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RESUMO

Cada vez mais pode-se observar a preocupacdo de empresas em serem mais
eficientes na fabricacdo de seus produtos. Isso contribui para um desenvolvimento
econdmico e sustentavel das atividades industriais. No caso da industria da
construcéo civil, ndo é diferente, estudos e pesquisas trazem excelentes resultados
na fabricacdo de produtos, utilizando residuos em suas composi¢cdes. Como na
fabricagdo do concreto, por exemplo, utilizar as cinzas leves em substituicdo parcial
ao uso de cimento. O uso desse residuo contribui na reducdo de extracdo de
componentes da natureza e causando um menor impacto ambiental. Contudo, o
objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades fisicas e mecanicas de concretos
com adicao parcial de cinzas leves oriundas da queima de carvao. Para tanto, foram
confeccionadas 4 formulacfes contendo 0, 10, 20 e 30% de cinzas em substituicdo
ao cimento. Para a producéo dos concretos, foram utilizados areia, cimento, cinza,
brita, aditivo e agua. Na producdo dos corpos-de-prova, empregaram-se uma
betoneira, uma balanca de preciséo e um kit slamp. Moldaram-se os corpos-de-prova
com uma forma cilindrica de 100 x 200 mm, aplicando uma camada de desmoldante
para facilitar a retirada das amostras. Apos o preenchimento dos moldes, aguardou-
se 48 horas para remover as pecas e, entdo, submergi-las em agua até serem
posteriormente ensaiadas. Foram realizados os ensaios de compressédo (ABNT NBR
5739) e modulo de elasticidade apos 3, 7, 28 e 63 dias de cura. Para os ensaios de
indice de vazios, massa especifica (ABNT NBR 9778) e absorcdo de agua por
capilaridade (ABNT NBR 9779). Comparando-se o0s resultados de resisténcia
mecanica a compressao apos 3 e 63 dias, observou-se um esperado aumento na
resisténcia, da ordem de 10% para as amostras sem cinzas, e de 88% para as
amostras com adicdo de 30% de cinzas. Contudo, ao se analisarem os efeitos da
adicdo de cinza apos 63 dias, a adicdo de 30% de cinzas elevou em apenas 3% a
resisténcia mecanica a compressado em comparacao com os resultados das amostras
sem cinzas. Em relacdo ao ensaio de absor¢céo de agua por capilaridade, no concreto
com adicao de cinza, com 63 dias de cura, pdde-se constatar resultados semelhante
entre as amostras, com destaque para a amostra contendo 30% de cinzas, que
apresentou uma absorcédo 11% menor do que a amostra sem cinzas. Esse fendmeno

foi provavelmente ocasionado pelo menor indice de vazios, também medido para a
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amostra com 30% de cinzas. A relevancia deste trabalho, do ponto de vista cientifico
e industrial esta em apontar as concreteiras a possibilidade de adquirir cimento puro
e adicionar cinzas, reduzindo assim o custo do metro cubico do concreto e
contribuindo também com a reducéo de impactos ambientais e com a logistica reversa

na construcao civil.

Palavras-chaves: concreto; cinzas leves; propriedades fisicas; propriedades
mecanicas.
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ABSTRACT

More and more companies are concerned about being more efficient in manufacturing
their products. This optimized manufacture contributes to the economical and
sustainable development of industrial activities. In the case of the construction industry,
itis no different. Studies and research bring excellent results in manufacturing products
using waste in their compositions. As in the manufacture of concrete, for example,
using light ash in partial replacement of the use of cement. Using this residue
contributes to reducing the extraction of components from nature and causing less
environmental impact.

The objective of this work was to analyze the physical and mechanical properties of
concrete with the partial addition of light ash from coal burning. For this, 4 samples
were made containing 0; 10, 20 and 30% of ash replacing cement. For the production
of concrete, sand, cement, ash, gravel, additive and water were used. In the production
of the specimens, we use a concrete mixer, precision scale, the slamp kit. The mixing
of aggregates in the mixer first occurred with sand, gravel, and a little water, after we
used cement and more water, then we used the plasticizer additive. After mixing, we
did the slamp test, aiming to obtain a 160 mm slump. The specimens were shaped
with a cylindrical shape of 100 x 200 mm, applying a layer of release agent to facilitate
the removal of the samples. After filling the molds, it was waited 48 hours to remove
the parts and then submerge them in water until they were later tested. The
compression tests (ABNT NBR 5739) and modulus of elasticity were performed after
3, 7, 28 and 63 days of curing. For the tests of voids index, specific mass (ABNT NBR
9778) and water absorption by capillarity (ABNT NBR 9779) the results were collected
at 74 and 73 days, respectively. Comparing the results of compressive strength after
3 and 63 days, an expected increase in strength was observed, of the order of 10% for
samples without ash and 88% for samples with addition of 30% ash. However, when
analyzing the effects of adding ash after 63 days, the addition of 30% ash increased
the compressive strength by only 3% when buying the results of samples without ash.
Regarding the capillary water absorption test, with the addition of ash, similar results
can be seen between the samples, with special emphasis on the sample containing
30% ash, which showed an 11% lower absorption than the sample without ash,
phenomenon probably caused by the lower voids index also measured for the sample

with 30% ash. This work is relevant from a scientific and industrial point of view
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because concrete companies, for example, will be able to acquire pure cement and
add ashes, thus reducing the cost of the cubic meter of concrete; in addition, it also
contributes to the reduction of environmental impacts and reverse logistics in civil

construction.

Keywords: concrete; light ash; physical properties; mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais empregados na construcao civil, com
aproximadamente dois bilhdes de toneladas usadas em todo o planeta de maneira
consistente [1I. E tdo utilizado no Brasil e no mundo que se pode afirmar ser ele o
segundo material mais consumido, atras apenas da agua [Xl. No entanto, seu custo de
producdo ainda é bastante elevado para as empreiteiras. Também é relevante
enfatizar a importancia de se buscar alternativas mais sustentaveis para a sua
fabricacao (2.

A histéria do concreto remete a histéria do cimento, seu fundamental
componente, que produz a reagado quimica na composicéo da pasta aderente 181, Entre
0s componentes da formulagéo do concreto incluem-se: o cimento Portland (que pode
ser encontrado em cinco classes distintas: comum, alto-forno, compaésito, pozolanico
e de alta resisténcia mecanica inicial), a 4gua e os agregados (grosso ou fino) 1.

O uso do concreto de cimento Portland teve enorme evolucdo nas duas ultimas
décadas [° Com isso, tem crescido também a demanda pelo uso de recursos naturais
disponiveis. Dessa maneira, cada vez mais insumos alternativos sdo estudados e
inseridos na fabricacdo de materiais como o concreto [¢. Ainda, de acordo com
Macedo et al. ¥, a inclusdo de alguns recursos naturais ou o reaproveitamento de
algum “residuo” na confeccédo do concreto pode oferecer diversas vantagens tanto
ambientais quanto de tecnologia e econdmicas. Afinal, o cimento, componente
fundamental do concreto, tem um custo elevado e sua producdo também pode
provocar prejuizos ambientais. A adicdo de aditivos como silica ativa, cinzas, entre
outros, tem ganhado uma importancia notéria na industria de cimento e concreto. Seu
estudo, portanto, tem também grande relevancia cientifica [61.

Entre esses materiais que tém varias caracteristicas fisicas, estdo as cinzas
leves. As cinzas leves compdem um po6 oriundo da queima de carvdo em
termoelétricas. Sua granulometria € mais fina se comparadas a cinzas pesadas, e seu
resfriamento é mais rapido, tendo uma formagéao mais vitrea, contendo em média 60
a 85% de silica amorfa e alto potencial aglomerante. Ainda, necessitam de pouco
beneficiamento quando usada na substituicdo parcial do cimento para a fabricacao de
concretos 781, De acordo com Hoppe Filho ¥} as cinzas leves apresentam acéo

pozoléanica, e, no momento em que sdo introduzidas nas matrizes cimenticias,



demonstram um comportamento adequado e esperado, contribuindo para o aumento
da resisténcia mecanica do concreto, apos os 28 dias de cura.

A utilizacao de cinzas leves em substituicdo ao cimento é um assunto bastante
relevante. O interesse por parte de pesquisadores vem crescendo consistentemente,
como pode-se observar pelo levantamento realizado no portal de periédicos Science
Direct utilizando as palavras-chave “flyash” e “cement” em conjunto, buscando

publicacdes no periodo de 2001 a 2021 (Figural).

Figura 1 - Numero de publicacdes relacionadas aos termos “flyash” e “cement”,
2001-2021.

5000 1
4500 +
4000 +
3500 +
3000 T
2500 +
2000 +
1800 1
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1000 +

Fonte: Préprio autor.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades fisicas e
mecanicas de concretos com a adi¢cao de diferentes teores de cinzas leves oriundas

da queima de carvao, com base na substituicdo parcial de cimento.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O obijetivo principal deste trabalho é avaliar o efeito da substituicdo parcial de
cimento (Portland) por cinzas leves, nas propriedades mecénicas e fisicas na
fabricagcéo de concreto.

2.2 Objetivo especifico

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e caracterizar a cinza leve utilizada (distribuicdo granulométrica, composicao

mineralégica e microestrutura) e definir formulagdes;

e obter corpos-de-prova com diferentes quantidades de cinzas leves em
substituicao parcial ao cimento;

e avaliar o efeito do percentual de substituicdo de cimento por cinza leve, em

diferentes tempos de cura (3, 7, 28 e 63 dias)
e avaliar a cura das amostras em diferentes idades (3, 7, 28 e 63 dias);

e avaliar a influéncia da cura dos corpos-de-prova, nas propriedades fisicas e

mecanicas nos diferentes tempos de cura;



3 LIMITACOES DA PESQUISA
Os itens abaixo descrevem algumas limitacdes deste trabalho de pesquisa:

e Nos experimentos, foram utilizadas cinzas leves oriundas da queima de carvao.
Outras cinzas também podem ser adicionadas ao concreto. Porém, elas nao
foram investigadas neste trabalho. Outras cinzas de carvdo podem conter
composi¢do quimica e granulometria diferentes das utilizadas neste trabalho, o
gue possivelmente afetaria os resultados.

e A utilizacdo de outros processos de cura das amostras poderia alterar as
caracteristicas dos corpos-de-prova de concreto, ocasionando resultados
diferentes dos encontrados neste trabalho.

e Uma relacdo de quantidade agua-cimento em relacdo ao aditivo diferente

daquela empregada nesta pesquisa poderia interferir nos resultados.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Concreto

O concreto produzido com cimento é um dos materiais mais comuns na
construcdo civil. Algumas caracteristicas como sua elevada resisténcia mecénica a
compressao e sua resisténcia a combustéo fizeram com que ganhasse amplo espaco
na industria da construcdo em todo o territorio nacional. Na industria da construcao
civil, nos dias atuais, utiliza-se uma quantidade superior a 10 bilhdes de toneladas de
concreto anualmente. H4 estimativas de que até 2050 ocorrera um crescimento na
demanda anual por concreto de aproximadamente 18 milhdes de toneladas por ano.
Isso se deve ao crescente aumento da populacdo no periodo 10 111,

Pode-se definir o concreto como um material compdsito, de particulas
aglutinadas 4. Essa mistura hidraulica é composta de agregados, agua, cimento e
aditivos. Para cada finalidade, existe um tipo de concreto. Por exemplo aquele que
exerce funcéo estrutural, subdivide-se ainda entre variedades de baixa, média ou alta
resisténcia. Os mais usados séo 0s concretos estruturais com moderada resisténcia
mecanica a compressao, em torno de 20 e 40 MPa apds os 28 dias de idade 1314,

A NBR 12655 (ABNT, 2015) 12 caracteriza o concreto por ser uma mistura
homogénea contendo agregado miudo, agregado graudo, cimento e 4gua. O material
€ bastante valorizado na construcao principalmente pelo fato de ser muito resistente
a agua e de facil operacdo e execucao, além de ser normalmente de baixo custo [13:15],
Os agregados configuram cerca de 60 a 75% do volume total dos concretos.

Um dos fatores que podem influenciar as caracteristicas e as microestruturas
do material € a dosagem do concreto. Para se obter a dosagem adequada, é
importante que a qualidade e a quantidade dos componentes estejam em equilibrio
[16] O tempo necessario para se iniciar a pega do aglomerante é denominado de
estado fresco do concreto. Esse periodo é considerado importante por determinar
algumas caracteristicas como trabalhabilidade, tempo de pega e densidade [1317],
Através do ensaio de abatimento do cone (slump test) (ABNT, 1998), pode-se
determinar a trabalhabilidade. A mistura final dos componentes do concreto pode ser
chamada de estado endurecido. Nesse momento, oS componentes ndo agem entre
si. Nesse estado final, o concreto deve ter condigcbes de suportar os esforcos

necessarios para determinado uso.



Existem alguns ensaios para verificar a resisténcia mecanica do concreto. O
mais usado é o de resisténcia mecanica a compressao. Para verificar a resisténcia
mecanica a compressao, aplica-se uma tensdo e se observa 0 momento em que 0
material se rompe. Outros ensaios também sdo importantes, como o de resisténcia
mecanica a tragdo, cisalhamento, flexdo e torcédo 1314, A microestrutura é um fator
muito importante no concreto. A avalicdo microestrutural do concreto € um método

para indicar suas propriedades morfolégicas 118,
4.1.1 Durabilidade do concreto

A durabilidade do concreto pode ser definida como a sua capacidade de
suportar acdes de tempestades e intempéries, bem como de ataques quimicos a
abrasdo, entre outras situacdes de servico. Considera-se também a conservagao do
concreto nos termos da sua vida Util e da manutencdo de seu aspecto, suas
propriedades e seu potencial de uso quando exposto ao ambiente para o qual foi
projetado. Considera-se que sua vida Gtil chega ao fim quando suas propriedades se
tiverem deteriorado ao ponto de tornar seu uso inseguro e caro para manter [13 14, 19],

Uma das principais causas para a degradacdo precoce de estruturas de
concreto pode ser a corrosao induzida por carbonatacdo ou ainda por cloretos. Esses
fatores podem tornar sua vida utii menor do que a esperada em seu projeto,
ocasionando elevados custos de manutencdo. O desempenho inadequado de muitas
estruturas de concreto quanto a durabilidade tem ocasionado maior preocupacao e
atencao em todo o planeta. Além da agressividade do ambiente, outros fatores como
o dimensionamento da mistura de concreto bem como a execucao colaboram para

determinar a vida util do concreto [20. 21, 22, 23, 24]

4.1.2 Fatores que influenciam a durabilidade do concreto

a) Permeabilidade e porosidade

Porosidade é definida como a facilidade de movimentacao de liquidos e gases
no centro do concreto 5. As propriedades dos poros desempenham um papel
importante nas propriedades de permeabilidade do concreto. Aumentando a
porosidade, a quantidade de coordenacdo dos poros aumenta e a organizagao entre
os poros melhora muito. Resultados demonstram que o aumento da porosidade, bem

como a reducdo da tortuosidade e a elevacdo dos canais de infiltracdo tém como
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resultado um acréscimo da permeabilidade [?6l. Na Figura 2, que segue, podemos
observar que o concreto pode ter poros permitindo o acesso de agua e outros
componentes para o interior da peca, fazendo com que se inicie um processo de

Corrosao.

Figura 2 - Imagem ilustrativa de estrutura de concreto permeavel.

Fonte: http://www.tecnosilbr.com.br/conteudo/?p=298. Acessado em 08/08/2022.

A agua de amassamento é considerada um dos fatores fundamentais para a
permeabilidade da pasta de concreto. Através dela, determinam-se o0 espaco total e o
espaco ndo preenchido, apds o total de agua ter sido utilizado pelas reacdes de
hidratagdo, como também pela exalacdo do ambiente [25. Quanto maior for a relacéo
agregado/ligante, mais elevada sera a permeabilidade. Isso pode ocorrer devido a
microfissuras existentes na area de transicao na interface da pasta de cimento com
0s agregados, que posteriormente estabelecem interconexfes facilitando a
permeabilidade do concreto 131, A reducéo do volume de vazios capilares pode ser um
dos fatores para controlar a permeabilidade do concreto. Outras condicbes que
ajudam na diminuicdo da permeabilidade do concreto sdo a relacdo agua/cimento, a

utilizacdo apropriada do ligante e processos de adensamento e cura corretos 13,

b) Deterioracéo superficial por abrasao
E comum ocorrer desgaste por abras&o na superficie do concreto, acarretando
perda de massa devido ao atrito gerado pela elevada movimentacdo de veiculos em

pavimentos de indlstrias e demais setores 1314, A deterioracdo pode ocorrer pelo



atrito ao deslizar objetos sobre a superficie do material, ocasionando raspagem e
friccdo 271, A resisténcia mecéanica a abrasdo na superficie do concreto pode ser
influenciada por varios fatores na sua composi¢do, por exemplo, o tipo de aditivos
quimicos utilizados, o traco, a capacidade de resisténcia mecénica do concreto e a
propor¢do de agregados gralidos e mitdos 25 28 A cura imida do concreto por um
periodo prolongado, proporciona um aumento na resisténcia mecéanica a abrasdo em
sua superficie. As estruturas de concreto que possuem maior resisténcia mecanica
em sua camada de superficie e baixo indice de exsudagdo apresentam uma maior
resisténcia mecanica a abrasdo quando comparado a estruturas feitas com concretos
leves e porosos 1429,

Mehta e Monteiro 3, defendem que se utilize o concreto com resisténcia
mecanica a compressao de pelo menos 41 MPa em ambientes com circulagéo severa
e abrasiva em sua superficie. Outro detalhe que se deve considerar é a propor¢cao
agua/cimento, que deve ser baixa, e o tamanho dos agregados graudos, que devem
ter tamanho menor que 12,5mm 3], A resisténcia mecanica a abrasdo do concreto
esta diretamente ligada a sua funcionalidade. Conhecendo como o material se
comporta quando submetido a abrasao, é possivel ter maior controle de qualidade e
adequa-lo ao uso a que sera destinado 39,

A resisténcia mecanica a abraséo superficial de concretos pode ser definida
por trés técnicas. Uma dessas técnicas € determinada pela ABNT na NBR 12042
(ABNT, 2012). A segunda metodologia foi produzida pela American Society for Testing
and Materials (ASTM) e identificada como ASTM C 779 (ASTM, 2012). A terceira é
uma metodologia da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul
(CIENTEC, 2016) 14 e estipula o desgaste por abras&o ao simular um caminho de 500
m trilhados por corpos-de-prova de 50 mm x 50 mm, com uma presséao de 0,06 MPa.
O material abrasivo usado é o carbeto de silicio. O resultado € calculado por meio de
uma média do desgaste em cinco pontos do corpo de prova, em milimetros (CIENTEC,
2016) (141,

c) Agresséao causada por sulfatos
Quando ocorre ataque de sulfatos no concreto, pode-se observar fissuras,
lascamento, deterioragcdo nas bordas, aparéncia esbranquicada e expansao da

massa. Quando o concreto tiver fissuras, torna-se consequentemente mais



permedvel, intensificando sua deterioracdo. Quando a massa se expande, a estrutura
sofre sérios problemas estruturais. O resultado da acdo dos sulfatos é a diminuicao
gradual da resisténcia mecanica do concreto 132531 Padilha Janior et al. (2015)
indicam que existem duas formas pelas quais o concreto pode ser atacado pela acao
de sulfatos: com origem externa ou interna 1432,

Quando o ataque por sulfato acontece de forma interna, deve-se a
contaminacgao do agregado por gipsita ou, pela presenca de um teor elevado de sulfato
no cimento no momento da producdo do concreto 1314, J4 os ataques por sulfatos de
origem externa ocorrem por devido a contaminacdo de aguas e solos por célcio,
magneésio, sulfato de soédio e potassio, que reagem com os sulfatos da massa de
concreto resultando na producdo de etringita, que ocasiona a expansao e,
posteriormente, a fissura [2%,

O cimento Portland possui em sua composicdo produtos de hidratacdo. O
hidroxido de célcio e os compostos hidratados contém alumina e sdo mais vulneraveis
a atagues externos. A utilizacdo de materiais com componentes ligantes, que
diminuem o volume desses compostos, proporciona um aumento na resisténcia
mecanica a ataques desse tipo.

Existem varios materiais que, quando incluidos, elevam essa resisténcia
mecanica. Dentre eles, pode-se citar a cinza leve [143%, Sendo assim, torna-se viavel
0 uso de cimento Portland contendo em sua composicdo um baixo volume de
aluminato tricélcico, que possui resisténcia mecanica a sulfatos, ou de outros tipos de
cimentos, que tém escdria ou pozolanas na sua composicao.

Outro fator importante a ser observado é a permeabilidade e a densidade do
concreto perante ataques por sulfato. Quanto mais permeavel e poroso for o concreto,
maior sera a passagem de agua e lixiviado do 6xido de célcio em sua parte superficial.
E na superficie que ocorre a reacéo com o diéxido de carbono, criando o carbonato
de calcio, com manchas esbranquicadas sobre a superficie do concreto, chamadas

também de eflorescéncia [2°l.

4.2 Cinzas Leves

A NBR 12653 define cinzas como residuos finamente segmentados originados

da combustdo de carvdo mineral granulado ou fragmentado com acao pozolanica



[1434] Na fabricacdo de cinzas com a producdo de energia elétrica em usinas
termelétricas, esse carvao € pulverizado passando pela regido de queima, onde o
carbono e os materiais volateis sdo incinerados em temperaturas altas. Ao mesmo
tempo, acontece a fusdo de algumas das impurezas, como o feldspato, a argila e o
quartzo 13, O material fundido solidifica-se no aspecto de substancias esféricas
vitreas, e € transportado nas areas com temperaturas mais reduzidas. Grande parte
desse material é conduzido por um exaustor de gas e recolhido por precipitadores
eletrostaticos '3 14,

A quantidade que sera recolhida pelos precipitadores eletrostaticos
corresponde a aproximadamente trés quartos do total gerado por meio de caldeiras.
Essa fracdo € chamada de cinzas leves. Outra parte normalmente fica depositadas no
fundo da caldeira, caracterizando cinzas pesadas [143%],

As cinzas leves representam um volume acima de 70% das cinzas de carvao
residual produzidas. S&o particulas pequenas processadas em equipamento
especifico, onde seu tamanho varia de 0,5a 300 ym 5 46. 471 No ano de 2015, as
porcentagens de uso de cinzas leves foram 70% na China, de 43% para a india e de
53% para os EUA [47],

Logo, existe um potencial grande para maior utilizacdo. Além de reduzir os custos e
as proporcdes de descarte, as cinzas leves podem também compensar recursos de
valor mais elevado ou ndo renovaveis 9.

A silica é o principal componente das cinzas leves. Carbono e alumina também

estdo presentes em menores quantidades. Os componentes existentes nas cinzas sao

utilizados como medida para determinar sua classificagéo [36:37],

4.2.1 Composicao e classificagdo das cinzas

A ASTM C 618 (2005) propde duas classificacdes distintas para as cinzas
leves: classe F e classe C, dependendo de sua composic¢ao. Essa classificacdo se da
pelo percentual de teores de compostos de alumina, 6xido de ferro, silicato e calcio.
Quando o montante de teores desses compostos for superior a 50%, as cinzas leves
sao classificadas como classe C. Quando esse montante supera os 70%, sao

classificadas como classe F.
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As cinzas leves de classe F tém como origem a queima de carvao betuminoso.
Por isso, conttm menor quantidade de célcio. Por consequéncia, ndo tém
caracteristicas cimentantes. As cinzas de classe C provém da queima de carvao sub-
betuminoso e, por conter elevado teor de CaO, apresentam caracteristicas cimenticias

em presenca de agua ¥7,

4.2.2 Caracteristicas fisicas e quimicas

As caracteristicas quimicas e fisicas das cinzas leves podem diferir
significativamente de uma usina termelétrica para outra ter devido a variacdes
quimicas entre as jazidas e o carvao. Perdas no procedimento de ignicdo e em
conclusdes incompletas dos procedimentos de combustao originam cinzas com altos
niveis de carbono. Pesquisas demonstram que as propriedades das cinzas tém se
aperfeicoado bastante nos ultimos anos [36:38],

As cinzas leves sao constituidas por minerais ndo combustiveis, uma vez que
sao produto da porcéo inorganica do carvao restante do procedimento de combustao
a temperaturas que variam entre 1200 e 1700 °C [14.39],

As cinzas leves tém, em geral, morfologia esférica e sdo constituidas por fases
cristalinas e amorfas 0 41, As fases cristalinas mais comumente presentes s&o
caulinita, ilita, siderita, mutila e quartzo 39,

A distribuicdo granulométrica do material é fina e as particulas podem variar
em tamanho de menos que 1 ym até 100 ym de diametro 1437 Contudo,
aproximadamente 50% dessas particulas costuma ser menor que 20 um 3, A massa
especifica das cinzas leves costuma ser de aproximadamente 2,3 g/cm3 com diametro

médio das particulas de 25,66 um 42,

4.2.3 Aplicacdo de cinzas leves

7

A cinza leve é usada na fabricacdo do concreto em substituicdo parcial ao
cimento Portland comum. A cinza tem funcéo de aglutinante nos produtos cimenticios.
Essa mistura é benéfica ao meio ambiente pois seu uso diminui a quantidade de CO2
emitido para a atmosfera durante o processamento de cimento 5253 A cinza leve
também confere um melhor desempenho mecanico aos produtos cimenticios por

periodos mais longos, aumentando sua durabilidade [53 53 54, 5556],
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Na producéo de concreto, os agregados reciclados vém sendo usados de forma
consideravel, pois a matéria-prima na natureza € de volume limitado. Converge com
esse fator o apelo em relagcdo a poluicdo ambiental. Embora o uso de agregados
reciclados em concreto seja visto positivamente por contribuir com a sustentabilidade,
seu uso pode comprometer a eficiéncia do concreto devido a sua baixa qualidade e
insuficientes propriedades fisicas.

As cinzas leves estédo entre os agregados reciclados que promovem melhor
desempenho para o concreto. Essa inclusédo é benéfica pois agrega as caracteristicas
pozolanicas das cinzas ao concreto. Como se compdem de particulas finas, as cinzas
preenchem os vazios do concreto, reduzindo a absorcdo e permeabilidade,
conferindo-lhe maior resisténcia 571,

Existem também outras utiliza¢cdes das cinzas, como a fabricacao de clinquer,

no setor agricola, a estabilizacdo de residuos e o enchimento em concretos asfalticos
(58]

4.2.4 Influéncia da aplicagéo de cinzas no concreto

A adicao de cinzas leves na producdo do concreto promove uma alteracao em
suas caracteristicas, como nos estados endurecido e fresco, no desempenho, na
durabilidade e nas caracteristicas mecanicas 9. A utilizacdo de cinzas leves na
producdo de concretos altera a maneira de hidratagcdo e com isso influencia na
microestrutura do material. Essa modificacdo se da no processo de hidratacdo do
ligante. A cinza leve consome hidroxido de célcio ao se hidratar. J& o cimento Portland
se hidrata formando hidroxido de calcio. Ainda, o contato desses componentes como,
por exemplo, a alumina e a silica resultam na formacédo de compostos hidratados
semelhantes aos que se formam pelo contato do cimento Portland com o hidroxido de
célcio 9 69,

No inicio, a cinza leve trabalha como um material inerte, proporcionando um
retardo em relacéo a hidratacédo no sistema, especialmente nas primeiras 24 horas.
Normalmente, € apds os 28 dias que a a¢ao pozolanica do concreto com a cinza leve
passa a ser notada. O aumento dos hidratos ocorre na camada superficial das
particulas da cinza leve e também na superficie do cimento, tendo como resultado a

nucleagéo heterogénea. Ocorre também um acréscimo de hidratacdo em torno de
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16%, compensando o menor grau de hidratagdo que acontece no inicio da cura [ 611,
Na tabela 1, que segue, demonstra a acdo da cinza leve no procedimento de

hidratagao do cimento.

Tabela 1 - Acdo da cinza leve no procedimento de hidratacdo do cimento

Periodo Efeito
Pré-inducao N&o altera o calor de molhagem;
(10 minutos) Adsorcao superficial de ions de calcio;

Causa: carga superficial da pozolana.
Consequéncia: consome ions da solugéo.
Menor precipitacdo de C-S-H;
Menor precipitagdo de etringita;
Maior dissolucéo das fases anidras.
Causa: menor concentracao de célcio.

Indugéo Diminui a taxa de hidratagao;

(2 horas) Adssorc¢éao superficial de ions de calcio;
Causa: carga superficial da pozolana.
Consequéncia: consome ions da solugéo.

Menor precipitacdo de C-S-H;

Menor precipitacdo de etringita;

Causa: menor concentracao de célcio.

Aceleragéo Aumente o tempo do periodo;
(10 a 15 horas) Causa: nucleacao heterogénea.
Aumenta os tempos de pega;
Reduz a taxa de hidratacg&o inicial;
Causa: menor concentracao de célcio.
Aumenta a taxa de hidratagéo final;
Causa: nucleacao heterogénea.
Menor intervalo entre os tempos de pega.

Desaceleracéo Diminui o tempo do periodo;

(10 a 15 horas) Aumenta a taxa de hidratagao;
Causa: nucleacado heterogénea.

Maior precipitacdo de C-S-H;

Maior precipitacdo de portlandita.

Fonte: Adaptado de Hoppe Filho (2008).

Karumanchi et al. conduziram analises de concreto com substituicdo parcial de
cimento por cinza leve em diferentes quantidades como 10, 30 e 50%. Os resultados
apontam que o acréscimo de 30% de cinza em substituicdo ao cimento apresentou

melhores propriedades mecanicas (80,
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Estudo realizado por Morcharla et al. (2022) 81l analisou o desempenho de
concreto com elevado teor de cinzas leves. O ensaio foi otimizado para alcangar uma
resisténcia satisfatéria com a finalidade estrutural. O cimento e areia natural foram
substituidos por até 50% de cinzas leves e areia de escéria. Analisaram-se suas
propriedades e se conduziram alguns ensaios como resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade, microscopia eletrénica de varredura,
entre outros. As amostras demonstraram um acréscimo de resisténcia mais lento em
idades precoces, mas foram consideradas muito trabalhaveis e de bastante
durabilidade 81,

Considerando que o cimento Portland possui alto teor de calor, a utilizacao de
cinzas leves pode ser uma das solucdes. Diferentes misturas de cinzas leves foram
testadas para determinar a melhor combinacdo de cinza e cimento em termos de
resisténcia a compressao. As amostras contendo 15, 25 e 35% de cinzas leves classe
C e classe F foram submetidas a teste de resisténcia a compressao, entre outros. A
maxima resisténcia a compresséo foi observada na mistura com 25% de cinzas classe
F 182,

Um tema que vem sendo estudado pelos pesquisadores da area de engenharia
civil € o concreto permeavel, pelo fato de que contribui na drenagem das aguas nas
vias de transportes rodoviarios. Aparentemente, a superficie do concreto parece ser
convencional, macica. Porém, a estrutura dos poros se conecta, proporcionando
drenar um grande volume de 4gua da superficie. A composicdo do concreto permeavel
€ praticamente igual a do concreto convencional, diferenciando-se pela quantidade de
agregado miudo utilizado na mistura.

Uma pesquisa realiza por Carmichael, Arulray et al. 83, avaliou a resisténcia
mecanica a compressao e a resisténcia a tracdo do concreto permeavel que contém
em sua composicdo cimento e nano cinzas leves. A composicdo do traco foi a
seguinte: as proporc¢des de cimento/agregado graudo empregadas foram de 1:4, 1:6
e 1: 8 e as proporgdes agua/aglutinante foram 0,32, 0,33 e 0,34. Para esta pesquisa,
substitui-se de 0% a 50% de cimento por nano cinzas leves, sendo que 0s ensaios
ocorreram aos 7 e 28 dias de cura. Seus resultados foram comparados aos de
concreto permeével produzido com a utilizacdo de cimento convencional em sua

composicdo. O melhor resultado obtido entre todas as misturas foi 0 da amostra com

14


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061822014878#!
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/portland-cement
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength

substituicio de 40% de cimento por nano cinzas leves, com proporcdes

cimento/agregado 1:6 e agua/aglutinante de 0,34 83,

4.3 Cimento Portland, definicdo e composicéo

A maioria das pesquisas em que se introduz cinzas leves em substituicdo do
cimento Portland no concreto apresenta e compara durabilidade e propriedades
mecanicas 37 64],

A composi¢do do cimento Portland é, essencialmente, de oOxido de ferro,
calcario, silica e alumina. Esses elementos reagem entre si originando varios outros
produtos, até atingir uma condicéo de estabilidade quimica 251, Entre as propriedades
fundamentais do cimento Portland esté a existéncia de mais de 50% de silicatos, como

também outros teores de componentes descritos no Tabela 2, abaixo 63,

Tabela 2 - Composicao do cimento Portland.

Composto Constituicéo Simbolo Teor (%)
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 C3S 42-60
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO2 C2S 10-35
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al;03 C3A 6-13
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe;0s C4AF 5-12

Fonte: Adaptado de Neville e Brooks, 2013.

4.3.1 Alguns tipos de cimento Portland

No mercado brasileiro, estdo a venda atualmente cinco classes basicas de
cimento e trés tipos especiais, cada um com propriedades especificas. O uso para
determinado escopo indicara qual o melhor a ser trabalhado, considerando as
caracteristicas do projeto, de modo a trazer durabilidade e resisténcia mecanica ao
concreto produzido e reduzir os custos de sua producéo 5661, Na Tabela 3 mostra as

variedades de cimentos no Brasil, tipos de adicbes e normatizagéo.
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Tabela 3 - Tipos de cimentos disponiveis no mercado brasileiro

Tipo de cimento Norma Brasileira Adicbes
Cimento CP - | Sem adicéo
NBR 5.732
CimentoCP —-1S Contém de 1 a 5% de gesso
Contém de 6 a 14% de material
CimentoCP - 11 Z pozoléanico e até 10% de
material carbonatico.
Pode conter de 6 a 34% de
Cimento CP -1l E NBR 11.578 escoria de alto forno e até 10%
de material carbonatico.
. 0 .
Cimento CP — Il E Conten"! (_je 6 a 10% de material
carbonatico.
Contém de 35 a 70% de escoria
Cimento CP - lll NBR 5.735 granulada e até 10% de material
carbonético.
Contém de 15 a 50% de material
Cimento CP - IV NBR 5.736 pozoléanico e até 5% de material
carbonético.
Cimento CP — V ARI NBR 5.733 Sem adi¢éo
Cimento RS NBR 5.737 Sem adigéo
Cimento Branco NBR 12.989 Sem adigéo
Cimento Portland de baixo calor de NBR 13.116 Sem adicio

hidrataco

Fonte: Adaptado de ABNT.

O cimento CP-I foi o primeiro produto a ser apresentado ao mercado brasileiro.

Ele ndo contém outros produtos em sua composi¢cao, a ndo ser 0 gesso, que serve

para aumentar o tempo de pega. Devido ao grande controle cientifico sobre as

propriedades do cimento Portland comum, foram desenvolvidos cimentos com

adicdes, como o CP-Il, que nao teve alteracdes em relacéo a formulacdo do cimento

comum, mas aprimoramentos em determinadas caracteristicas 671, Algumas regides

do Brasil podem oferecer classes diferentes de cimento, dependendo do material

disponivel mais proximo. Porém, o cimento CP-ll é um produto muito consumido e

facil de ser adquirido nas casas de materiais de construcdo em geral [,

Os tipos de cimentos Portland denominados CP-IIl, também chamado de Alto-

Forno, e o CP-IV, que é pozolanico, conttm em suas composi¢cdes residuos
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by

industriais, permitindo que o produto final tenha excelentes qualidades. Devido a
reacao que se produz em contato com o hidréxido de célcio ou com a agua, também
ocorre uma diminuicdo energética relevante na inclusdo com o ligante 671,

O cimento CP Il F40 possui em sua composicéo de 11 a 25% de filler calcério,
destacando-se por um maior grau de finura que possibilita resisténcias superiores em
todas as idades. No entanto, a norma ABNT né&o prevé a determinacéo da resisténcia
a compressao a um dia para o cimento CP Il F40. Esse cimento pode ser utilizado em
aplicacdes que necessitam de desforma rapida, bem como em concreto, argamassa,
concreto armado, concreto para pavimentos, entre outros. Sua cura requer atencao

especial, devido a elevada reatividade, principalmente na idade inicial 83,

4.4 Sustentabilidade e concreto

A producado de concreto com a utilizacdo de cimento se da em escala global
com aproximadamente 10 bilhdes de toneladas anualmente. Com o crescimento dos
centros urbanos e industriais, nos ultimos anos, ocorreu um grande aumento na
necessidade de produtos feitos de concreto. Pesquisas realizadas no setor de
industrializacdo do cimento apontam que apenas esse setor participa com em torno
de 6 a 7% do total de CO2 emitido na atmosfera. Diante desses dados, com os danos
causados ao meio ambiente, deve-se buscar novas técnicas e produtos sustentaveis
e renovaveis para que se produza um concreto ecolégico 681,

Muitas pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de encontrar matéria
prima alternativa que se possa utilizar em substituicdo do cimento para diminuir a
emissdo de CO2 na atmosfera. Afinal, a produgédo de mil quilos de cimento, acaba
gerando em torno de uma tonelada de CO2 no ar. Essas pesquisas avaliam a
disponibilidade, a eficacia e a eficiéncia desses produtos, que apresentam em sua
composicao propriedades pozolanicas [68 69 701,

Alguns subprodutos industriais como escoéria, silica ativa e cinzas leves
concentram em sua composicdo propriedades pozolanicas, com grande volume de
(SiO2) e (AL20). Sua utilizagcdo na composigdo do cimento traz beneficios (68 69 701,

Pesquisar as caracteristicas de engenharia e as perspectivas ambientais do
concreto confeccionado através de residuos é de fundamental importancia. Segundo

dados coletados no ano de 2017, o volume de cimento utilizado no ano de 2010 foi de
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3.270 toneladas e estima-se um aumento para 4.830 milhdes de toneladas até o ano
de 2030. Diante desses numeros, serd de suma importancia a utilizacdo de
subprodutos na composicdo do cimento para diminuir a emisséo de gases CO:2 na
atmosfera, contribuindo para um desenvolvimento econdmico e sustentavel da
indUstria da construcéo civil [,

Uma vez que a producéo de cinzas leves de carvao aumenta significativamente
e tem alto impacto ambiental, tem-se buscado intensificar pesquisas para utilizagbes
alternativas desse subproduto, principalmente na confeccao de diferentes materiais
ligantes [72. Além do mais, o volume de residuos industriais supera o de materiais de
construcdo. A combinacdo de concreto com uma taxa de cinzas leves demonstrou
resultados bastante favoraveis no aspecto construtivo [73l.

As cinzas FA e BA demonstram capacidade como material para substituir o
cimento e agregado miudo, nesta ordem. Usando cinzas de carvdo desse tipo,
concretos podem ser produzidos de formas mais sustentaveis e vantajosas, reduzindo

o custo final de fabricac&o do concreto e utilizando menos recursos naturais 74,
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5 METODOLOGIA

A Figura 3, demonstra a metodologia usada para a realizacdo do presente
trabalho, sendo analisadas 3 amostras para cada traco.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia empregada para realizacdo desta pesquisa.
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5.1 Materiais

Para a realizacao desta pesquisa, principiou-se com a selecdo dos materiais
a serem adotados como matéria-prima. Os materiais utilizados foram areia (areia
natural média e areia natural fina), cimento (CP Il F 40), cinza leve (oriundas da
gueima de carvao mineral), brita 0 (9,5 mm) e brita 1 (19 mm), aditivo plastificante (FK

93) e agua.

5.2 Métodos

Produziu-se concreto utilizando diferentes tracos, onde foram adicionados
diferentes teores de cinzas leves (10, 20 e 30%) em substituicdo parcial e proporcional
ao cimento. O traco de referéncia com 0% de cinza.

A mistura dos agregados foi realizada com uma betoneira, onde se colocaram
primeiramente areia, britas e um pouco de agua. Apdés uma mistura inicial,
fadicionaram-se cimento e mais agua e, posteriormente o aditivo plastificante.

Apds a mistura estar pronta, com o objetivo de obter um abatimento de 160
mm, realizou-se o teste de slamp. Para esse teste, utilizaram-se cone, régua, haste,
uma colher de pedreiro e uma chapa metalica para colocar o concreto. Um segundo
teste de slamp foi realizado ap6s o concreto ficar na betoneira parada por 20 minutos.
Nesse momento, corrigiu-se o abatimento com agua, quando necessario.

Os corpos-de-prova (CPs) foram moldados em uma forma cilindrica de 100 x
200 mm, aplicado uma camada de desmoldante para facilitar a retirada das amostras.
Iniciou-se a moldagem dos CPs colocando-se 1/3 de concreto na forma e aplicando
15 golpes com uma haste metalica, repetindo o processo até encher o molde. Estando
as formas preenchidas, aguardou-se 48 horas para desformar. Em seguida, as

amostras permanecem submersas em agua até serem ensaiadas.

5.3 CARACTERIZACOES
5.3.1 Analise de distribuicdo granulométrica

Para a analise de distribuicdo granulométricas das cinzas leves utilizou-se o
equipamento Cilas 1180L (faixa de medicdo 500 a 0,1 um) para verificar a

granulometria, usando dgua como meio de disperséo e ultrassom.
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5.3.2 Caracterizacado mineralégica

Com o intuito de verificar a composi¢cdo mineraldgica presente nas cinzas, foi
realizado o ensaio de difragdo de raios X (DRX). O equipamento utilizado foi um
difratbmetro de raios X, marca Phillips, modelo X’Pert MDP (tubo de raios X com

radiacdo Cu Ka).

5.3.3 Caracterizagcao microestrutural

A caracterizagdo morfologica da microestrutra das cinzas leves utilizadas e dos
corpos-de-prova foi realizada apés 63 dias por meio de um microscopio eletrénico de
varredura (MEV), Carl Zeiss, MA-10.

5.3.4 Resisténcia mecéanica a compressao

A NBR 5739:2007 define o método de ensaio de compressao para corpos-de-
prova cilindricos de concreto. Seguiram-se as indicacbes da norma para o
procedimento.

O ensaio de compressao foi realizado colocando-se 0s corpos-de-prova
cilindrico retificado nas duas faces em uma prensa Emic com capacidade para 200
kKN. A técnica consiste em calibrar o equipamento, posicionar o CP verticalmente na
prensa. Nela, ele é submetido a uma carga de cima para baixo com o auxilio de um
pistdo, com um software instalado em um computador e acoplado na prensa, se
realize e armazena a leitura dos dados desde o inicio da carga até a ruptura da

amostra.

5.3.5 Moddulo de elasticidade

Para o ensaio do médulo de elasticidade, foram usadas trés amostras sendo
elas retificadas nas duas faces. As pecas foram colocadas em posi¢ao vertical em
uma prensa Emic com capacidade para 200 kN. Dois sensores foram acoplados nas
bordas laterais do CP posicionado verticalmente, aplicando uma forca e medindo a
resisténcia mecanica de elasticidade da amostra até seu rompimento. Esses dados

foram coletados por um software.
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5.3.6 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

A NBR 9778:2005 define indice de vazios como uma relacéo entre o volume de
poros permeaveis e o0 volume total da amostra. Também estabelece a massa
especifica como a relagédo entre a massa do material seco e o volume total da amostra,
incluindo os poros permedaveis e impermeaveis. Realizaram-se 0s ensaios seguindo
as orientac6es da norma.

Para os ensaios de absor¢éo de agua, indice de vazios e massa especifica, 0s
corpos-de-prova ficaram por 72 h em uma estufa na temperatura de 105 °C. Ao serem
retirados, foi realizada a pesagem, obtendo assim a massa seca (Ms). Posteriormente,
as amostras ficaram imersas em agua por 72 h a temperatura de 23 °C. Na sequéncia,
as amostras ficaram em um tanque fervendo a temperatura de 100 °C por 5 h,
retiradas e pesadas em balanca hidrostéatica (Msat).

Para os célculos, utilizaram-se as seguintes equacodes:

Msat — Ms
A=————+

Equacdo 1
Vs x 100 quac

Onde:
A = absorcao de agua (%)
Msat = massa do corpo-de-prova saturado (g)

Ms = massa do corpo-de-prova seco (g)

Msat — Ms

=—  x100 Equacao 2
V= Msat — Mi quac

Onde:
lv = indice de vazios
Msat = massa do corpo-de-prova saturado (g)
Ms = massa do corpo-de-prova seco (g)

Mi = massa do corpo-de-prova saturado e imerso em agua (g)

Ms

=" Equacéo 3
Msat — Mi quag

Ps
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Msat

Psat = ——— Equacéo 4
sa Msat — Mi quag
Ms ~

Pr=—7 —— Equacdo 5
"= Ms—Mi quag

Onde:
Ps = Massa especifica do corpo-de-prova seco
Ms = massa do corpo-de-prova seco
Msat = massa do corpo-de-prova saturado
Psat = Massa especifica do corpo-de-prova saturado
Mi = massa do corpo-de-prova saturado e imerso em agua

Pr = Massa especifica real

5.3.7 Absorcéo de agua por capilaridade

Para o ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade, seguiram-se as
orientacdes da norma ABNT NBR 9779:2012. Essa norma determina o procedimento
por meio da ascensao capilar de argamassa e concretos endurecidos. As analises
foram praticadas utilizando uma estufa a temperatura de 105 °C. As amostras foram
colocadas em um dessecador contendo silica em seu fundo, com intuito de retirar uma
possivel umidade restante nas amostras. Elas ficaram no vacuo por um periodo de 2
h. Posteriormente, foram coletados os dados, obtendo a massa seca.

Para verificar a percolacado de 4gua nos corpos-de-prova, os mesmos ficaram
com 5 mm de sua face inferior imersos em agua em uma temperatura ambiente de 23
°C, mantendo-se o nivel de agua constante. No periodo de 3, 6, 24, 48 e 72 h ocorreu
a pesagem para verificar a massa saturada e, antes de cada pesagem, o excesso de
agua foi retirado com a utilizagcdo de um pano umido. Realizada a ultima pesagem
apos 72 h, as amostras foram submetidas ao rompimento diametral, conforme a ABNT

NBR 7222, verificando com isso, quanto de agua se distribuiu em cada amostra.
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Onde:

A equacao 6 foi utilizada para o célculo da absorcao de agua por capilaridade:

Msat — Ms
C=——#H+

Equacdo 6
S quacg

C = Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?)
Msat = Massa especifica do corpo-de-prova saturado
Ms = massa do corpo-de-prova seco

S = Area da secéo transversal
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Composicdo mineralégica da cinza leve

A Figura 5, apresenta o resultado da analise por difracdo de raios X da cinza

leve selecionada para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 4 — Resultado da analise por DRX da cinza leve.
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Analisando o difratograma com auxilio das fichas JCPDS observou-se a
presenca de quartzo (SiO2 — JCPDS 01-083-2470) como forma mineraldgica principal,
além de alumino silicato de sodio (Naz,45Al1,45Si0,5504 — JCPDS 00-049-0002) e anidrita
(CaS0O4 — JCPDS 00-030-0279). A presenca de anidrita na cinza pode ser decorrente
da combustdo do carvao mineral com dessulfuracdo interna (adicdo de calcario na
fornalha da caldeira), proveniente da reacdo do 6xido de calcio (decomposicao da

calcita) com os gases SOx da combustdo do carvéo (8],

6.2 Distribuicdo granulométrica da cinza leve

Como pode-se observar na Figura 6, com relacéo a distribuicdo granulométrica,

o didametro médio das particulas € de 60,86 um, com um D50 de 23,82 um.
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De acordo com Fernandez-Jimenez e Palomo (2003) [’4, para se desenvolver
atividade pozolanica minima é necessario que 80% das particulas de cinza leve
possuam dimensdo menor que 45 um. Visto isso, a matéria prima usada para o
desenvolvimento dessa pesquisa € composta por materiais particulados apropriado

para utilizacdo como material pozolanico.

Figura 5 — Distribuicdo granulométrica da cinza leve utilizada neste trabalho.
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6.3 Caracterizagao microestrutural (MEV)
6.3.1 Cinzaleve

Verificou-se por meio do ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
Figura 7, que a cinza leve € constituida de pequenas particulas aglomeradas, com
formato irregular de tamanhos diversos, em acordo com o observado no resultado do

ensaio de distribuicdo granulométrica.
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Figura 6 — Imagem obtida por MEV da cinza leve.
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6.3.2 Corpos-de-prova de concreto

Foi realizada uma analise morfologica das superficies dos corpos-de-prova,
utilizando-se um microscopio eletrdnico de varredura (MEV), dos concretos apos 63
dias de cura, considerando a amostra referéncia (0% cinza) (Figura 8 a) e as
amostras contendo adicdo de cinzas leves em substituicdo parcial do cimento,
Figuras 8 b, c, d, para 10, 20 e 30% de cinzas, respectivamente.

A amostra sem adicdo de cinzas, mostra uma microestrutura coesa, com
porosidades. A amostra com 10% de adicdo de cinzas leves ndo apresenta fissuras,
assemelhando-se a amostra sem adicao de cinza. Por sua vez, na amostra contendo
20% de adicdo de cinzas, € possivel visualizar algumas fissuras, o que pode estar
associado ao aumento do calor de hidratacdo. A amostra com 30% de cinza apresenta
particulas maiores, possivelmente provenientes das particulas de cinzas que nao

reagiram.
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Figura 7 - Imagens obtidas por MEV da superficie dos concretos: (a) sem adicéo de
cinza, (b) com 10% de cinzas, (c) com 20% de cinzas) e, (d) com 30% de cinzas.
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EHT = 5.00 kV Mag= 100X

EHT = 5.00 kv Mag= 100X

(d)

Conforme pesquisas realizadas utilizando cinzas leves em concretos!t3 39 791,
verificou-se que as reac¢des quimicas tem seu inicio retardado e ocorrem por um
periodo mais prolongado, quando comparadas ao que ocorre com cimento Portland
puro. Proporcionando reagfes de hidratacdo mais lentas do concreto, com o uso da

cinza leve, ocorre uma menor liberagcdo de calor de hidratacdo, reduzindo o volume
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de poros e as fissuras, quando comparado com concretos usuais do mercado. A
utilizacao da cinza leve, proporciona ainda um aumento da resisténcia a compressao

do concreto.

6.4 Resisténcia mecanica a compressao

A analise de resisténcia mecanica a compressdo em concretos € de
fundamental importancia para que atenda as determinagdes de cada projeto.

Para este ensaio foram analisadas amostras para cada trago, sendo
considerada a média dos resultados.

Na Figura 9 observa-se a variacdo dos valores de resisténcia mecanica a
compresséo do concreto, com o passar do tempo de cura. De maneira geral, observa-
se um aumento gradual da resisténcia mecéanica a compressdo com o tempo,
principalmente ao se observar a amostra sem adi¢do de cinzas. Observa-se que com
3 dias de cura o concreto com 0 e 10% de adicédo de cinza tiveram maior resisténcia
mecanica a compressdo se comparado com as amostras de 20 e 30% de teor de
adicao de cinza.

Com 7 dias de cura do concreto, pode-se identificar que as amostras com 20 e
30% de teor de cinza em sua composicao tiveram um acréscimo de resisténcia a
compressdo em torno de 19,9% e 17,7%, respectivamente. A amostra referéncia com
0% de cinza teve um acréscimo de 5,5% na resisténcia mecanica a compressdo. A
adicéo de 10% de cinza leve ndo ocasionou aumento na resisténcia mecanica nesse
periodo.

Com 28 dias de cura, se observou um aumento na resisténcia mecéanica a
compressdo das amostras com adicdo de 20 e 30% de cinza, sendo de,
respectivamente, 57 e 56%. Em comparacao, a amostra sem di¢cdo de cinzas teve um
aumento de apenas 2,6% neste mesmo periodo. A amostra com 10% de adicdo de

cinza nao teve aumento expressivo de resisténcia a compressao neste periodo.
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Figura 8 - Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao em
relacdo ao tempo de cura e adigéo de cinzas.
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Com 63 dias de cura do concreto, as amostras com teor de adicao de 20 e 30%
de cinza, tiveram um acréscimo de 0,8 e 6,7%, respectivamente, enquanto que a
amostra referéncia sem adicéo de cinza aumentou 2,5%. A amostra contendo 10% de
cinza teve um acréscimo de 22% na resisténcia mecéanica a compressao.

Aos 3 e 7 dias, nenhuma amostra apresentou resultado igual ou superior ao
valor desejado de 30 MPa. As amostras com 20 % de adicao de cinzas leves em sua
composicao foram aquelas que obtiveram maior resisténcia mecanica a compressao
apos 3 dias de cura (28,2 MPa). Com 7 dias, a amostra sem adicédo de cinzas foi
aquela que apresentou maior resisténcia mecanica a compressao (27,2 MPa).

Inicialmente a cinza leve age como um material inerte. Ela possui um efeito
retardador para a cura do concreto, especialmente na fase inicial, pois a fase vitrea
da cinza deve primeiramente se dissolver para entdo interagir com o hidroxido de
célcio 9],

No periodo inicial de cura do concreto, ao se utilizar as cinzas leves em sua
composicdo, por ter menor atividade pozolanica, o material apresenta baixa
resisténcia mecanica, porém, passando o tempo de cura do concreto, pode se

observar um crescimento elevado de sua resisténcia mecénica a compressao.
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Neste trabalho, observou-se que a atividade pozolanica da cinza leve
adicionada ao concreto passa a ser mais significativa apds 28 dias de cura. De fato,
apés 28 e 63 dias, as amostras contendo 20 e 30 % de cinza leve atingiram uma
resisténcia mecanica superior comparando-se ao traco de referéncia. Esse resultado
estd de acordo com o estudo de Vaske, 2012 "3, que identificou aumentos na
resisténcia mecanica a compressao com o acréscimo de teor de adi¢cdo de cinzas.

Em relacdo as cinzas leves, pesquisas indicam que o periodo de duracédo das
reacoes da cinza leve incorporado na producao de concreto, se inicia posteriormente
e por um periodo mais longo, quando comparado com o cimento Portland "¢, Com
isso, as reacdes de hidratacdo do concreto sdo mais prolongadas e lentas, gerando
uma quantidade de calor inferior aos concretos tradicionais, sendo assim, contribui
para um menor indice de fissuras no concreto. O uso da cinza leve no concreto,
contribui para o refinamento dos poros, proporcionando para um aumento na

resisténcia mecanica a compressao do concreto 79,

6.5 Ensaio de moédulo de elasticidade

Realizou-se o ensaio de moédulo de elasticidade para avaliar o comportamento
elastico das amostras. O valor do moédulo de elasticidade (Figura 10) variou de 24,9 a
30 MPa durante os 63 dias de cura da amostra referéncia. Com a adi¢ao de cinzas, o
maior moédulo de elasticidade obtido foi aquele da amostra contendo 30 %, de 33,6
MPa, apés 63 dias de cura.

O resultado obtido para os corpos-de-prova com teor de 10, 20 e 30% de adi¢éo
de cinza apresentaram do terceiro dia até o sétimo uma variacdo de méddulo de
elasticidade de -7,4; 8,5 e 14,1%, respectivamente. Enquanto que a amostra
referéncia teve um acréscimo de 15,8% no mesmo periodo.

Aos 28 dias de cura do concreto, o0s resultados indicam para corpos-de-prova
com 0, 10, 20 e 30% de adicdo de cinzas, variagdo de -0,4; -1,3; 32,1 e 48,6%,
respectivamente. Observou-se um aumento significativo nas amostras com maior teor
de adicao de cinza em sua composi¢ao, enquanto que a amostra referéncia teve uma

diminuicdo no modulo de elasticidade.
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Figura 9 - Ensaio de modulo de elasticidade dos corpos-de-prova em funcéo das
cinzas leves adicionadas, mostrando todo o periodo de cura das amostras.
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Do 28° ao 63° dia de cura as amostras com 0, 10, 20 e 30% de adicdo de
cinzas, tiveram respectivamente, uma variacdo de moédulo de elasticidade de 6,7,
12,1; 5,6 e 13,6%.

A amostra contendo maior teor de cinza leve teve um desempenho melhor no
que trata ao modulo de elasticidade ap6s os 28 dias de cura do concreto. Esse
resultado corrobora com o estudo de Hashmim, et al. [’"], onde com maior teor de cinza
e com idades de cura do concreto posteriores a 28 dias obteve-se um desempenho
bastante satisfatorio no que se refere ao modulo de elasticidade.

Da mesma forma que a resisténcia mecanica a compressdo aumentou com
maior teor de cinza em um periodo maior de dias de cura, 0 modulo de elasticidade
também demostrou este comportamento. De acordo com Hashmim et al. 7], de forma
geral, o modulo de elasticidade do concreto estd diretamente associado a sua

resisténcia mecanica a compressao.
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6.6 Absorcado de agua por capilaridade

No ensaio de absorcao de agua por capilaridade foram analisadas 3 amostras
para cada trago.

Na Figura 11, é possivel observar a marca deixada pela absor¢éo de agua por
capilaridade em uma amostra contendo 0% de cinzas leves. Pode se observar na faixa
demarcada em azul claro e coloracdo mais escura, 0 quanto a amostra absorveu de
agua, percolando em torno de 12,5 cm pelos vazios do concreto.

Os resultados das amostras contendo cinzas foram positivos, pois ocorreu uma
menor absorcao de agua na amostra com 10 e 30% de cinzas, percolando na amostra
12 e 10,9 cm, respectivamente, ao se comparar com a amostra referéncia com 0 %
de cinzas onde percolou em torno de 12,5 cm. Com esse resultado, 0 uso de cinzas
apresentou uma eficiéncia média de 13%, preenchendo os espacos vazios,

contribuindo para uma maior eficiéncia na producéo de concretos.

Figura 10 - Imagem fotografica indicando a altura de agua percolada no interior do
corpo-de-prova apods o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade (amostra
contendo 0% de cinzas leves).
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Na Figura 12, pode se observar os diferentes niveis de absorcdo de agua das
amostras com e sem adicdo de cinzas leves. As amostras com 10 e 30% de cinzas
apresentaram menor absor¢do de 4gua. Em comparacao com a amostra sem adi¢cao
de cinzas, houve uma reducédo de 2,9 e 2,2%, respectivamente, na absor¢édo de agua

destas amostras.

Figura 11 - Resultados do ensaio de absor¢céo de agua por capilaridade em funcao
do teor de cinzas leves adicionado.
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Tal efeito pode ser explicado pela reducdo na porosidade da matriz cimenticia

ao se adicionar cinzas leves, fazendo com que a agua percole com menor volume,

tendo uma menor absorcdo de agua, quando comparada com o traco de referéncia.

6.7 Ensaio de absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

Com o ensaio de absor¢cdo de agua, se verificou que nas amostras contendo
10% de adicdo de cinza teve um aumento de 0,6% comparado com a amostra
referéncia, j& com 20% e 30 % tiveram respectivamente um aumento na absorcao de
agua de 1,9% e 2,46%.
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Figura 12 — Resultado do ensaio de absorcéo de agua.
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No ensaio de indice de vazios e massa especifica analisaram-se 3 amostras de
cada composicdo. Observou-se uma diferenca de 2,5% a mais nas amostras com
adicdo de cinza se comparado com a amostra de referéncia cuja média foi de 11,6 %.
As amostras com adicao de 10, 20 e 30 % de cinza leve tiveram uma média de 11,6,
11,8 e 11,9 %, respectivamente.

Figura 13 - Resultados do ensaio de indice de vazios das amostras contendo
diferentes teores de cinza leve.
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Como a massa especifica depende do niumero de vazios na amostra, observou-
se um comportamento inverso daquele apresentado no ensaio de indice de vazios.
Isto é, uma maior massa especifica para a amostra sem adicdo de cinzas (2,2 g/cm?)

em comparagdo com as amostras com adicdo de cinzas, em média, 2,19 g/cm3.

Figura 14 - Resultados do ensaio de massa especifica da amostra seca contendo
diferentes teores de cinza leve em comparagdo com a amostra referéncia.
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Nas amostras para 0 ensaio de massa especifica real obteve-se o corpo-de-
prova contendo 30 % de adic&o de cinza teve uma diferenca de 0,4% se comparado
com a amostra de referéncia, a amostra contendo 20% se manteve praticamente igual
a amostra referéncia e a mostra com 10% de adicao de cinza teve um acréscimo de

0,45% em relagéo a amostra referéncia com 0% de adi¢ao de cinza.

37



Figura 15 - Resultados do ensaio de massa especifica real contendo diferentes
teores de cinza leve.
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Nos resultados da massa especifica real, se observou que as amostras
contendo adicdo de cinzas leves ficaram com valores muito prOXimos ou superiores a
amostra de referéncia, sem adi¢ao de cinza.

Os resultados de indice de vazios tém uma relacao direta com a quantidade de
poros existentes no material. Observou-se que a amostra contendo 10% de adicdo de
cinzas, se igualou com a amostra referéncia, ja as amostras contendo 20 e 30% de
adicdo, tiveram um acréscimo de aproximadamente 2,5% se comparado com a
amostra referéncia. Observou-se também, que houve um pequeno aumento na
absorcéo da agua e indice de vazios nas amostras com 20 e 30% de adicdo de cinzas.

De acordo com Kengo et al. 871 a porosidade teve um acréscimo de 2% em
todos 0s casos, na propor¢cdo que 0s corpos-de-prova permaneciam por um maior
tempo de cura.

Uma pesquisa realizada por Moffatt et al. 8], verificou-se que ocorreu uma
penetracdo de cloretos em concretos, ultrapassando 100 mm. Porém a presenca de
cinzas leves na composicdo, apresentou uma diminuicdo consideravel na
profundidade de penetracdo, ficando em torno de 30 — 40 mm para os exemplares

com substituicdo de um percentual de cimento Portland por cinza leve de 56%.
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Assim, observa-se que a utilizacdo de cinzas em substituicdo parcial do
cimento, na composi¢cao do concreto, contribui na reducao de poros, isso ocorre pelo
fato de que a distribuicdo de tamanho das particulas da cinza promove o
preenchimento dos vazios dos demais agregados da composicgéao.
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7 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, constatou-se que existe uma influéncia positiva
da substituicdo parcial de cimento por cinzas leves nas propriedades fisicas de
concretos. A presencga de cinzas leves auxilia no aumento da resisténcia mecanica a
compressdo, modulo de elasticidade e massa especifica. Se comparando com a
amostra referéncia (100 % de cimento), aos 28 dias de cura, amostras com adicao de
20 % de cinzas obtiveram maior resisténcia mecéanica a compresséo. Ja aos 63 dias,
amostras com 10 e 20 % de adig&o de cinzas obtiveram resultados superiores ao traco
referencial. Por outro lado, na fase inicial de cura, com adi¢cdo de cinza leve nao
percebeu-se aumento nas propriedades mecanicas do concreto, isso se da pelo fato
de que a acdo pozolanica das cinzas leves € lenta.

Em relacéo aos ensaios de modulo de elasticidade com o acréscimo de 20 % de
cinzas aos 28 dias e com adicdo de 30 % de cinzas aos 63 dias, obtiveram-se
resultados superiores ao traco de referéncia. Em relacdo ao ensaio de absorcdo de
agua por capilaridade, as amostras com adicdo de cinza tiveram resultados bem
semelhantes entre si. Com 30 % de cinzas a amostra com menor absorcdo de agua
e, ao se comparar com o traco de referéncia, obteve-se uma diferenca a menor de 11
% aproximadamente com 63 dias de cura.

No ensaio de indice de vazios se obteve uma variacao de 2,4 % entre o traco de
referéncia e as amostras com adi¢do de cinzas, tendo o menor indice de vazios a
amostra sem cinzas. A amostra contendo 30 % de cinzas leves apresentou a menor
massa especifica entre as formula¢des analisadas. A adi¢cdo de cinzas no concreto,
se mostrou bastante positivo, visto que, pode-se diminuir o custo de fabricacdo do
concreto e também contribuir com a destinacdo das cinzas. Entre as amostras
realizadas e pelos resultados obtidos, vejo como a melhor opcéao de traco, a amostra

contendo 20% de cinzas leves.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo do presente estudo foi avaliar a viabilidade da substituicdo
parcial do cimento por cinzas leves para a producdo de concreto. Portanto, mais
pesquisas podem ser desenvolvidas para avaliar outras propriedades.

Logo, ficam algumas sugestdes de trabalhos futuros:

e utilizacdo de outras cinzas com diferentes composi¢cdes mineralégicas;
e utilizacéo de brita leve como agregado;

e avaliar o concreto com outras porcentagens de cinzas leves;

e avaliar a utilizacdo de cinzas leves em concreto auto adensavel;

e avaliar as amostras submetendo-as a acao de ions de cloreto.
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