516302
13 4 169,66 54 1,930 0,118631
23 4% 296,99* 54* 3,379 0,015391*
123 8* 221,58* 54%* 2,521 0,020859*
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Teste de Duncan — Moinho (dados de f. - NBR 5752)

ANOVA Fator: Moinho
Moinho bolas agitador Periquito
70,530 78,733 83,064
bolas 0,002353* 0,000071*
agitador 0,002353* 0,095548
periquito 0,000071* 0,095548
Teste de Duncan — Cinza (dados de f, - NBR 5752)
ANOVA Fator: cinza
Cinza CCAO0 CCA7 CCA9
81,400 78,207 72,720
CCAO0 0,216394 0,001843*
CCA7 0,216394 0,036112*
CCA9 0,001843* 0,0036112*
Analise de Variancia — dados de f, - NBR 5752 Alterada
ANOVA Efeitos
Fatores GL SQ Df F Valor P
eITo
1- Moinho 2% 3302,094* 54% 37,889 0,000000*
2 — Cinza 2% 3285,935% 54% 37,704 0,000000*
3- Tempo de moagem 2% 455,007* 54%* 5,221 0,008455%*
12 4 185,476 54 2,128 0,089827
13 4% 318,142* 54% 3,650 0,010536*
23 4 131,935 54 1,514 0,0211137
123 8 107,006 54 1,228 0,300987

Teste de Duncan — Moinho (dados de f. - NBR 5752 Alterada)

ANOVA Fator: Moinho

Moinho bolas agitador Periquito
97,71916

bolas 0,613612 0,000060*

agitador 0,613612 0,000112%*

periquito 0,000060%* 0,000112%*

Teste de Duncan — Cinza (dados de f, - NBR 5752 Alterada)

ANOVA Fator: cinza

Cinza CCAO0 CCA7 CCA9
113,5461 105,8747 91,79488

CCAO 0,004000%* 0,000060%*

CCA7 0,004000%* 0,000113*

CCA9 0,000060* 0,000113*
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TRATAMENTO TERMICO

Tratamento Térmico TTO - ITEM 4.3.2.1

Dados do Arquivo:
Tempo Cinza L*

0 CCAO 21,94

0 CCAO 21,79

0 CCAl 19,87

0 CCAl 20,31

0 CCA3 29,76

0 CCA3 30,87

0 CCA7 26,50

0 CCA7 27,00

6 CCAO 44,63

6 CCAO0 44,43

6 CCAl 57,97

6 CCAl 57,97

6 CCA3 41,39

6 CCA3 41,41

6 CCA7 48,06

6 CCA7 48,06

9 CCAO 44,89

9 CCAO 44,88

9 CCAl 57,40

9 CCAl 57,41

9 CCA3 38,96

9 CCA3 39,31

9 CCA7 49,33

9 CCA7 49,31

12 CCAO 44 .47

12 CCAO 44,46

12 CCAl 58,34

12 CCAl 58,34

12 CCA3 39,22

12 CCA3 39,30

12 CCA7 48,40

12 CCA7 48,43
Analise de Variancia
ANOVA Fatores

Efeito GL SQ Df erro F Valor P

1- Tempo de queima 3 1059,21 16 18196,89 0,000
2 — Tipo de cinza 3 192,82 16 3312,55 0,000
12 9 67,61 16 1161,50 0,000
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Tratamento Térmico TT1 - ITEM 4.3.2.2

Dados do Arquivo:

Tratamentos | Cinza L*
natural CCAO0 21,94
natural CCAO 21,79
natural CCAl 19,87
natural CCAl 20,31
natural CCA3 29,76
natural CCA3 30,87
natural Ml 21,20
natural M1 21,38
natural M2 25,95
natural M2 26,59

TT1 CCAO0 42,03
TT1 CCAO0 42,03
TT1 CCAl 31,73
TT1 CCAl 31,76
TT1 CCA3 37,65
TT1 CCA3 38,41
TT1 Ml 28,46
TT1 Ml 28,47
TT1 M2 42,96
TT1 M2 42,96

Analise de Variancia

ANOVA Fatores
Efeito GL SQ Df erro F Valor P
1- Tratamento 1 803,90 10 6534,80 0,000
2 — Tipo de cinza 4 84,96 10 690,59 0,000
12 4 32,01 10 260,22 0,000
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CAPS

Avaliacio colorimértrica no CIELab —ITEM 5.2.1.2

Analise de Variancia — valores de luminancia — L*

ANOVA Efeitos
Fatores GL SQ Df erro F Valor P
1- cinza 2% 50,841* 9* 1121,55% 0,000000*
2 — tratamento 2% 1210,644* 9* 26706,49* | 0,000000*
123 4% 9,464* g% 208,76* 0,000000*
Teste de Duncan — Cinza
ANOVA Fator: cinza
Cinza CCo CCA7 CCA9
36,6338 40,1083 42.,41663

CCAO0 0,000210* 0,000210*
CCA7 0,000210%* 0,000092*
CCA9 0,000210* 0,000092*
Teste de Duncan — Tratamento
ANOVA Fator: tratamento
Tratamento natural térmico quimico

23,57845 45,26593 50,31438
Natural 0,000210* 0,000092*
térmico 0,000210* 0,000210*
quimico 0,000092* 0,000210*
Agua requerida — ITEM 5.2.5.3 a
Analise de Varidncia — Agua requerida

ANOVA Efeitos
Fatores GL SQ Df erro F Valor P

1- cinza 2 30,2769%* 36 - -
2 — tratamento 2 119,7687* 36 - -
3 - moinho 1 148,1396* 36 - -
12 4 54,0090%* 36 - -
13 2 26,4665* 36 - -
23 2 14,8620* 36 - -
123 4 45,3794* 36 - -
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Resisténcia a compressdao — ITEM 5.2.5.3 b

Analise de Variancia —IAP — NBR 5752

ANOVA Efeitos
Fatores GL SQ Df erro F Valor P
1- cinza 2% 1102,300%* 36* 136,8655* | 0,000000*
2 — tratamento 2% 321,584* 36* 39,9290* | 0,000000%*
3 - moinho 1* 7074,762* 36* 878,4282* | 0,000000*
12 4% 167,785% 36* 20,8328* | 0,000000%*
13 2% 286,601* 36* 35,5855*% | 0,000000%*
23 2% 215,681* 36* 26,7798* | 0,000000*
123 4 12,637 36 1,5691 0,203537
Teste de Duncan — Cinza
ANOVA Fator: Cinza
Cinza CCo CCA7 CCA9
89,55354 99,69582 84,30154
CCAO0 0,000122%* 0,000124*
CCA7 0,000122* 0,000064*
CCA9 0,000124* 0,000064*
Teste de Duncan — Tratamento
ANOVA Fator: Tratamento
Tratamento natural térmico quimico
86,47608 92,42162 94,65319
Natural 0,000122* 0,000064*
térmico 0,000122%* 0,023986*
quimico 0,000064* 0,23986*
Teste de Duncan — Moinho
ANOVA Fator: Moinho
Moinho Bolas Periquito
79,73749 102,6298
Bolas 0,000122%*
periquito 0,000122*
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Cap. 6

Resisténcia a compressao dos cimentos — ITEM 6.1.4

Versao 91

Teste de Duncan — Cinza

ANOVA Fator: Cinza
Cinza CCo CCA7 CCA9
42,78823 43,13214 41,01205
CCA0 0,000371%* 0,000009*
CCA7 0,000371%* 0,000011%*
CCA9 0,000009* 0,000011*
Teste de Duncan — Tratamento
ANOVA Fator: Tratamento
Tratamento natural térmico quimico
43,69136 40,87056 42,37049
Natural 0,000011* 0,000009%*
térmico 0,000011%* 0,000009*
quimico 0,000009* 0,000009*
Teste de Duncan — Moinho
ANOVA Fator: Moinho
Moinho Bolas Periquito
39,61110 45,01059
Bolas 0,000009*
periquito 0,000009*
Teste de Duncan — Cinza
ANOVA Fator: Cinza
Cinza CCo CCA7 CCA9
42,78823 43,13214 41,01205
CCAO0 0,000371* 0,000009%*
CCA7 0,000371%* 0,000011%*
CCA9 0,000009* 0,000011%*
Teste de Duncan — Percentual de substitui¢ao
ANOVA Fator: Percentual
Percentual 6 10 15 33 50
44,29550 45,49500 45,06033 41,81522 34,88796
6 0,000011* 0,000009* 0,000009* 0,000011*
10 0,000011%* 0,000490* 0,000003* 0,000004**
15 0,000009* 0,000490* 0,000011%* 0,000003*
33 0,000009* 0,000003* 0,000011* 0,000009*
50 0,000011* 0,000004* 0,000003* 0,000009*
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Teste de Duncan — Idade

ANOVA Fator: Idade
Idade 3 7 28 91
3 0,000009* 0,000011* 0,000003*
7 0,000009* 0,000009* 0,000011%*
28 0,000011* 0,000009* 0,000009*
91 0,000003* 0,000011* 0,000009*
Versao 28 dias
Teste de Duncan — Cinza
ANOVA Fator: Cinza
Cinza CCo CCA7 CCA9
42,78823 43,13214 41,01205
CCAO0 0,418431* 0,000009*
CCA7 0,418431* 0,000011*
CCA9 0,000009* 0,000011*
Teste de Duncan — Beneficiamento
ANOVA Fator: beneficiamento
Beneficiamento I 11 1T
49,40014 46,53078 48,96152
I 0,000011* 0,84990%*
II 0,000011* 0,000009*
111 0,84990 0,000009*
Teste de Duncan — Moinho
ANOVA Fator: Moinho
Moinho Bolas Periquito
44.94041 51,65455
Bolas 0,000009*
periquito 0,000009*
Teste de Duncan — Percentual de substitui¢ao
ANOVA Fator: Percentual
Percentual 6 10 15 33 50
48,58976 51,18755 50,38169 49,41858 41,90983
6 0,000003* 0,000011* 0,011711* 0,000009*
10 0,00003* 0,014247* 0,000011* 0,000004**
15 0,000011* 0,014247* 0,003397* 0,000003*
33 0,011711* 0,000011* 0,003397* 0,000011*
50 0,000009* 0,000004* 0,000003* 0,000011*
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Fichas-resumo dos Cimentos — CAp. 6
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptu‘aINdf: IAP
Cl1 substitui¢do:
CCA0 Natural Bolas — 120 min 6 % =75%
Resultados obtidos |
.. = 2 75
Resisténcia a compressao %
2 NBR 7215/96 s 007
E Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) § E 45 |
S 3 31,9 43 =2
g 7 34,0 4,9 &
© 28 46,7 5.4 Z 15
2 91 53,9* - =, | | | |
2 ‘ ‘ ‘ ‘
8= f.= 6,889 Ln(x) + 22,861 0 20 40 60 80 100
- 2 Idade (dias)
k (R*=0,892)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(="
o NBR NM 43/03 o, .
& NAo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:62,01 — Ca0:7,82 32,6 % 1,0 mm 3:17* 4:38* 1:21%*
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: PerceptqalNde IAP
C2 substitui¢do:
CCAl Natural Bolas — 120 min 10 % =75%
Resultados obtidos | .
tss)
Resisténcia a compressao §
@ NBR 7215/96 =
§ Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) i
P 3 273 2,7 =
= 7 38,3 4,9 5
v 28 52,2 2,8 7
§ 91 65,8% - (| : : : :
Kz 0 20 40 60 80 100
b= f.=11,093 Ln(I) +15,766 Idade (dias)
_qg (R*= 0,985
s Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:59,26 — Ca0:6,65 33,5% 0,5 mm 3:48 5:29 1:43
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C3 : : ' substituigdo:
CCA0 Natural Bolas — 120 min 15 % =75%
Resultados OthdC-)S - | s 75
Resisténcia a compressao Qf,
2 NBR 7215/96 s 607
E Idade(dias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) 5 =45
S 3 26,9 3,3 =2,
g 7 37,6 4.4 &
o 28 52,6 2,4 Z 15
§ 91 66,4* - ~ 0 : : : :
= f.= 11,482 Ln(I)+ 14,654 0 20 40 60 80 100
é (R®= 0,989) Idade (dias)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:53,54 — Ca0:5,24 354 % 0,5 mm 4:19* 6:21%* 2:02%*
* valor estimado por ajuste de curva
. o . ) S Percentual de
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: oo IAP
C4 substituigdo:
CCA0 Natural Bolas — 120 min 33 % >75%
Resultados obtidos |
o 75
Resisténcia a compressao %
@ NBR 7215/96 = 9
= Idade(dias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) S F 45|
= ¢ < S
! 3 21,9 53 g
o 2 30 A
E 7 23,3 3,0 S
v 28 47,7 4.4 515
2 91 59,4% -
2 0 ‘ ‘ ‘ ‘
& f.= 11,788 Ln(x) + 6,2188 0 20 40 60 80 100
" ) Idade (dias)
g (R>=0,8844)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:44,87 — Ca0:4,80 41,3 % 0,5 mm 5:08 7:49 2:41
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
CS5 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Natural Bolas — 120 min 50 % =75%
Resultados obtidos | 75
Q
Resisténcia a compressao %
2 NBR 7215/96 c
= Idade(dias) | f, (mpay | DPR.(%) S
S 3 7,8%* 42 =
g 7 12,6%* 5,2 5
© 28 38,6 0,5 E
s 91 52,8% -
2 0 ‘ ‘ ‘ ‘
= f.=13,985 Ln(I) - 10,256 0 20 40 60 80 100
é (R2 —0.932) Idade (dias)
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:33,86 — Ca0:1,81 49,0 % 0,5 mm 4:37 6:45 2:08
* valor estimado por ajuste de curva
** valor inferior ao estabelecida na NBR
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C6 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Natural Periquito—30 min 6 % >75%
Resultados obtidos | a5
Resisténcia a compressdo g
2 NBR 7215/96 g 00
= Idade(dias) | f, (mpay | DPR. %) S F 45
« =S
B 3 25,1 2,7 2< 50|
£ 7 43,4 42 8
© 28 55,4 32 Z 15
2 91 62,7 2,5 =, ‘ ‘ ‘ ‘
2 ‘ ‘ ‘ ‘
& f.= 10,649 Ln(x) + 17,705 0 20 40 60 80 100
. ) Idade (dias)
g (R*=0,920)
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
NBR NM 43/03
E NZo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:67,00 — Ca0:9,59 31,2 % 0 mm 3:10% 5:15% 2:05%

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Cc17 : : : substituigao:
CCA0 Natural Periquito—30 min 10 % >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao §
2 NBR 7215/96 é
K Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) 3
= .
5 3 31,7 48 =
£ 7 483 2.3 &
o 28 58,7 1,8 i s
@ 91 67,0 1,5
2 0 ‘ ‘ | |
& fc= 9,873 Lin(x) + 24,163 0 20 40 60 80 100
@ (R*=0,9363) Idade (dias)
u 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
B NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: | fim: |diferenca:
OH:62,22 — Ca0:7,13 32,6 % 0,5 mm 3:01 4:46 1:45
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C8 : : : substituigao:
CCA0 Natural Periquito—30 min 15 % >75%
Resultados obtidos |
Q
Resisténcia & compressao 2
2 NBR 7215/96 g-
E Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) 8
i 3 32,3 1,5 =
£ 7 46,6 52 &
0 28 58,6 1,9 7151
2 91 65,1 5.9 ~
8 0 : : : :
= f. = 9,309 Ln(x) + 25,338 0 20 40 60 80 100
2 (R2 =0,931) Idade (dias)
= . . 4 - .y ege
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
= NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:56,88 — Ca0:6,57 33,4 % 0 mm 3:25% 4:43% 1:18%*

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Co ' ' ' substituigdo:
CCA0 Natural Periquito—30 min 33 % >75%
Resultados obtidos | 2 o
Resisténcia a compressdo g s
2] NBR 7215/96 Iy
51 . E 601
- Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) S § 45
P 3 24,0 2,7 g e ™
g 7 41,3 33 g 307
) 28 54,8 3.8 Z 15
2 91 74.8 2,0 I ; ; ; ;
z _ 0 20 40 60 80 100
& f.= 14,158 Ln(I) + 10,32 Ldade (dis9)
é (R*=10,979
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:48,78 — Ca0:5,05 36,6 % 0 mm 2:57 5:02 2:05
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
Ccl10 ’ ' ‘ substituigdo:
CCA0 Natural Periquito—30 min 50 % >75%
Resultados obtidos |
o 90
Resisténcia a compressao %
@ NBR 7215/96 é
§ Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) § 5
5 3 17,7 4,0 =2
< 2
g 7 36,0 2,4 ©
o 28 54,6 4,0 E
4 91 72,2 1,7
2 0 ‘ ‘ ‘ ‘
& f.= 15,607 Ln(x) + 2,6832 0 20 40 60 80 100
@ 2 Idade (dias)
ks (R*=0,9881)
=S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
3 NBR NM 43/03 NBR 1157801 | inicio: | fim: | diforonca:
a Pozolanico 1niC10: m: 1Ierencga:
OH:14,57 — Ca0:0,00 40,3 % 0 mm 3:46 6:04 2:18
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
Cl11 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Térmico Bolas— 120 min 6 % <75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao g
o NBR 7215/96 B 00
(; Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) g 5 45
8 3 24,7 5,9 ; = 30 |
£ 7 35,4 45 E
o 28 47,0 5,5 Z 15
2 91 59,4* - &
S 0 ‘ ‘ ‘ ‘
& f.= 9,803 Ln(x) + 14,743 0 20 40 60 80 100
é (R2 = 0,9557) Idade (dias)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
§ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
5 NZo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:62,86 — Ca0:8,22 33,3 % 0 mm 4:22% | 5:59% | 137
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Cl2 ' ' ' substitui¢do:
CCAO0 Térmico Bolas— 120 min 10 % <75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao §
@ NBR 7215/96 £
2 Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g
P 3 24.4 5,9 =
£ 7 35,1 L5 E
® 28 46,6 5,7 2
8 91 60,9* - I
> ‘ ‘ | ‘
NZ = 0 20 40 60 80 100
: f. 10,443 Ln(x) + 13,787 Idade (dias)
g (R% = 0,9504)
s Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:59,26 — Ca0:6,93 35,8 % 1,0 mm 4:02 5:47 1:45

* valor estimado por ajuste de curva
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. . . . Percentual de
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: N IAP
C 13 substituigdo:
CCAO0 Térmico Bolas— 120 min 15 % <75%
Resultados obtidos | 7
Resisténcia a compressao 2
- NBR 7215/96 s
o
S Idade(ias) | f, upa) | D-PR. (%) £
G 3 27,7 14 -
2 7 35,9 4,6 g
=]
° 28 48,2 0,81 2
- 91 59,1% - s
2 0 : : : ;
2 (R?=0,9892) Idade (dias)
<=
-q%’ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
5 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:54,81 — Ca0:5,32 37,4 % 0 mm 3:42% 5:35% 1:53%*
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Cl4 ' ' : substituido:
CCAO0 Térmico Bolas— 120 min 33 % <75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao 2
- NBR 7215/96 g
S Idade(dias) | £, (vpa) | D-P.R. (%) g‘
3 3 17,2 2,0 :
2 7 28,3 2,6 e
o 28 38,2 0,37 %
2 91 58,7 4,7 4
(2]
- - 0 T T T T
NZ f.= 11,62! Ln(x) + 4,2593 0 20 40 60 20 100
2 (R"=0,9719) Idade (dias)
<
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
5 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:49,95 — Ca0:5,12 45,2 % 0 mm 3:16 5:26 2:10
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C15 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Térmico Bolas— 120 min 50 % <75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao g
@ NBR 7215/96 e 0P
= Idade(dias) | f, mpay |DPR. %) & —asf
& p S €
<
S 3 6,6%* 53 S 230
£ 7 14,4%* 1,6 2
® 28 25,6%* 3,0 Z 15
@ * &
< 91 35,6 - 0
2 ‘ ‘ ‘
NZ _ 0 20 40 60 100
= f.= 8,373 Ln(x) - 2,1629 Tdade (dias)
é (R*=10,9955
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
S
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:43,17 — Ca0:4,31 51,8 % 0,5 mm 3:56 6:06 2:10
* valor estimado por ajuste de curva
** valor inferior ao estabelecido na NBR
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C16 : : : substituigao:
CCA0 Térmico Periquito— 30 min 6% >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao b
o NBR 7215/96 s %0
E Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g E45 |
P 3 29,0 2,0 T34
= 7 432 5.9 E
v 28 50,7 0,6 Z 15
4 91 63,0* - o
< 0 ‘ 1 1
& f.= 9,246 Ln(x) + 21,269 0 20 40 60 100
" ) Idade (dias)
% (R"=0,8881)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
2.
NBR NM 43/03
E N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:63,28— Ca0:7,98 31,3 % 0 mm 2:17* 4:35% 2:18%*

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C17 : : : substituigao:
CCA0 Térmico Periquito— 30 min 10 % >75%
Resultados obtidos | s
Resisténcia a compressao %
@ NBR 7215/96 5
E Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) g
P 3 25,5 2.4 g
£ 7 42,8 1,8 2
© 28 52,0 1,8 Z
g 91 61,2 0,7 £ : : : :
z _ 0 20 40 60 80 100
& f.=9,6494 Ln(I) + 19,528 Ldade (dins)
é (R*=0,9246
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:60,95 — Ca0:6,69 32,4 % 0,5 mm 2:31 4:55 2:24
* valor estimado por ajuste de curva
. o . ) S Percentual de
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: N IAP
C18 substituigdo:
CCAl Térmico Periquito - 30min 15 % >75%
Resultados obtidos | 7s
(=]
Resisténcia a compressao '3
@ NBR 7215/96 =)
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g
S 3 33,4 4,1 ©
= 7 443 42 E
v 28 49,1 5,7 Z Do
g 91 49,9 2,6 g ; ; ; ;
z - 0 20 40 60 80 100
= = +
: f. 4,62822 Ln(x) +31,599 1dade (dias)
kS (R*=0,7596)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:58,70 — Ca0:6,48 33,1 % 0 mm 2:42% 5:14%* 2:32%

* valor estimado por ajuste de curva
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. o . ) S Percentual de
C19 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: 1AP
CCAl Térmico Periquito— 30 min 33 % >75%
Resultados obtidos | 7s
Resisténcia a compressao §
" NBR 7215/96 2 601
S |ldadeias) | f, mpay | D-PR. %) B _ys
= o &
< 3 25,1 3,0 =
3 = 230 -
= 7 394 2,1 S
=]
° 28 58,1 3,5 ERRER
» 91 64,4 5,1 S
S 20 : : :
NZ f.= 11,419 Ln(x) +15,462 0 20 40 60 80 100
2 (R?=10,9528) Idade (dias)
=
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
B NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
S NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:41,69 — Ca0:3,99 38,2 % 0 mm 3:18 6:54 3:36
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C20 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Térmico Periquito— 30 min 50% >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao 2
- NBR 7215/96 4
,§ Idade(dias) | f, (Mpay |D.P.R. (%) &
= S =
54 3 19,8 43 - &
] s <
£ 7 32,7 43 E
o 28 49,7 3,8 k2
§ 91 64,8 1,7 &
2 0 ‘ : ‘ :
2 f.= 13,023 Ln(I)+ 6,269 0 20 40 60 %0 100
2 (R?=0,9955) Idade (dias)
=
~§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
B NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:17,35—- Ca0:0,00 42,8 % 0 mm 3:50 8:32 4:42

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C21 ‘ ’ ' substituigdo:
CCA0 Quimico Bolas— 120 min 6 % <75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo 2
2 NBR 7215/96 g
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g
P 3 33,7 1,6 =
E 7 35,9 1,1 g
v 28 50,9 4.8 g oo
= 9] 55,7 2,8 = ‘ ‘
2 ‘ ‘ ‘ '
|72}
= f.=7,138 Ln(x) + 24,822 0 20 iade (diag). 80 100
é (R*=0,9406
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
2
NBR NM 43/03
E NAo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:61,59 — Ca0:8,62 33,0 % 0 mm 3:44* 7:55% 4:11*
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C22 ' ' ' substitui¢do:
CCA0 Quimico Bolas— 120 min 10 % < 75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao g
2 NBR 7215/96 g
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D.P.R. (%) g
< 3 27,9 1,2 <
] 2
g 7 35,0 43 2
o 28 45,1 43 2
@ 91 57,2 1,8 &
2 0 | ‘
2 f.= 8,391 Ln(x) + 18,364 0 20 410dad g 60 80 100
2 (R%=0,985) e (dias)
g 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
E N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:59,05 — Ca0:8,26 33,6 % 0 mm 3:45 6:00 2:15
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. o . ) S Percentual de
C23 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: 1AP
CCA0 Quimico Bolas— 120 min 15 % < 75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao g
2 NBR 7215/96 g 07
E Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g 545
< 3 32,1 2,5 =
£ 7 37,0 4,1 2
v 28 50,0 3.3 Z 15
Q
z 91 53,6 3,7 ~
2 0 ‘ ‘
& f.= 6,696 Ln(x) + 24,918 0 20 40 60 80 100
- ) Idade (dias)
2 (R®=0,9542)
3 Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'qé NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:50,65 — Ca0:6,23 31,2 % 0 mm 3:02 4:23 1:21
. o . ) S Percentual de
C 24 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: 1AP
CCAO Quimico Bolas— 120 min 33 % <75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo 3
@ NBR 7215/96 g
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D-P.R. (%) g =
S 3 26,0 3.2 = §
£ 7 31,6 3,1 ;g
© 28 47,9 5.4 %
& 91 58,9* - ~
2 0 ‘ ‘
& f.=10,033 Ln(x) + 13,636 0 20 40 60 80 100
Idade (dias)
7/} 2 _
% (R"=10,9602)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
*i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
5 NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:41,90 — Ca0:6,21 43,0 % 0,5 mm 3:15 5:33 2:18

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C25 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Quimico Bolas— 120 min 50 % <75%
Resultados obtidos 75

Resisténcia a compressao $
2 NBR 7215/96 g
= Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g
< 3 17,5 1,8 -
[P] =
g 7 28,9 4,0 2
o 28 40,9 2,9 %
8 91 53,5% - =, ‘
2 ‘ ‘ ‘ ‘
& f.=10,192 Ln(x) + 7,541 0 20 *ade (diag) 0. 100
é (R*=10,9788
s Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
=,

NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:27,94 — Ca0:3,63 - - - - -

* valor estimado por ajuste de curva

. e . ) o Percentual de
C 26 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: IAP
CCA0 Quimico Periquito— 30 min 6 % >75%
s

Resisténcia a compressao S
- NBR 7215/96 g
§ Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) £
§ 3 27,1 35 -
g 7 32,4 4,7 g

=
o 28 50,9 53 2
2 91 62,8* - & . | | | |
‘g f.=10,918 Ln(I) + 13,559 | | | |
= X 0 20 40 60 80 100
2 (R”=10,9523) Idade (dias)
=
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'g NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
E N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:65,00 — Ca0:8,04 31,2 % 1,0 mm 2:46* 6:10* 3:34%

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C27 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Quimico Periquito— 30 min 10 % >75%
’s
Resisténcia & compressdo S
2 NBR 7215/96 g
2 Idadedias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) g a
P 3 28,7 2,1 =]
= 7 41,4 0,7 2
® 28 50,8 3.8 Z
s 91 63,8 5,6 ZINN ‘ ‘ : :
< ‘ ‘ ‘ ‘
2z = + 0 20 40 60 80 100
= f. 9,929ZLn(x) 19,202 Ttade (dias)
@z (R*=0,970)
= . = . T
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:60,87 — Ca0:6,95 32,7 % 0,5 mm 2:45 5:50 3:05
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 28 ' ' ' substituigdo:
CCA0 Quimico Periquito— 30 min 15 % >75%
Resisténcia a compressao g
- NBR 7215/96 g
_§ Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) £
G 3 31.4 2.5 2
g 7 46,3 3.8 5
(=1
° 28 55,1 2,9 2
§ 91 66,9 4,6 K .
@ £f.=9,922 Ln(I) + 22,731 ‘ ‘
= , 0 20 40 60 80 100
- (R*=0,9563) Idade (dias)
D
=
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
4 NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:51,74 — Ca0:5,35 33,8 % 0 mm 2:40 5:25 2:45
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C?29 : : : substituigao:
CCA0 Quimico Periquito— 30 min 33 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo 3
2 NBR 7215/96 g
E Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) g
P 3 26,5 2,6 <
= 7 45,5 33 2
® 28 53,4 4,5 2
8 91 57,2 2,3 &
] 0 } } } }
wn
b= f.=8,579 Ln (I) + 22,568 0 e 0 e ( dias6)0 80 100
é (R*=10,829
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:42,39 — Ca0:4,46 36,8 % 0 mm 1:44 4:00 2:16
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C 30 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA0 Quimico Periquito— 30 min 50 % >75%
Resultados obtidos 25
Resisténcia a compressao g
- NBR 7215/96 §
=l Idade(dias) | f, (Mpa) | D.P.R. (%) g
5 g
5] 3 19,3 3,0 =
] .8
£ 7 38,0 5,6 5
v 28 53,8 0,9 Z
2 91 62,9 0.8 &
K> 0 | | : :
2 f.= 12,552 Ln(x) + 9,348 0 20 60 80 100
2 (R2 =0,9516) Idade (dias)
w 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
’i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: | fim: |diferenga:
OH:17,83 — Ca0:0,00 - - - - -
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C31 : : ' substituigdo:
CCA7 Natural Bolas — 120 min 6 % >75%
Resultados obtidos |
. ~ g 73
Resisténcia a compressao %
2 NBR 7215/96 2
E Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) S
i 3 342 52 s
£ 7 434 4,7 5
© 28 47,5 4,1 R .
2 91 54,9 2,3 ~
S 0 : : : |
= f.= 5,458 Ln(I) + 30,252 0 20 40 60 80 100
2 (R*=0,9184) Idade (dias)
t 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
g NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 . .
& N30 Pozolanico NBR 11578/91 inicio: | fim: |diferenca:
OH:63,21 — Ca0:8,71 32,4 % 0,5 mm 3:19% 4:36* 1:17*
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
Cc32 ' ' ' substituigdo:
CCA7 Natural Bolas — 120 min 10 % >75%
Resultados obtidos | .
. . ~ s 75
Resisténcia a compressao 2
2 NBR 7215/96 s 609
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) S E 45 |
5 3 40,0 1.8 I A
g 7 40,3 3,5 E
o 28 53,9 5,2 ‘% 15+
g 91 56,4 5,6 2 } } } }
2 f.=5,510Ln(I) + 32,654 0 20 40 60 80 100
> 2 Idade (dias)
2 (R?= 0,875)
w 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 C . .
& NAo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:61,05 — Ca0:8,28 33,4 % 1,5 mm 3:38 5:13 1:35
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C33 : : ' substituigdo:
CCA7 Natural Bolas — 120 min 15 % =75%
Resultados obtidos | .
.. = B 75
Resisténcia a compressao 2
2 NBR 7215/96 s 60
g Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) S 5 45 |
< 3 374 249 =2
£ 7 41,4 2,37 2
o 28 48,8 4,83 é 15 1
§ 91 60,2 1,6 ~ 0 } } } }
Z f.=6,647 Ln(I) + 28,968 0 20 40 60 80 100
2 (R*= 0,964) Idade (dias)
t 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
g NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: | fim: |diferenca:
OH:56,84 — Ca0:7,51 34,5 % 1,0 mm 3:58%* 5:06%* 1:.08*
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C34 ' ' ' substituigdo:
CCA7 Natural Bolas — 120 min 33 % >T75%
Resultados obtidos |
s 75
Resisténcia a compresséo 2
« NBR 7215/96 = 9
= Idade(dias) | f (Mpa) | D.P.R. (%) S F 45
= C 3 2
S 3 29,0 48 )
c.a 2 30 A
E 7 32,3 5,1 S
S 28 46,5 4,1 é 15 |
s 91 52,8 1,5
2 0 ‘ ‘ ‘ ‘
& f.= 7,408 Ln(I) +19,661 0 20 40 60 80 100
" ) Idade (dias)
g R*= 0,969)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
S
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:44,42 — Ca0:5,56 39.2% 1,0 mm 4:45 6:10 1:25
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. o . ) L Percentual de
C35 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicdo: IAP
CCA7 Natural Bolas — 120 min 50 % >75%
Resultados obtidos | 7
Q
Resisténcia a compressao %
NBR 7215/96 = 60 1
é Idade(dias) | f, (mpa) | D-P-R. (%) E z
E 3 23,6 2.8 =2
2 7 26,1 5,1 &
= 28 443 17 z
it 91 50,3 3,6 .
2]
8 0 f f f f
Z f.= 8,524 Ln(I) +12,666 0 20 40 60 80 100
= (R* = 0,954) Idade (dias)
3
=
E Pozolanicidade Agua Consis- Expansibilidade Tempo de pega (h)
;5- NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
= NBR NM 43/03
R Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: | diferenca:
OH:26,32 — Ca0:0,61 45,6 % 0,5 mm 4:47 6:27 1:40
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 136 : : ' substituigfo:
CCA7 Natural Periquito—30 min 6 % >75%
Resultados obtidos | .
- A - Y ~ 3 75
Resisténcia a compressao g
2 NBR 7215/96 g 00
E Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) 3 g
< 3 40,3 32 =2
£ 7 42,2 4,65 &
© 28 50,0 0,88 R - _____
2 91 52,0 5,84 ~
S 0 | ; ; ;
= f.= 3,732 Ln(I) + 35,984 0 20 40 60 80 100
2 (R = 0,890) Idade (dias)
c 4 - - g
-g Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 . .
& N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: | fim: |diferenca:
OH:63,37 — Ca0:8,24 32,8% 0 mm 3:43% 5:34%* 1:51%*

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C37 : : : substituigao:
CCA7 Natural Periquito—30 min 10 % >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao §
2 NBR 7215/96 ‘g
K Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) 3
= .
5 3 36,8 5,6 =
£ 7 40,4 1,9 &
° 28 55,2 5.9 i s
2 91 70,1 33
2 0 | | ‘ ‘
& fe=9,771 Lin(x) + 24,074 0 20 40 60 80 100
@ R*= 0,962) Idade (dias)
t 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
B NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: | fim: |diferenca:
OH:58,74 — Ca0:5,28 34,7 % 0 mm 3:45 5:35 1:50
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 38 : : : substituigao:
CCA7 Natural Periquito—30 min 15 % >75%
Resultados obtidos |
. ~ g
Resisténcia a compressao 2
2 NBR 7215/96 g-
E Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) 8
5 3 35,6 4.4 =
£ 7 37,2 3,9 &
© 28 55,4 1,4 Z
2 91 61,8 3.2 ~
8 0 : : : :
= f.= 8,551 Ln(I) + 24,41 0 20 40 60 80 100
é (R2 = 0,940) Idade (dias)
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:54,10 — Ca0:4,75 35,0 % 0,5 mm 3:45% 5:36%* 1:51%*

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C139 ’ ‘ ‘ substituigdo:
CCA7 Natural Periquito—30 min 33 % >75%
Resultados obtldc?s . | e 15
Resisténcia a compressao g
o NBR 7215/96 s 007
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) '§ E 45 -
P 3 29,5 4,7 = =) w0
= 7 40,6 3.4 £
v 28 58,5 4.4 z S p
3 91 55.8 6,0 =% ; ; ; ;
2 _ 0 20 40 60 80 100
& f.= 8,672 Ln(I) + 22,835 \iade (dizg
_qg (R*=0,826
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:42,1 — Ca0:2,03 37,9 % 0 mm 3:15 5:45 2:30
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C40 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA7 Natural Periquito—30 min 50 % >75%
Resultados obtidos |
s 75
Resisténcia a compressao %
2 NBR 7215/96 ‘g
E Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) §
S 3 19,9 2,2 =
L Q
g 7 32,3 2,8 5
® 28 49,7 2,7 k:
> ~
2 91 63,6 0,9
8 0 : : ‘ :
& f.= 12,752 Ln(I) + 6,696 0 20 40 60 80 100
" 5 Idade (dias)
kS (R*=0,997)
=3 Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:11,58 — Ca0:0,00 41,0 % 0 mm 2:10 6:00 3:50
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. o . ) S Percentual de
C4] Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: 1AP
CCA7 Térmico Bolas— 120 min 6 % >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compresséo 3
- NBR 7215/96 B %0
.; Idade(dias) | f, (Mpa) | D.P.R. (%) g 5 45
< ,
8 3 28,9 3,4 g 330 |
=) 7 40,1 3,6 %
o 28 50,2 3.4 Z 15
s 91 55,1 3,3 ~
9 0 ‘ : ‘ :
& f.=7,544 Ln(I) + 22,72 0 20 40 60 80 100
2 (Rz = 0,946) Idade (dias)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade H Tempo de pega (h)
i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 o .
& NZo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:63,16 — Ca0:8,69 31,6 % 1,0 mm 2:25% 5:21%* 1:56*
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Cc42 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA7 Térmico Bolas— 120 min 10 % >T75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao S
2 NBR 7215/96 A
E Idade(dias) f. (vpa) | D-P.R. (%) g =45
S 3 32,7 6,0 = 5
51 8 230
£ 7 40,8 3,6 g
o 28 50,8 5,7 Z 15
@ 91 53,6 2,0 &
S 0 | | | |
& f.= 6,218 Ln(I) + 27,805 0 20 40 60 80 100
2 (R?=0,916) Idade (dias)
w - - 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 C .
& NAo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:61,68 — Ca0:8,41 32,8% 0 mm 2:43 5:28 2:45
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C43 : : : substituigao:
CCA7 Térmico Bolas— 120 min 15 % =75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao 5
2 NBR 7215/96 g %09
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D-P.R. (%) g 45
< r; =
8 3 27,6 2,6 =230
=) 7 38,4 1,5 %
o 28 47,1 2,0 Z 15
= 91 56,0 2,9 &
8 0 ‘ : : :
& f.= 7,975 Ln(l) + 20,553 0 20 40 60 80 100
_GE (R2 ~0,976) Idade (dias)
3 Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2;; NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
5 NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:57,47 — Ca0:7,72 34,0 % 0,5 mm 3:04%* 5:36%* 2:32%
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C44 ’ ' ' substituigdo:
CCA7 Térmico Bolas— 120 min 33 % >T75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao 2
" NBR 7215/96 Z
S Idade(dias) | f, mpa) | DPR.(%) &
o ~~
& 3 22,7 S &
3] S 2
g 7 36,8 5
&
° 28 46,4 2
2 91 57,8 &
2 0 | | ‘ ‘
N2 f.= 9,7892Ln(I) + 14,334 0 20 20 50 20 100
2 (R"=0,968) Idade (dias)
<
~§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
B NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:46,52 — Ca0:6,33 39,8 % 0 mm 3:53 5:58 2:05
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 45 : : : substituigao:
CCA7 Térmico Bolas— 120 min 50 % >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao g
@ NBR 7215/96 g 90
2 Idade(dias) | f, (mpa) | D-P-R. (%) § 545
{4 .
S 3 16,5 4,1 T35
= 7 22,1 4,1 2
v 28 38,8 5,7 % 15
4 91 51,1 2,2 &
2 0 | | ‘ ‘
= = 0 20 40 60 80 100
& f.= 10,402 Ln(I) + 3,957 | e i)
é (R*=10,989
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:39,37 — Ca0:5,44 46,8 % 0 mm 4:04 6:09 2:05
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C 46 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA7 Térmico Periquito— 30 min 6% >75%
Resultados obtidos | 7
Resisténcia a compressao 2
2 NBR 7215/96 s 0
= Idade(dias) f. (Mpa) D.P.R. (%) E 45 |
= o S
< 3 39,5 1,7 < &
5 =230 |
£ 7 40,2 2,5 5
N 28 48,3 32 Zogs b
@ 91 47,3 5.2 &
S 0 ‘ ‘ ‘ |
2 f.=2,759 Ln(I) + 36,337 0 20 40 60 80 100
2 (R2 =0,754) Idade (dias)
w F4 - - -g.
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
’E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
3 NBR NM 43/03
-

Nao Pozolanico

NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:

OH:64,00— Ca0:7,84

32,1 %

0 mm 2:57* 6:15% 3:18%*

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C47 : : : substituigao:
CCA7 Térmico Periquito— 30 min 10 % >75%

Resultados obtidos

75

Resisténcia a compressao %
@ NBR 7215/96 5
E Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) §
P 3 34,8 5.3 g
= 7 434 3,9 2
v 28 46,5 4,5 R
g 91 53,4* - £ ) : : : :
z _ 0 20 40 60 80 100
4 f,= 4,94562 Ln(I) + 31,048 Ldad (dins)
g (R*=0,788
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:58,31 — Ca0:5,60 33,3 % 0,5 mm 3:13 5:58 2:45
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C48 ' ' ' substituigdo:
CCA7 Térmico Periquito - 30min 15 % >75%
Resultados obtidos |
(=]
Resisténcia a compressao '3
@ NBR 7215/96 =)
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g
S 3 36,0 3,5 ©
£ 7 42,6 33 2
v 28 52,8 43 Z Do
g 91 62,9 3,9 £ ; ; ; ;
Kz _ 0 20 40 60 80 100
= = +
: f. 7,8182Ln(I) 27,291 Idade (dias)
kS (R*=0,983)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:54,10 — Ca0:4,91 33,9% 0 mm 3:28%* 5:42% 2:14*

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C49 : : : substituigao:
CCA7 Térmico Periquito— 30 min 33 % >75%
Resultados obtidos | 7s
(=]
Resisténcia a compressao E:
2 NBR 7215/96 g 007
E Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) g 545 1
= g
2 3 30,6 =230 |68
£ 7 32,1 2
v 28 54,1 z 15
g 91 62,0 &2 ; ; ; ;
Kz _ 0 20 40 60 80 100
= f.= 10,347 Ln(x) +16,352 Ldade (dizg)
é (R*=0,941
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:45,26 — Ca0:3,41 38,2 % 1,0 mm 3:46 5:31 1:45
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C 50 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA7 Térmico Periquito— 30 min 50% >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao 2
- NBR 7215/96 z %0
£ |ldadeins) | f, Py |DPR.CO) E |
= S = |
(=W
5 3 24,8 6,0 <5 |8
£ 7 35,0 6,0 %
® 28 36,4 4,6 Z s
2 91 43,5% - &
=~ 0 } : } f
2 f.=4,7919 Ln(1)+21,876 o ¥ 40 o % 100
7 (R?=10,683) Idade (dias)
=
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:21,68— Ca0:0,00 41,21 % 0,5 mm 3:09 5:48 2:39

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
CS5l1 ' ' ' substituigdo:
CCA7 Quimico Bolas— 120 min 6 % >75%
7
Resisténcia a compressao 3
2 NBR 7215/96 5 007
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D-P.R. (%) g E4 5
S 3 30,0 4,1 T35
£ 7 37,2 6,0 ;g
o 28 49,5 5.9 Z 15
2 91 56,2 5.8 &
2 0 | |
v
2 = + 0 20 40 60 80 100
= f. 7,8062Ln(I) 21,986 e (cins
_qg (R?=0,959)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
S NBR NM 43/03
v NAo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:62,31 — Ca0:8,41 32,0 % 0,5 mm 4:07* 6:40* 2:33%
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C52 ’ ' ' substituicdo:
CCA7 Quimico Bolas— 120 min 10 % >T75%
75
Resisténcia a compressao g
2 NBR 7215/96 g
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D.P.R. (%) g
5 3 30,9 48 <
Q 3
g 7 37,9 2,2 2
© 28 49,9 4,0 h
2 91 58,7 3,7 &
o2 0 ‘ ‘
2 f.=8,198 Ln(I) + 22,023 0 20 410dad g 60 80 100
2 (R = 0,989)  (dias)
u ~ - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
E N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:58,74 — Ca0:8,49 33,0% 0 mm 3:42 6:12 2:30
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. o . ) S Percentual de
C53 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: 1AP
CCA7 Quimico Bolas— 120 min 15 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 8
2 NBR 7215/96 s 0
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) § 45
S 3 29,4 2,0 < &
Q 2 230 A
= 7 37,4 4,7 E
o 28 48,7 5,7 Z 15
@ 91 57,4 2,8 & .
(2] t
Kz
= = + 0 20 40 60 100
= f. 9,7662Ln(I) 11,322 Osade (dind)
] (R*=0,969)
t - - 4 - - -g .
3 Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
5 NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:52,84 — Ca0:7,31 37,6 % 0,5 mm 3:14%* 5:38%* 2:24*
. o . ) S Percentual de
C 54 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: 1AP
CCA7 Quimico Bolas— 120 min 33 % >T75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo 3
« NBR 7215/96 B
% Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g 0 45
< ,
S 3 22,4 5,8 g 330 |
£ 7 34,5 42 E
o 28 45,9 1,9 Z 15
§ 91 49,1 1,0 ~ o ‘
& f.=7,929 Ln(l) + 16,178 0 20 40 60 100
> ) Idade (dias)
g (R®=0,925)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:41,27 — Ca0:5,48 39,9 % 0 mm 3:00 4:35 1:35




Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 303
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C55 ' ' ' substitui¢do:
CCA7 Quimico Bolas— 120 min 50 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo $
@ NBR 7215/96 e O
% Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g §45
< “
S 3 13,3 3,8 e
= 7 18,8 3,0 2
© 28 39,0 4.8 Z 15
£ 91 49,9 1,5 & ‘
2 0 ‘ ‘ ‘ ‘
K2 = 0 20 40 60 80 100
= f.=11,264 Ln(I) -0,157 Tdade (dias)
é (R*=0,981
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:29,68 — Ca0O:4,14 47,4 % 0 mm 4:23 5:03 0:40
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C 56 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA7 Quimico Periquito— 30 min 6 % =75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo S
o NBR 7215/96 g 601 s
3] o
E Idade(dias) f. (vpa) | D-P.R. (%) g —~45
3 3 36,2 4,9 = 5
51 8 30
£ 7 41,4 33 5
<«Q
CH 28 52,0 4.4 E 15
@ 91 56,1 5,2 &
8 0 : : : :
w
= f.=6,067 Ln(I) + 29,88 0 20 40 60 80 100
2 (R? = 0.949) Idade (dias)
c - - 4 - - g
%‘ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 .. .
& N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:62,65 — Ca0:8,06 31,6 % 1,5 mm




Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 304
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C57 : : : substituigao:
CCA7 Quimico Periquito— 30 min 10 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia & compressdo S
2 NBR 7215/96 £
2 Idadedias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) g a
P 3 34,3 5,6 =)
g 7 39,2 3.6 2
v 28 55,6 43 Zz 15
8 91 52,6 4,0 N } } } }
z = + 0 20 40 60 80 100
= f. 6,1082Ln(I) 28,911 Ttade (dias)
@z (R*=0,793)
= . = . T
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:58,62 — Ca0:7,50 32,6 % 0 mm 2:43 5:08 2:25
. e . . . Percentual de
C 58 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: IAP
CCA7 Quimico Periquito— 30 min 15 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressdo g 0
2 NBR 7215/96 e
2 Idadeias) | f, upa) | DPR.o) £ 2451
<« .
B 3 34,4 2.4 S350
= 7 34,2 2,9 2
v 28 54,2 4,7 7z 15
8 91 54,2 3,9 SR
2 ‘ ‘
72}
= f.="7,089 Ln(I) + 24,69 0 20 iade (dia 80100
é (R*=0,836
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:52,49 — Ca0:5,76 34,0 % 0,5 mm




Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 305
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C59 : : : substituigao:
CCA7 Quimico Periquito— 30 min 33 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo g
2 NBR 7215/96 g 0]
:é Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g 545
3| 3 [ oo s 22,
g 7 36,7 1.8 E
v 28 56,5 52 Z 15
4 91 69,5* - ~
8 0 ‘ : : :
& f.=11.696 Ln (I) + 16,727 0 20 4 il 80 100
K (R*=0,960 e ()
g Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:39,37 — Ca0:5,44 39,8 % 0 mm 3:05 5:18 2:15
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Cc 60 ' ' ' substitui¢do:
CCA7 Quimico Periquito— 30 min 50 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 2
2 NBR 7215/96 g ° .
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g 45 |
3 =
< 3 21,2 2,9 s E
5] = <30
= 7 32,1 3,3 5
® 28 51,1 5,9 _‘i—a’ 15 |
2 91 59,9 3,6 &
2 0 ‘ ‘
N f.=11,599 Ln(x) + 9,524 0 20 40 60 80 100
2 (Rz ~0,977) Idade (dias)
ﬁ 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:9,1 — Ca0:0,00 45,4 % 0 mm 4:10 6:35 2:25




Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 306
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C61 ' ' ' substituigdo:
CCA9 Natural Bolas — 120 min 6 % <75%
Resultados obtidos |
— — 2 75
Resisténcia a compressao %’
@ NBR 7215/96 &
2 Idade(dias) | f (Mpa) | D.P.R. (%) 3
= C -3
S 3 28,3 2,3 g
] 135}
= 7 41,9 3,7 5
© 28 49,2 3,6 Z
2 91 60,8* - = ‘ ‘ ‘ ‘
2 ‘ ‘ ‘ ‘
2]
N = + 0 20 40 60 80 100
«: f. 8,682Ln(x) 21,611 Tdade (dias)
ks (R? = 0,8805)
=3 Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
2.
NBR NM 43/03
E NAo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:61,80 — Ca0:7,46 32,6 % 1,0 mm
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C62 ' ' ' substitui¢do:
CCA9 Natural Bolas — 120 min 10 % <75%
Resultados obtidos | . s
iss)
Resisténcia a compresséo 2
2 NBR 7215/96 s 60
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) E E 451 ¢
< 3 29,7 5,2 =25
£ 7 43,4 4,5 2
(‘0__.)
o 28 50,8 1,7 Z 15
2 91 62,9* - S } ; ; ;
Z f.= 9,043 Ln(x) + 22,06 0 20040 60 80 100
2 (R? = 0,8946) Idade (dias)
w 4 - - -
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
’i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: | diferenca:
OH:60,32 — Ca0:6,45 33,2 % 1,0 mm 2:45 6:00 3:15

* valor estimado por ajuste de curva



Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 307
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C63 ' ' ' substituigdo:
CCAY Natural Bolas — 120 min 15 % <75%
Resultados obtldc?s . | s 75
Resisténcia a compressao §
@ NBR 7215/96 5
(é Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) E Q;
S 3 25,7 1,3 RS
Y Q
g 7 38,9 1,7 &
v 28 47,8 2,4 2
% 91 60,2* - = 1 ; ;
Z f.=9,549 Ln(X) + 17,134 0 20 60 80 100
2 (R2 - 0,9357) Idade (dias)
< — = - —
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:57,14 — Ca0:6,05 352 % 1,0 mm
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Co64 ' ' ' substitui¢do:
CCAY Natural Bolas — 120 min 33 % <75%
Resultados obtidos |
o 75
Resisténcia a compresséo 2
« NBR 7215/96 S
= Idade(dias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) S F 45 |
= c < &
S 3 24,6 45 =2
] 2 30 -
= 7 332 32 S
°© 28 39,8 3,7 &‘3 15 |
2 91 48,7* -
2 0 ‘ ‘ ‘
& f.= 6,732 Ln(x) +18,308 0 20 60 80 100
. ) Idade (dias)
kS (R*=0,9327)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:46,56 — Ca0:5,16 38,8 % 0,5 mm 4:30 6:00 2:30

* valor estimado por ajuste de curva



Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 308
. o . ) L Percentual de
C 65 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: IAP
CCA9 Natural Bolas — 120 min 50 % <75%
Resultados obtidos | .5
. ~ 3
Resisténcia a compressao 2
o NBR 7215/96 - 60 7
E Idade(dias) f. (vpa) | D-P.R. (%) 8 ;«? 45 Lo
<
< 3 16,4 4,0 =2
Q 2 30
g 7 23,4 34 5
) 28 29,1%* 45 Z 15
2 o1 | 36,1% ** =
B . = 0 ‘ ‘ ‘ ‘
= f.=5,503Ln(x) +11,288 0 20 40 60 80 100
2 (R2 = 0,9466) Idade (dias)
= — = - —
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
-g NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:37,67 — Ca0:3,1 44,0 % 0 mm 4:40 6:40 2:00
* valor estimado por ajuste de curva
** valor inferior ao estabelecida na NBR
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 66 ' ' ' substitui¢do:
CCAY Natural Periquito—30 min 6 % >75%
Resultados obtidos | .
. — = 75
Resisténcia a compressao %
2 NBR 7215/96 g 00 e
E Idade(dias) f. (vpa) | D.P.R. (%) S E 45 |
<
5 3 35,5 4,1 = =) 20 |
£ 7 43,5 50 5
) 28 50,3 59 E 15 e e
2 91 58,4% - =, ‘ ‘ ‘ ‘
2 ‘ ‘ ‘ ‘
2 f.= 6,429 Ln(x) + 29,438 0 20 40 60 80 100
2 (R*=0,914) Idade (dias)
c 4 - - g
-g Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 . .
E NZo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:66,30 — Ca0:7,72 32,6 % 0,5 mm

* valor estimado por ajuste de curva



Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 309
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C67 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA)9 Natural Periquito—30 min 10 % =75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao §
2 NBR 7215/96 ;; 60 1
K> Idade(dias) | f, (Mpa) | D.P.R. (%) S 2 45
= .
5 3 35,7 48 52
g 7 44,9 3.4 g 07
© 28 51,8 5.9 2 sl
[
2 91 60,7* -
2 0 ‘ ‘ ‘ :
& f.=6,961Ln(x) + 29,334 0 20 40 60 80 100
2 (R*=0,9056) Idade (dias)
c F4 - - -g.
-g Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: | diferenca:
OH:51,62 — Ca0:5,37 33.2% 0,5 mm 4:31 6:46 2:15
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C 68 ' ' ' substitui¢do:
CCA9 Natural Periquito—30 min 15 % >75%
Resultados obtidos |
—— - g 7
Resisténcia a compresséo 2
2 NBR 7215/96 &
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) 3
-3
P 3 31,0 0,8 s
g 7 42,2 3,7 g
v 28 49,4 4,1 E
172}
g 91 59.9* - o
2 ‘ ‘ ‘ ‘
= f. =7,967 Ln(x) + 23,933 0 20 40 60 80 100
2 (R2 ~0,9183) Idade (dias)
<= — = - —
L] Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:50,00 — Ca0:2,43 36,0 % 1,5 mm

* valor estimado por ajuste de curva



Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 310
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 69 : : : substituigao:
CCA9 Natural Periquito—30 min 33 % >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao %
2 NBR 7215/96 £ 601
E Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) ST 45
S 3 22,1 4,7 52 "
g 7 34,8 4,1 5 ]
v 28 50,9 4,8 ERERER
4 91 66,4* -
2 0 ‘ ‘ 1
& f.=12,787 Ln (I) +8,758 0 20 60 80 100
_GZ (RZ ~0,9841) Idade (dias)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
-2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
5 NBR NM 43/03
a Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:43,93 — Ca0:1,47 40,3 % 0,5 mm 4:36 7:36 3:00
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C70 ’ ‘ ‘ substituigdo:
CCA)9 Natural Periquito—30 min 50 % =75%
Resultados obtidos | .5
. ~ 2
Resisténcia a compressao 2
o NBR 7215/96 = 0
‘E’ Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) S E 45 ]
<
i 3 14,7 4.8 =2
] 2 30 |
£ 7 27,3 3,0 £
w 28 40,9 2,0 "q;'j 15 1
4 91 55,2* -
2 0 ‘ ‘ ‘
& f.= 11,549 Ln(x) + 3,0715 0 20 60 80 100
@ 2 Idade (dias)
kS (R? = 0,9836)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:26,11 — Ca0:0,00 43,7 % 0,5 mm 6:30 7:30 1:00




Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 311
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C71 ' ' ' substituigdo:
CCAY Térmico Bolas— 120 min 6 % =75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compresséo 3
« NBR 7215/96 g 0]
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D-P.R. (%) g 545 |
< 3 32,7 4,8 < 3
5] 2 <30
£ 7 35,6 2,2 E
© 28 44,8 2.8 e
Q
4 91 50,9* - ~
2 0 ‘ ‘ ' '
& f.= 5,497 Ln(x) + 26,123 0 20 40 60 80 100
_GZ (RZ ~0,9577) Idade (dias)
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 . .
& N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:61,13 — Ca0:9,15 32,4 % 0 mm
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
Cc72 ‘ ' ' substituigdo:
CCA9 Térmico Bolas— 120 min 10 % >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressdo g
@ NBR 7215/96 £
2 Idade(dias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) &
g 3 76 | 1T
£ 7 34,6 5.8 '(g
o 28 46,0 2,8 2
@ 91 55.7* - 2 ‘ ‘
2 ‘ ‘ ‘ ‘
8= f.= 8,224 Ln(I) + 18,573 0 20 40 60 80 100
- 5y Idade (dias)
g (R*=0,9837)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
2,
o NBR NM 43/03
5 NZo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:59,51 — Ca0:8,56 33,6 % 0,5 mm 3:56 5:31 1:35

* valor estimado por ajuste de curva



Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 312
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C73 ’ ' ‘ substituigdo:
CCA9 Térmico Bolas— 120 min 15 % >T75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao g
@ NBR 7215/96 g
§ Idade(dias) | f, (pa)y | D-P.R. (%) g
P 3 28,5 3,0 =
E 7 34,7 5,2 2
v 28 49,5 1,0 2
s 91 60,4* - =
2 0 ‘ ‘ ‘ ‘
NZ = 0 20 40 60 80 100
: f. 9,5728n(x) +17,237 Ldade (diag)
kS (R®=0,9852)
s Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
-2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:56,68 — Ca0:7,56 34,9 % 0,5 mm
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C74 ' ‘ ‘ substitui¢do:
CCA9 Térmico Bolas— 120 min 33 % >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compresséo 2
- NBR 7215/96 g
S Idade(dias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) § R
G 3 221 35 2 £
2 7 24,7 45 i
° 28 43,9 2,6 2
§ 91 54,9* - ~
1 0 } } } }
NZ f.= 10,3023 Ln(x) + 8,449 0 2 40 50 20 100
2 (R“=0,9303) Idade (dias)
<
-q%’ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
5 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:44,53 - Ca0:7,16 39,9 % 0 mm 5:16 | 801 2:45

* valor estimado por ajuste de curva



Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 313
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C75 ' ' ' substituigdo:
CCAY Térmico Bolas— 120 min 50 % =75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao §
@ NBR 7215/96 A
.E Idade(dias) | f, (mpa) | D-P-R. (%) S 545
< .
S 3 13,7 2,1 5230
E 7 23,0 5,0 2
o 28 34,1 3,1 % 15
8 91 45,0% - &
2 0 ‘ ‘ ‘ |
2 = 0 20 40 60 80 100
= f.= 8,954 Ln(x) + 4,6127 Tdade (dias)
é (R*=0,9846
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
2.
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:39,07 — Ca0:6,88 46,0 % 0 mm 6:30 9:50 3:20
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C76 ’ ' ‘ substituigdo:
CCA9 Térmico Periquito— 30 min 6% >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compresséo g
- NBR 7215/96 g
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D.P.R. (%) £
54 3 28,4 2.8 =
£ 7 32,3 3,6 E
o 28 46,9 42 Z
2 91 50,6 2,2 &
2 0 ‘ ‘ | |
= f.= 6,971 Ln(x) + 20,385 0 20 40 60 80 100
_QE (R*=0,953) Idade (dias)
?‘:‘ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03 s, .
& N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: | diferenca:
OH:61,54- Ca0:8,28 32,4 % 0,5 mm

* valor estimado por ajuste de curva



Anexo V — Fichas-resumo dos cimentos 314
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C77 : : : substituigao:
CCA9 Térmico Periquito— 30 min 10 % >75%
Resultados obtidos | s
Resisténcia a compressao %
@ NBR 7215/96 S
E Idade(dias) | f, (vpay |D-PR. (%) ¢
P 3 29,8 2.3 3
= 7 35,8 1,4 2
v 28 47,6 1,1 Z
g 91 53,0 1,3 £ ) : : : :
z _ 0 20 40 60 80 100
= f.=7,039Ln(I) + 22,383 Tdade (dias)
é (R*>=0,9857
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
2
NBR NM 43/03
E NZo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:59,31 — Ca0:8,12 33.2% 0,5 mm 2:57 5:14 2:17
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de 1AP
C78 ' ' ' substituigdo:
CCA9 Térmico Periquito - 30min 15 % >75%

Resultados obtidos

Propriedades fisicas e mecanicas

(=}
Resisténcia a compressao '3
NBR 7215/96 g
Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g
3 28,7 2,5 ©
7 343 55 =
28 53,6 4,7 z
o1 66,5* ‘ N : : : :
- 0 20 40 60 80 100
= +
f. 11,551 Ln(x) + 14,416 1dade (dias)
(R*=0,9607)
Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
NBR NM 43/03
Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:53,44 — Ca0:6,17 349 % 1,0 mm

* valor estimado por ajuste de curva
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. o . ) . Percentual de
C 79 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: IAP
CCA9 Térmico Periquito— 30 min 33 % >75%
Resultados obtidos | 7s
(=}
Resisténcia a compressao E:
2 NBR 7215/96 g 007
E Idade(dias) | f, (vpay | D-P.R. (%) g 545 1
= g
S 3 21,2 4,2 = =30
£ 7 318 6,0 2
© 28 46,1 52 z 15
g 91 59,5% - 2 ; ; ; :
Kz _ 0 20 40 60 80 100
& f.= 11,1 Ln(x) +9,43 Ldade (dizg)
é (R*=0,9824
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=3
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:43,32 — Ca0:4,78 39,6 % 0 mm 4:12 6:42 2:30
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Perceptqal de IAP
C 80 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA9 Térmico Periquito— 30 min 50% >75%
Resultados obtidos | 75
Resisténcia a compressao 2
- NBR 7215/96 4
_§ Idade(dias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) g
= 8
5 3 15,0 44 =
] .3
£ 7 28,6 5,9 E
o 28 40,8 1,3 Z
2 91 55,0% - &
=~ 0 : : f f
2 f.= 11,338 Ln(I)+ 3,8243 o ¥ 40 o % 100
7 (R?=10,9734) Idade (dias)
=
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:18,22— Ca0:0,00 42,8 % 0 mm 3:12 5:30 2:18

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 81 : : : substituigao:
CCA9 Quimico Bolas— 120 min 6 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 2
- NBR 7215/96 g o0
.E Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g 545
< ]
S 3 32,8 3,7 5240
g 7 39,8 12 2
v 28 47,8 3,0 715
s 91 50,4 1,8 =
2 0 ‘ ‘
& f.=5,2945 Ln(x) + 28,18 0 20 e (dias 0100
é (R?=10,9425
S Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
£ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
2.
NBR NM 43/03
E NZo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:66,19 — Ca0:8,64 32,5% 1,0 mm
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 82 ‘ ‘ ' substituigdo:
CCA9 Quimico Bolas— 120 min 10 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 8
2 NBR 7215/96 g
E Idade(dias) | f, (Mpa) | D.P.R. (%) g
< 3 27,7 4,5 <
] .8
£ 7 39,9 3,6 2
© 28 47,9 3.1 7
2 91 59,5% - &
-2 0 ‘ |
= f.= 8,887 Ln(x) + 19,44 0 20 410dad g 60 80 100
2 (R?=0,9287) e (dias)
w 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'i NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03 . .
E N&o Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:61,74 — Ca0:8,36 32,8% 0,5 mm 2:34 4:43 2:09
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 83 : : : substituigao:
CCA9 Quimico Bolas— 120 min 15 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 8
2 NBR 7215/96 g 07
E Idade(dias) | f, (mpa) | D.P.R. (%) g 2 45
< 3 29,9 2.3 = g
£ 7 36,6 53 2
) 28 38,7 43 z 5
4 91 50,0 3.1 &
2 0 ‘ |
& f.= 5,304 Ln(x) + 24,347 0 20 40, 60 80 100
@ 2_ e (dias)
2 (R? = 0,8995)
< — — - —
3 Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
'qé NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
o NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:59,11 — Ca0:7,68 34,4 % 0 mm
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de 1AP
C8&4 ' ' ' substitui¢do:
CCA9 Quimico Bolas— 120 min 33 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 3
o NBR 7215/96 § 0T
E Idade(dias) f. (vpa) | D-P.R. (%) g 0 45
8 3 25,8 2,8 f§ \%30 |
= 7 31,2 4,9 2
) 28 44,7 3,5 Z 15
4 91 47,4 4,1 ~
9 0 : : : :
& f.= 6,643 Ln(x) + 19,011 0 20 40 60 80 100
Idade (dias)
é (R* = 0,9464)
3 Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
§ NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
5 NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:47,97 — Ca0:5,29 37,8 % 0,5 mm 2:37 5:25 2:48
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. o . . o Percentual de
C 85 Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: substituicio: IAP
CCA9 Quimico Bolas— 120 min 50 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 2
@ NBR 7215/96 g 007
= Idade(dias) | f, (mpa) | D-P-R. (%) g §45 ]
<= e
B 3 18,2 4,0 S35
= 7 24.4 22 2
© 28 36,6 3,0 2 15
8 91 41,1 4,5 = ‘ ‘ ‘
2 0 ‘ ‘ ‘ ‘
& f.= 6,956 Ln(x) +11,186 0 20 A ade (diag 8o 100
é (R*=10,9667)
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:36,44 — Ca0:2,79 41,9 % 1,0 mm 2:35 5:35 3:00
* valor estimado por ajuste de curva
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 86 : : : substituigao:
CCA 9 Quimico Periquito— 30 min 6 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao g
2 NBR 7215/96 g 09
2 Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g 545
<& -
g 3 35,7 23 N
E 7 435 5,6 2
© 28 51,4 5.9 EEEE
s 91 56,5 1,5 =,
2 ‘ ‘
= f.=5,915 Ln(x_) + 30,769 0 20 40 60 80 100
2 Idade (dias)
2 (R>=0,9366)
< — = - —
s Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E NAo Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:63,56 — Ca0:8,08 32,0 % 0 mm

* valor estimado por ajuste de curva
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
CR87 ' ' ' substituigdo:
CCA9 Quimico Periquito— 30 min 10 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia & compressdo S
2 NBR 7215/96 £
2 Idadedias) | f, (mpa) | D-P.R. (%) g a
P 3 37,7 2,1 =]
= 7 45,5 3.9 2
o 28 53,9 57 Z 15
s 91 60,5 2,1 I ‘ : : :
Q T T T T
K2 = + 0 20 40 60 80 100
& £, 6,5752 Ln(x) + 31,521 e dia
2 (R*=0,9627)
= — = - —
= Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:55,87 — Ca0:7,20 32,8% 0 mm 2:54 4:39 1:45
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 88 ' ' ' substituigdo:
CCA9 Quimico Periquito— 30 min 15 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressdo g
2 NBR 7215/96 g
= Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g
<§ 3 36,3 2,7 =
£ 7 42,1 45 2
v 28 53,3 42 7z 15
8 91 62,0 2,2 SR
= ‘ ‘
Z = + 0 20 40 60 80 100
= f. 7,6232 Ln(x) + 27,65 Ddade (dias)
2 (R*=0,9848)
= — 3 - —
ks Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
= NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
[="
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:54,25 — Ca0:6,97 34,0 % 0 mm
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Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de IAP
C 89 : : : substituigao:
CCA9 Quimico Periquito— 30 min 33 % >75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compresséo g
2 NBR 7215/96 g
g Idade(dias) | f, (vpa) | D-P.R. (%) g
S 3 28,5 3,7 =
Y =
g 7 35,1 5.4 E
© 28 542 3,7 2
4 91 61,9 1,5 P
< 0 ‘ ‘ 1 ‘
= f.=10,305 Ln (I) + 16,873 0 20 e (din 80 100
_qg (R*=0,9763)
g Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
2 NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
(=7
NBR NM 43/03
E Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: diferenca:
OH:45,54 — Ca0:6,17 38,4 % 0,5 mm 3:10 4:45 1:35
Cinza constituinte: Beneficiamento: Moinho: Percentual de 1AP
C90 ' ' ' substitui¢do:
CCAY Quimico Periquito— 30 min 50 % =75%
Resultados obtidos 75
Resisténcia a compressao 2
2 NBR 7215/96 g o0
E Idade(dias) f. (Mpa) | D-P.R. (%) g 45 | 8
o
3 3 19,6 3,6 - &
5] = 230 -
= 7 34,0 3,7 5
° 28 47,6 3.4 Z 15
2 91 52,9 3,6 &
2 0 ‘ ‘
N f.=9,408 Ln(x) + 12,726 0 20 40 60 80 100
2 (R2 =0,9373) Idade (dias)
ﬁ 4 - - g
-§ Pozolanicidade | Agua Consis- | Expansibilidade Tempo de pega (h)
E NBR 5753/92 téncia Normal a quente NBR NM 65/03
e NBR NM 43/03
& Pozolanico NBR 11578/91 inicio: fim: | diferenga:
OH:32,79 — Ca0:5,21 41,0 % 1,0 mm 3:20 4:55 1:35




