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RESUMO

O carvdo mineral tem sido utilizado como fonte de energia elétrica através das usinas
termelétricas, gerando cinzas volantes. A intensificagdo do uso do carvdo tende a aumentar o
problema de armazenagem e gestdo ambiental dessas cinzas volantes. Muitos estudos em todo
0 mundo tém sugerido diversas aplicacfes para esses residuos por eles apresentarem uma
composicdo quimica semelhante aos materiais pozolanicos, ceramicos e ter capacidade
cimenticia. Com isso a busca maior é de encontrar utilizacGes desses residuos como materiais
para construcao civil. O encarecimento da producdo de tijolos cerdmicos tradicionais com a sua
alta poluicdo de fabricacdo, devido ao preco crescente dos combustiveis fdsseis, tem
incentivado a procura de materiais alternativos para a construgédo de alvenarias. O objetivo deste
trabalho é o desenvolvimento de tijolos ecoldgicos feitos de misturas de cinzas volantes com
aglomerantes e agregados minerais, buscando melhores resultados em relagdo a outros
trabalhos, com propriedades mecanicas otimizadas, sendo a resisténcia a compresséo axial a
principal. Foram experimentadas configuracGes de misturas com tragcos de cinzas a partir de
50%, e o restante do traco divididos entre cal, areia e cimento em prol de garantir uma confeccgéo
padronizada dos tijolos, baixando custo produtivos atraves de prensa mecanica e principalmente
reduzindo os impactos ambientais. Os ensaios de rompimentos foram processados com corpos
de prova até o encontro de uma divisdo percentual satisfatoria de matérias-primas que
otimizasse a capacidade de resisténcia mecanica. Apos todas as tentativas de otimizacao, foi
definido um traco na qual sua composicéao ficou fracionada no processo de mistura e cura em
70% de cinzas e 10% para cada um dos outros materiais de construcdo adicionados, trago esse
que gerou um nivel de resisténcia consideravel e elevado em relacdo a comparacéo de resultados
de outros trabalhos. Foram obtidos valores de pico e valores médios dos tracos bem acima no
comparativo com outras pesquisas, otimizando e homologando o traco para a confec¢do dos
tijolos, na qual foram produzidos obtendo excelentes caracteristicas visuais e estruturais.
Seguidamente, essa composicdo foi caracterizada quimico-mineralogicamente através de
andlises de difracdo e fluorescéncia de raio-x, ocorrendo a certificacdo da obtencdo de um
cenario positivo e promissor de uso geral na construcdo civil desses tijolos ditos ecologicos,
trazendo uma relacao custo/beneficio e técnica/financeira viavel para uma produgdo em maiores

escalas, direcionando principalmente o desenvolvimento para pessoas de baixa renda.

Palavras Chave: Cinza volantes, tijolos ecologicos, resisténcia mecanica, difracdo de raios-x.



ABSTRACT

Mineral coal has been used as a source of electricity through thermoelectric plants, generating
fly ash. The intensification of the use of coal tends to increase the problem of storage and
environmental management of these fly ash. Many studies around the world have suggested
several applications for these residues because they have a chemical composition similar to
pozzolanic, ceramic and cementitious materials. With that the greater search is to find uses of
these residues as materials for civil construction. The increase in the production of traditional
ceramic bricks with their high manufacturing pollution due to the increasing price of fossil fuels
has encouraged the search for alternative materials for the construction of masonry. The
objective of this work is the development of ecological bricks made of mixtures of fly ash with
agglomerates and mineral aggregates, seeking better results in relation to other works, with
optimized mechanical properties, with axial compressive strength being the main. Mixture
configurations with traces of ash from 50% and the remainder of the trace divided between
lime, sand and cement were tried in order to guarantee a standardized construction of the bricks,
lowering production costs through mechanical presses and mainly reducing environmental
impacts. The rupture tests were processed with test specimens until a satisfactory percentage of
raw materials were found to optimize mechanical strength. After all the optimization attempts,
a trait was defined in which its composition was fractioned in the process of mixing and curing
in 70% of ashes and 10% for each of the other added building materials, a trait that generated a
considerable level of resistance and high compared to the results of other surveys. Peak values
and mean values of the traces well above were obtained in comparison with other studies,
optimizing and homologating the trace for the brick making, which were produced obtaining
excellent visual and structural characteristics. Afterwards, this composition was characterized
chemically-mineralogically through diffraction and x-ray fluorescence analyzes, which resulted
in the certification of a positive and promising scenario of general use in the civil construction
of these so-called ecological bricks, bringing a cost/benefit ratio and technical/financial
feasibility for a production in larger scales, directing mainly the development for people of low

income.

Keywords: Fly ash, green bricks, mechanical strength, x-ray diffraction.
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1 INTRODUCAO

1.1  Consideracoes Iniciais

Cinzas volantes ou cinzas leves de combustivel pulverizado, sdo as designacdes
dada ao material obtido pela precipitacdo eletrostatica ou captacdo mecanica em filtros de
mangas das particulas contidas no processo de combustdo produzidas pela queima de
combustivel nas centrais termelétricas a carvdo mineral para a geragdo de energia. As cinzas
volantes possuem propriedades quimicas e mecénicas que fazem dela um insumo largamente
utilizado em produtos de concreto, em camadas de revestimento de pavimentos, pontes,
edificios, blocos, dentre outros (ROHDE et al., 2016).

O aumento da utilizacdo de residuos na construcdo civil cresceu devido a
necessidade de eliminar esse passivo das termelétricas. Aliado a isso, houve um forte
crescimento industrial nas Gltimas décadas e, consequentemente, uma maior preocupa¢do com
a preservacdo ambiental. O governo vem impondo medidas no sentido de compatibilizar o
crescimento industrial com a preservacdo do meio ambiente (MENDONCA, 2017).

Neste contexto além da criacdo de leis mais rigorosas, da realizacdo de maior
fiscalizacdo e do surgimento de organizagcdes em prol do meio ambiente, pode ser citado
também, como uma alternativa economicamente viavel e sustentavel, o aproveitamento de
rejeitos industriais como insumo para servicos diversos, como exemplo o reaproveitamento no
desenvolvimento de tijolos ecoldgicos (VALADAO, 2017).

A geracdo de subprodutos é uma das consequéncias de qualquer processo industrial.
Devido ao crescimento deste setor, torna-se cada vez maior a quantidade dos diversos tipos de
rejeitos gerados, o que faz surgir a preocupacdao com o descarte e consequente busca por
solugdes eficazes para a diminui¢cdo dos impactos ambientais e dos custos associados com seu
acondicionamento e disposicao final. Dessa forma, a utilizacdo em projetos de alvenaria pode
amenizar a necessidade de exploracdo de materiais naturais em jazidas, o que podera reduzir os
custos associados a esses processos (ZEN, 2016).

O desenvolvimento da mineralogia e adogdo de técnicas analiticas, quimicas e
fisico-quimicas desenvolvidas em outros setores da ciéncia, muito tem contribuido para a
elucidacdo dos processos e modificagdes mineraldgicas como no caso das cinzas. Paralelamente
desenvolveu-se o campo da mineralogia aplicada como contribuicdo a outras ciéncias,
utilizando os mesmos conhecimentos e procedimentos da mineralogia classica na compreenséo

dos fendmenos de formacédo, modificacdo e comportamentos das cinzas (LIN, 2016).
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1.2 Justificativa da Pesquisa

Os grandes volumes de cinzas de carvéo gerados estdo ligados ao crescimento das
usinas termelétricas e ao aumento do consumo anual de carvdo mineral como combustivel no
mundo. No Brasil, a utilizacdo do carvao para a producgéo de eletricidade cresceu devido ao
baixo nivel dos reservatérios das hidrelétricas e, consequentemente, a baixa producdo de
eletricidade por geracdo hidraulica. O uso do carvao para producao de eletricidade aumentou
em 9,4% em 2015, se comparado ao ano anterior.

No Brasil, segundo a EPE - Empresa de Pesquisas Energéticas (2018), o consumo
de carvdo mineral somente na geracao de energia por usinas termelétrica passou de 2,1Mtep em
2006 para 4,5Mtep em 2015, representando um aumento de 53,3% no consumo deste
combustivel no periodo avaliado. No estado do Ceara a capacidade instalada de geracdo elétrica
por termelétricas passou de 1.046MW em 2005 para 1,949MW em 2015, acarretando um
aumento de 86% nesse periodo de 10 anos.

As usinas termelétricas movidas a carvdo em territdrio cearense acumulam elevadas
guantidades de cinza, sendo estas heterogéneas, pois sdo derivadas de carvdes de origens
diversas, além de serem produzidas por diferentes tecnologias de queima. Grande parte do
material estocado ndo possui mercado consumidor definido devido a falta de informacGes que
apontem a sua aplicacdo como insumo na construcdo/fabricacdo/producdo de produto ou
Servico.

A regido do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), no municipio de
Sado Goncgalo do Amarante/Ce, conta com duas usinas termelétricas, sendo duas unidades:
Energia Pecém, do Grupo EDP, e outra da Pecém Il, que tem seu controle compartilhado entre
a Eneva (50%) e a empresa alemad E. ON (50%). Ambas contribuem para o desenvolvimento
regional e garantem a seguranca energética do Ceard, uma vez que representam entre 70% e
80% de tudo aquilo que o Estado consome.

Apesar do estado do Ceard produzir 1,6 vezes aquilo que consome de energia
elétrica, ou seja, é um respeitado exportador de eletricidade, ter as duas unidades produtoras
garantem uma situacao bastante confortavel neste quesito de mercado, uma vez que a produgéo
total das duas usinas chega a 1.085 megawatts (MW), 0 que representa 16% de toda a energia
consumida na regido Nordeste.

O Ceara, além de desempenharem papel importante no abastecimento de energia
elétrica do Pais, uma vez que sua producéo alimenta o Sistema Interligado Nacional (SIN), com

trés anos e meio de operacéo, as duas usinas nunca tiveram determinacéo de desligamento por
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parte do Operador Nacional do Sistema (ONS). O grupo atua no mercado regulado e despacham
a energia por um preco estipulado em contrato, que é competitivo, pois trabalham com carvao
mineral, que é um dos combustiveis mais baratos do mundo, frente ao diesel ou ao gas natural.
As unidades que compdem a Pecém |, como é conhecida a planta Energia Pecém, possuem
capacidade total de 720 MW, enquanto que a usina Pecém Il, produz 365 MW.

O complexo termelétrico cearense gera, atualmente, mais de mil empregos diretos
e é resultado de investimentos da ordem de R$ 5,3 bilhdes, sendo R$ 2,3 bilhdes em Pecém I
e outros R$ 3 bilhdes em Pecém I. Juntas, elas produzem 45% de toda a energia térmica
produzida no Nordeste e, se forem consideradas todas as fontes de energia, este ndmero
corresponde a 13,2%. Todas as usinas operam em conformidade com as licencas emitidas pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara (Semace), monitorando continuamente
a qualidade do ar da regido e desenvolvendo programas socioambientais voltados a populacéo.

A usina Pecém Il comercializa as cinzas originarias da queima do carvdo com as
indUstrias cimenteiras instaladas no Ceara, especialmente com a Cimento Apodi e grupo
Votorantim, que também estdo localizadas na regido do CIPP. Em apenas seis meses de
implantacdo do projeto, destinando as cinzas volantes de seu processo produtivo, a termelétrica
ja contribuiu, diretamente, para a producdo de quase 80 mil toneladas de cimento. Com isso, a
térmica ENEVA oferece um subproduto nobre do processo de geracéo energética, que otimiza
a producdo de cimento e contribui para a preservacdo ambiental.

Em setembro de 2015, as controladoras das duas usinas assinaram um convénio
com a Universidade Federal do Ceara (UFC), que tem como objetivo a realizacdo de estudos
para a aplicacdo industrial das cinzas provenientes da queima de carvdo mineral. A parceria
prevé investimentos da ordem de R$ 2,5 milhdes na realizacdo das pesquisas e a expectativa
inicial é que os primeiros resultados sejam obtidos no prazo de dois anos. Como as chuvas deste
ano de 2018 tém sido irregulares, as termelétricas cearenses deverao continuar em operacgao, no
minimo, por mais cinco anos, podendo claro esses periodos serem postergados devido a
necessidade de mercado.

O governo do estado sempre reforca que em uma crise hidrica, o custo fornecimento
de agua para as usinas é elevado temporariamente devido a estiagem, na qual em situacao mais
graves podem exigir a paralizacdo da producdo até a normalizacdo dos reservatérios e
abastecimentos, pois a prioridade sempre sera o abastecimento doméstico, ou seja, atender as
necessidades basicas da populagdo cearense que esta situada em uma regido de chuvas
inconstantes, periodos chuvosos duvidosos e enfrentam secas frequentemente como a atual que

ja se prologa desde de 2009, do qual foi o Gltimo ano que a quadra invernosa foi satisfatoria.
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1.3 Questdes de Pesquisa

Existem diversas questdes a serem analisadas, dentre elas é possivel destacar:

o A busca em caracterizar e destinar as cinzas, mediante a sua capacidade pozolanica e
cimenticia, para 0 seu uso como material de construcdo, conseguindo desenvolver tijolos
ecoldgicos e proporcionando uma maior retirada dos residuos dos patios das termelétricas.

o Os testes para avaliar o impacto da mistura de outros materiais junto com as cinzas, para
obtencgéo de melhores resultados em relagdo as outras pesquisas, realizando a caracterizacéo do
tijolo ecoldgico fisicamente, quimicamente e mineralogicamente para a definicdo de um traco
padrdo com a maior quantidade de cinzas possivel que gere melhores resultados de absorcao de
agua e resisténcia mecanica em relacdo a outros trabalhos.

o Apresentar a viabilidade da aplicagéo dessa tecnologia para as pessoas de baixa renda e
deficientes fisicas em prol de produzir para seu uso pessoal, detalhando que o uso dos tijolos

ecoldgicos reduz o preco da obra da lajota em relacdo as alvenarias tradicionais.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver e otimizar um traco com alta concentracdo de cinzas e baixa
guantidade de outras adi¢bes para aplicacdo na fabricacdo de tijolos ecoldgicos de alta

durabilidade sendo produzidos em prensa manual.

1.4.2 Obijetivos Especificos

A investigacdo preza em avaliar a possibilidade do uso das cinzas volantes como
uma adicdo ou substituicdo do cimento para a fabricacdo de tijolos ecoldgicos em prol da
construcdo de habitacdo social. Os ensaios focam em verificar a capacidade dessas cinzas de
aglutinar nos aglomerantes e agregados minerais para reduzir a quantidade de cimento utilizado
na producédo desse tipo de tijolo, fornecendo as caracteristicas mecénicas necessarias. A base
cientifica é otimizar o processo e produto, compatibilizando com as normas brasileiras,
comparando com outros trabalhos, melhorando os resultados e contribuindo para a utilizagéo
desses residuos na qual reduz os impactos ambientais do procedimento de produg&o industrial

cotidiana, como também potencializando a sua implementacéo social.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cinzas de Carvao Mineral

Vasconcelos (2016), explica que o poder calorifico é a quantidade de energia por
unidade de massa liberada na oxidacdo de um combustivel. O poder calorifico superior é dado
pela soma da energia liberada na forma de calor mais a energia da vaporizacdo da agua que se
forma numa reacdo de oxidacédo, ja o poder calorifico inferior € dado apenas pelo primeiro
termo, a energia liberada na forma de calor. O poder calorifico inferior do carvéo é de 5.500
Kcal/Kg e o e o poder calorifico superior sdo 6.000 Kcal/Kg.

Devido a esse excelente desprendimento de energia que o carvao mineral fornece,
as usinas termelétricas o utilizam como a sua principal matriz energética. Apos a reacao de
combustdo, os materiais inertes continuam no sistema, ndo se transformando em energia, mas
sofrem um tratamento térmico que os potencializam para as reagdes quimicas com outros
elementos gerando novas ligagdes e outras propriedades (ROHDE et al., 2016).

As cinzas sdo um dos resultados da combustéo da maioria dos materiais inflamaveis
e em quimica analitica sdo classificadas como residuos ndo aquosos que permanecem apos
queima, que consiste em metais 6xidos. Sdo um dos componentes principais de materiais
bioldgicos, que consiste de sais inorganicos e residuos de biomassa (VISA, 2016).

A combustdo do carvéao pulverizado em altas temperaturas é condicao suficiente
para a fusdo total ou parcial da matéria mineral. Dois tipos de cinzas sao formados: a cinza
pesada e a volante, sendo uma matéria-prima solida constituida por duas fragdes: a organica e
a mineral. Pela acdo do calor, a fracdo organica gera volateis e coque, enquanto a fracdo mineral
transforma-se em cinza com mineralogia modificada, essa tendo em vista a perda de agua das
argilas, a decomposicdo dos carbonatos e a oxidacdo dos sulfetos, dependendo da origem e
combustéo do carvéo as cinzas podem possuir diferentes tonalidades (CARDOSO et al., 2015).

De acordo com a SINGH (2015) quando o carvdao mineral é queimado em uma
termelétrica parte dos residuos sao cinzas, na qual sdo classificadas em dois tipos:

o Cinza leve ou volante (“fly ash”): € um material particulado finamente dividido,
arrastado pelos gases de combustdo das fornalhas da caldeira e capturado pelos equipamentos
de controle de emissfes (filtros) antes que este possa chegar a chaminé. Este material ¢

constituido principalmente por compostos de silica, alumina, ferro e célcio.
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o Cinza pesada ou de fundo (“bottom ash™): é um material granular mais pesado, com
textura mais rugosa, que é coletado no "fundo" de caldeiras das fornalhas. Este material
representa cerca de 15 a 20% das cinzas produzidas numa usina termoelétrica.

As propriedades fisico-quimicas das cinzas volantes oriundas da combustao do carvao
mineral em usinas termelétricas sao influenciadas por diversos fatores, dentre eles: composicéao
do carvao; grau de beneficiamento e moagem do carvéo; tipo, projeto e operacdo da caldeira;
sistema de extragdo e manuseio das cinzas volantes. Devido a estes fatores, as cinzas volantes
possuem variacao na sua composicdo e nas suas propriedades fisico-quimicas, ndo s6 de uma
usina para outra, mas também de uma caldeira para outra dentro de uma mesma usina e até
mesmo em uma determinada caldeira em tempos diferentes (BEHIN et al., 2016).

A forma granulomeétrica que as cinzas sdo geradas é de suma importancia, pois essas
caracteristicas as diferenciam em relacdo ao potencial pozolanico, ou seja, quanto menor as
particulas, mais reativas elas serdo. Quanto maior a superficie especifica, maior a cinética
reacional. Reatividade essa ligada com o baixo teor de carbono remanescente da combustéo.
Em algumas outras pesquisas utilizam-se em menor escala as cinzas pesadas. As cinzas volantes

dominam o &mbito de reuso na construcao civil (BANDURA et al., 2016).

2.2 Caracteristicas das Cinzas Volantes

Haleem (2016), detalha que a designacdo de volantes (“"que voam™) resulta da
leveza das particulas, as quais na auséncia de dispositivos de filtracdo, seriam arrastadas pelos
gases para a atmosfera como fumaca. Sao residuos considerados materiais pozolanicos devido
a semelhanga das cinzas vulcanicas acidas, por apresentarem capacidade de reacdo com a cal
em presenca de agua, originando compostos novos com propriedades aglomerantes.

Esses residuos de combustdo do carvdo mineral absorvem apds calcinacdo uma
ativacdo reacional, que os designa como reagente para geracdo de produtos com capacidade
cimenticia, quando esses residuos misturados com cal em meio aquoso. Essa reacdo gera
aluminatos e silicatos de céalcio hidratados. Essa unido entre 6xidos de calcio (cal) com 6xidos
de silicio/aluminio (cinzas) é analogamente a principal reacdo do processo de fabricacdo de
cimento (YAO et al., 2015).

Com excecdo das escorias e dos cimentos que ja possuem oOxido de calcio na sua
composicao, 0s outros materiais precisam de adicdo externa de célcio para poderem produzir
reacOes que geram resisténcia mecanica. Essa adicdo é realizada através do uso de cal hidratada.

No cimento a cal ja esta incorporada e somente necessita da adicdo de agua para o inicio das
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reacOes de hidratacdo, no caso dos materiais pozolanicos a cal tem que ser incorporada, além
claro da adicao de agua (LI1VI, 2015).

Como nas cinzas 0 processo térmico ja ativa reacionalmente os 6xidos de aluminio
e silicio, elas ndo precisam ser queimadas novamente, o que precisa € misturar com cal
hidratada para gerar os silicatos de célcio e aluminatos de calcio. Logo, esses residuos que
seriam descartados podem substituir o cimento, acarretando assim menor custo de fabricacéo,
manutencdo, vendas e poluicdo gerados pelas fabricas de cimentos (BUKHARI, 2015).

Lima 2014, explana que as argilas aluminosas das cinzas volantes sdo calcinadas
na combustdo do carvdo mineral e as argilas aluminosas do cimento séo calcinadas durante o
processo de fabricacdo do cimento. A cal destinada para a fabricacdo do cimento é gerada pelo
pré-processo de calcinacdo do calcario e ndo é hidratada (reacdo de hidratacdo do cimento
comercial ocorre na aplicacdo da &gua pelo pedreiro no preparo do produto), e a cal para a
reagao pozolanica com as cinzas volantes sdo compradas e tem que ser hidratadas na origem ou
na moldagem.

A tabela 1 mostra, em ordem percentual decrescente de importancia e influéncia na
resisténcia final do cimento, dentro das estequiometrias do clinquer, a distribuicao dos cristais
formados pela fuséo de argilas aluminosas com calcério calcinado. Essa descricéo e distribuigdo
percentual quimico-mineraldgica é a base das resisténcias mecanicas dos materiais cimenticios.

Outros elementos aparecem em menor escala na descri¢cao da composicao.

TABELA 1 - Principais compostos quimicos do clinquer

Oxidos Nomenclatura Abreviacdo Férmula Molecular (%)
Ca0o Silicato Tricélcico CsS 3(Ca0) - SiO2 70
SiO2 Silicato Dicalcico C2S 2(Ca0) - SiO2 15
Al203 Aluminato Tricélcico C3A 3(Ca0) - Al20s3 5
Fe203 | Ferroaluminato Tetracalcico C4AF 4(Ca0) - Al203 - Fe203 | 8
MgO C4A3S 4(Ca0) - Al203 - SO3 1
SOs3 C3S2H3 3(Ca0) - Si02 - 3H20 | 0,5
H20 CSH2 CaS04- 2H20 0,5

FONTE: O prdprio autor.

Se a reacdo pozolénica das cinzas com cal, conforme a formacao dos seus cristais,
geram produtos proximo a estequiometria das substancias do cimento, esses produtos obterdo
capacidades cimenticias. Somente as cinzas em presenca de &gua ndo gera capacidade
aglomerante. Logo o trago de cinzas e cal tem que atender o custo-beneficio da aplicagéo,

proporcionando propriedades mecénicas de qualidade e satisfazendo o consumidor. Além da
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mistura de cinza e cal, outras adi¢Bes possam ser necessarias para obtencdo de maior resisténcia
mecanica voltada a aplicacdo que se deseja (TAPKIN, 2014).

Segundo a norma americana C618 (ASTM, 2015), as cinzas leves da Classe C
apresentam geralmente teor de CaO maior que 20%. As pertencentes a classe F apresentam
propriedades pozolanicas, mas ndo tém propriedades aglomerantes e hidraulicas, ja as
pertencentes a classe C tém propriedades pozolanicas e aglomerantes. Fatores como o teor de
oxido, granulometria, superficie especifica e perda ao fogo influem também na pozolanicidade
das cinzas dando uma primeira ideia sobre qualidade.

A solidificacdo em suspensdo num fluxo gasoso leva a que as particulas sejam
esféricas. Os oxidos de silicio e aluminio intervém no comportamento pozolanico por serem 0s
constituintes da fase vitrea, que é a parte ativa na mistura. A granulometria é importante porque
as menores particulas correspondem as superficies especificas maiores, que conduzem a
maiores pontos de contato entre os elementos reativos. O controle da granulometria pela
superficie especifica é significativo quando se analisam cinzas de uma mesma termelétrica,
devido as diferencas em massa especifica, distribuicdo, morfologia e conteddo de carbono
(HEYNS, 2016).

Em vista da dificuldade de correlacionar-se a atividade pozolanica com a superficie
especifica é recomendado o uso da granulometria obtida por peneiramento. A granulometria
adequada esta por volta de 5000 a 7000 cm?/g. O indice de atividade pozolanica revela a
capacidade da combinacéo de cinza com aglomerantes. A diferenca entre as cinzas € o teor em
calcio, silica, alumina e ferro existente na sua composi¢do, o qual por sua vez determina as

propriedades fisicas e quimicas do material para as utilizagdes tecnoldgicas (JOW, 2015).

2.3 Materiais Pozolanicos

As pozolanas sdao materiais naturais ou artificiais que tem a capacidade de fixar a
cal. Esses materiais necessitam de tratamento prévio que variam de uma simples moagem até
tratamentos térmicos. Nas composi¢des mais conhecidas, naturais e artificiais, os teores de
materiais silicos-aluminosos sdo elevados e, nas cinzas volantes, esses teores sdo mais elevados.
As relacdes estequiométricas sao produzidas pelos mecanismos reacionais que se caracterizam
por cristais que além dos elementos basicos, possuem outros minerais agregados em pequenas
guantidades que diferenciam cada tipo de cristal (SCRIVENER, 2015).

A NBR 12.653:2015 estabelece os requisitos para esses materiais na qual sdo
desejadas acOes aglomerantes, além também de outras propriedades atribuidas as adicdes
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minerais finamente divididas, classificando materiais pozolanicos em siliciosos ou silicos-
aluminosos que possuem baixa atividade aglomerante, mas na presenca de agua e cal reagem
formando compostos com capacidade adesiva. As pozolanas naturais sdo materiais de origem
vulcanica, geralmente de carater petrografo &cido ou de origem sedimentar com atividade
pozolanica, as artificiais sdo resultantes de processos industriais de tratamento térmico.

A norma descreve argila calcinada como materiais da calcinacdo de argilas
submetidas a temperaturas de 900 °C, de modo a garantir sua reatividade com a cal. As cinzas
volantes sdo descritas como materiais finamente divididos que resultam das combustdes de
carvéo pulverizado com atividade pozolanica.

Outros materiais sdo classificados como pozolanicos como as esclrias. A
pozolanicidade gerada em materiais inertes por laborat6rio ndo as classificam como pozolanas,
as caracteristicas tém que estar de acordo com 0s requisitos.

Os materiais pozolanicos séo divididos em trés classes segundo NBR 12.653:2015
- Materiais pozolanico - requisitos:

v Classe N: Pozolanas naturais e artificiais.
v Classe C: Cinza volante, produzida da queima de carvao mineral.
v Classe F: Qualquer pozolana que difira das classes anteriores.

A aplicabilidade dos materiais pozolanicos como adi¢cbes em tecnologia do
concreto é determinada pela atividade pozolanica. Nas pastas de cimento, a silica ativa se
dissolve e precipita na forma de silicatos hidratados de calcio e a quantidade de hidréxido de
calcio diminui devido ao consumo dos ions de célcio pela silica adicional. Sdo todas as reaces
que ocorrem entre 0s constituintes ativos da pozolana: silica aluminosa, hidréxido de célcio e
agua. A avaliacdo do progresso da reacdo pozolanica € mensurado pela diminuicdo da
concentracdo de hidréxidos de calcio livre (SILER, 2015).

Os fatores que influenciam a atividade pozoléanica dividem-se em duas categorias:
a quantidade de hidroxido de calcio combinado e a velocidade de combinacdo. A quantidade
de hidréxido de calcio combinado depende da natureza e quantidade das fases ativas, da
quantidade de silica e da relagdo hidroxido de calcio/pozolana na mistura. A velocidade de
combinacdo esta relacionada com a area superficial especifica e a temperatura de cura
(JUENGER, 2015).

As atividades pozolanicas originam-se a partir das instabilidades termodindmicas
nos sistemas pozolanas - cales - 4gua, tendo também as influéncias das composi¢fes quimicas,

estruturas e granulometrias. As pozolanas devem, portanto, preencher a condi¢cdo de ter
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tendéncia a reagdo com a cal em condigdes normais de ambiente e formar compostos com
propriedades aglomerantes (SILVEIRA et al., 2014).

Os materiais pozolanicos apresentam teores elevados de silica e alumina, sendo que
0 componente principal é a silica ativa, sendo ela o fator principal na reatividade. A reagéo
ocorre quando os materiais pozolanicos encontram-se em estruturas facilmente deslocéveis,
como nas estruturas amorfas ou desordenadas atomicamente, o que explica a reatividade das
cinzas volantes e argilas calcinadas. Portanto, a pozolanicidade de um material depende
fundamentalmente das caracteristicas quimicas e estruturais das pozolanas (BELVISO, 2015).

A figura 1 mostra a distribuicdo da composi¢do quimica das pozolanas, cinzas e

cimento no diagrama ternario silica-calcio-aluminio em comparacdo com materiais cimenticios:

FIGURA 1 - Diagrama ternério dos principais materiais cimenticios

PRINCIPAIS MATERIAIS CIMENTICIOS
Diagrama Terndrio Si0; - Ca0 -Al 03

volante
classe F

cinza
volante
classe C

Ca0

— ALY, —>

FONTE: Carvalho et al, 2014.

2.4 Os residuos da combustéo e suas diretrizes

Rohde et al. (2016), relata que as unidades termoelétricas ndo aplicam a correta
concepgdo em um aterro sanitério, cuja premissa € possuir a contencao para nao ocasionar danos
a saude e seguranga. Estas unidades depositam o material no solo, sem impermeabilizagdo do

local, sem monitoramento ambiental e sem recobrimento diario com terra. Isto gera agressoes
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ao meio ambiente, logo é fundamental que as cinzas oriundas da queima de carvdo sejam
dispostas em aterros ou possuam um destino nobre: a reutilizacdo em outros processos.

Conforme a NBR 10.004:2004, os processos industriais geram residuos e estes
podem ser classificados como:

a) classe | — perigosos: apresentam caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade. Alteram varios parametros de potabilidade da agua.
b) classe Il A — ndo perigosos e ndo inertes: ndo se enquadram em classe | e classe 1l B,
por possuir caracteristicas ténues de combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em
agua. Em contato com &gua deionizada alteram pequena parte dos fatores de potabilidade.

c) classe 1l B — ndo perigosos e inertes: em contato com agua destilada ou deionizada, ndo
possuem constituintes solubilizados a ponto de alterar parametros de potabilidade da agua.

Os residuos classe | sdo destinados a fornos que produzem clinquer, matéria prima
para o cimento. J& os rejeitos classe 1l A e classe Il B sdo comumente depositados em aterros.
Além dos impactos ambientais gerados por esta deposi¢do, os custos atrelados ao tratamento e
posterior estocagem destes rejeitos oneram 0s processos industriais.

Este fato é reforcado pelo que é previsto na Lei n. 9.605 relativa aos crimes
ambientais: a responsabilidade por qualquer 6nus causado a natureza, gerando prejuizos a saude
humana, animais e flora é passivel de pena de reclusdo de um a cinco anos. Dentre estes residuos
industriais, podem-se destacar as cinzas de carvao das termelétricas (SIQUEIRA et al., 2012).

As cinzas brasileiras devem ser classificadas como residuos classe Il A - ndo inertes.
Isto se deve ao fato das cinzas de carvao possuirem elementos quimicos, caracteristicas
quimicas e toxicolégicas que podem causar danos a satide humana e ao ambiente. Caso estas

ndo sejam reaproveitadas, devem ser depositadas em aterros seguindo a NBR 8419:1996.

2.5 Asidades de cura e tempo de pega

As reacgdes de hidratacdo cimenticias e pozolanicas sdo exotérmicas e lentas, o calor
de hidratacdo vai evaporando a agua dos poros, e esses poros vdo dando lugar aos silicatos e
aluminatos de célcio. Presume-se que o concreto pode ganhar a forca final depois de 1 ano, e
que todas suas reagdes, principalmente as pozolanicas, podem levar até 2 anos para concluirem
(as reacOes pozolanicas sdo mais lentas, possuem um calor de hidratacdo mais baixo)
(BARROS, 2015).

Foi normatizado pela ABNT algumas idades, que sdo medidas em dias, na qual a

funcdo delas sdo principalmente apresentar uma condicdo de resisténcia respectivamente
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ligadas a quantidade de reac6es de hidratacdo ja concluidas durante esses intervalos de tempo,
ou seja, como as reacdes que geram resisténcia sao originadas da mistura desses materiais de
construcdo com agua potavel na variavel tempo, as reacfes vao acontecendo e gerando
compactacdo da pasta acarretando resisténcia mecénica e durabilidade (ZHAO et al., 2017).

O gréfico 1 representa as idades mais utilizadas para analisar a maturidade do
material para uso. As idades sdo normatizadas também dependendo da aplicacdo aglomerante
a ser estudada. Existem pesquisas que utilizam desde 01 a 03 dias de idade para avalia¢cdo, como
também pesquisas utilizam 60, 90, 120 e as vezes até mais dias como idade de avaliacéo para
identificar o quanto esses materiais resistem a compresséo na linha do tempo.

As idades mais usualmente utilizadas séo as detalhadas no grafico 1, as que foram
usadas nesta pesquisa foram as de 7, 14, 21 e 28 dias. Reforcando que para cada idade de tempo

de cura existe um percentual reacional ja finalizado.

GRAFICO 1 - Percentual reacional das idades de cura

Tempo de Cura X Cinética reacional
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FONTE: O proprio autor

O grau de moagem gera influéncia nas taxas cinéticas de hidratagdo. Ao misturar a
agua com cimento, a reagdo mais rapida é a hidratacdo do silicato tricélcico, isto ocorre tdo
rapidamente, € uma pega relampago, com grande liberacdo de calor. Quando os grdos do
cimento sdo grandes, a hidratacdo demora e a pega relampago nao ocorre, era 0 que ocorria com
0s cimentos antigos que tinham os grdos graudos. A moagem ndo era intensa e 0s graos eram
pouco moidos. Como atualmente os graos sdo finos, é necessario adicionar gesso para bloquear

a pega relampago, retardando temporariamente o tempo de pega (WU et al., 2017).
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2.6 Viabilidade dos tijolos ecoldgicos

O tijolo ecoldgico é uma inovagéo para 0 mercado da construcao, contribuindo para
uma construcdo mais sustentavel, apresenta vantagens ambientais e econdémicas superiores ao
do produto mais utilizado hoje em dia. Como néo vai ao forno, ele ndo tem a queima da madeira
para a sua fabricacéo, eliminando parte do desmatamento e emissdo de CO3, 0 que proporciona
economia de energia, O fator determinante para uma melhor qualidade depende do tipo de
matéria-prima, a umidade de moldagem, tipo de prensa, propor¢do com outras adicdes e 0
processo de cura (SOUSA, 2016).

Existem muitos aspectos importantes a serem salientados, como a sua grande
durabilidade e manutencéo reduzida das edificacfes, pois por apresentar elevada resisténcia e
boa impermeabilidade, as construcGes com ele executadas sdo muito duraveis, resistindo ao
longo dos anos ao desgaste e a umidade. Permite um conforto térmico e acustico, pelo fato de
possuir caracteristicas isolantes. A economia de energia vem também da utilizacdo de prensas
manuais que dispensam o uso de energia elétrica (ALCANTARA, 2015).

O tijolo ecoldgico, além de contribuir para 0 meio ambiente por evitar a emissao de
gases de efeito estufa, contribuird macicamente na economia do pais, tendo em vista o
reaproveitamento de matérias vegetais descartaveis, pois € um produto que é duravel e
resistente, além de baixo custo e alto potencial de aplicabilidade na construcao civil no que se
refere a construcdo de moradias populares (NEVES, 2017).

Os beneficios de se utilizar produtos reciclados sdo os retornos a aplicacdo, que
podem ser economia de custos e a venda de materiais reciclados. A economia ocorre a queda
dos gastos com 0s materiais que compde a constru¢cdo de uma obra, a partir do melhor
aproveitamento dos materiais e da eliminacdo das perdas. A reutilizagdo de materiais a se
destacar sdo as cinzas, que pode configurar-se numa pratica ambientalmente e socialmente agil,
pois contribui bastante em reduzir o volume de material descartado e a exploracao dos recursos
naturais preservando o meio ambiente (BRASILEIRO, 2015).

Outra caracteristica que o tornam ecologico ¢ a proporcao de cimento incorporada
a massa do tijolo, cerca de 10%, mais precisamente entre 5% a 10% de concentracdo. O trago
com 10% de cimento possui o valor maximo usado que o identifica como tijolo ecolégico. A
descarga de energia fossil consumida para a fabricagdo do cimento que entra em pequena
porcentagem na fabricacdo do tijolo ecoldgico deve ser considerada, porém a mesma é menor
que a consumida pelos tijolos convencionais utilizados na indudstria da construcao civil
(MILANI, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa, bem como
suas caracterizacdes, 0os metodos e 0s ensaios laboratoriais que foram necessarios para a
avaliacdo das misturas das cinzas e adicoes.

O estudo surgiu devido ao estabelecimento do Termo de Cooperagéo no qual a
ENEVA se compromete a apoiar pesquisas realizadas na UFC, visando o reaproveitamento das
cinzas devido ao acimulo do processo de producéo de eletricidade utilizando carvéo das Usinas
Pecém | e Il. O trabalho faz parte da Linha de Pesquisa 1, na qual visa avaliar o uso na

construgéo civil conforme ilustrado na figura 2.

FIGURA 2 — Linhas de pesquisas da UFC para reuso das cinzas da ENEVA
ENERGIA PECEM
PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Projeto de Pesquisa sobre a Utilizacao da Cinza de Carvao Mineral
na Construcgao Civil, Pavimentacao, e Aplicagcdes Geotécnicas e
Ambientais

LINHA 3 - APLICACOES GEOTECNICAS E AMBIENTAIS

FONTE: Relatdrio semestral para Eneva, UFC.
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A pesquisa realizada no presente trabalho se propGe a verificar, por meio de ensaios
de laboratdrio, a possibilidade de reaproveitamento das cinzas para uso em tijolos ecoldgicos,
buscando minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte desses materiais, focando
especificamente na incorporagdo das cinzas como matéria-prima principal para o

desenvolvimento em questéo.

3.1.1 Cinzas Volantes

As cinzas foram fornecidas pela ENEVA, para seu uso como material de
construcdo no Brasil é necessario atender as classificacdes das:
o NBR 12.653:2015, na classificacdo dos materiais pozolanicos, a sua Classe atual é a C.
A tabela 2 resume as principais exigéncias.
o NBR 10.004:2004, na classificacdo como residuos industriais, a sua Classe atual € a I1-
A - ndo inertes, pois as cinzas volantes possuem elementos que causam danos a saude humana

e ao ambiente.

TABELA 2 — Requisitos para materiais com atividade pozolanica

Composto (%) NBR 12653:2015
SiO2 + AlOs3 + Fe203 >70,0
SO3 <5,0
Teor de umidade <3,0
Perda ao fogo <10,0
Alcalis disponiveis em Na,O <1,5
Material retido na peneira 45 um <20%

Fonte: NBR 12653:2015

3.1.2 Cal Hidratada

Foi utilizada a cal hidratada calcitica da marca Hidrotintas. A preferéncia por uma
cal calcitica deve-se ao fato dela ter maior oferta no mercado de materiais de construcao a baixo
custo.

A cal dolomitica é mais reativa, menos disponivel no mercado e consequentemente
possui alto custo.

A especificagdes técnica do fornecedor esta de acordo com anorma NBR 7175:2003

- Cal Hidratada Para Argamassas — Requisitos, a tabela 3 especifica essas exigéncias.



TABELA 3 - Composic¢do quimica da cal utilizada em comparagdo com a normatizacédo

DETERMINACOES

DADOS FORNECEDOR (%)

EXIGENCIAS NORMA (%)

Oxido de Calcio 70

Oxido de Magnésio 5 Soma 2 88
Perda ao Fogo 20 X
Anidrido Carbonico 1,5 <7
Residuo Insolavel 5 <5

3.1.3 Cimentos

FONTE: O préprio autor.
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Utilizou-se dois tipos de cimento da marca Poty do grupo Votorantim, que foram:

o O CP-V ndo é do tipo composto, sem nenhuma adi¢do, somente possui clinquer,

gerando alta resisténcia inicial e final com elevado tempo de pega.

o O CPII-Z é do tipo composto, possui adi¢cdes de pozolanas, possui resisténcia inicial e

final mais baixa que o CP-V, mas é caracterizado positivamente por um tempo de pega mais

baixo devido a adi¢do de gesso e, também, é o tipo mais disponibilizado no mercado.

A figura 3, correlaciona a resisténcia mecanica a compressao axial com as idades

em dias dos principais tipos de cimentos Portland produzidos no mundo, constando na figura

os dois tipos utilizados nessa pesquisa.

FIGURA 3 — Resisténcia dos tipos de cimentos nas idades mais utilizadas

50

(MPa)

1essSH0
o
|
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Resisténcia & Comp

Idade (dias)

FONTE: O prdprio autor




29

3.1.4 Agua

Para o preparo da mistura foi utilizada agua potavel nédo filtrada comum de
fornecimento publico, ressaltando que os corpos de provas utilizados paras os testes ndo foram
molhados e nem submergidos. A quantidade de agua necessaria foi determinada pela
experiéncia de pedreiros, 330 ml/Kg, buscando uma boa trabalhabilidade.

A importancia e a relevancia do fator agua/cimento no trago de concreto foi
descoberta ha quase um século nos EUA. Na experiéncia final, ap0s inUmeros ensaios em
diversas composicdes de mistura, a relacdo agua/cimento mostrou-se a medida mais importante.
Sua influéncia foi notada na resisténcia, durabilidade e retragdo do concreto. Ao transformar os
materiais em uma pasta, a 4gua determina a estrutura interna (SANTIAGO et al, 2012).

O autor explica que a &gua € um dos principais materiais da engenharia, seja como
componente ou como ferramenta. Conhecida como solvente universal, influencia diretamente
na qualidade e seguranca da obra, tendo tanta importancia quanto o cimento no trago.

Desde 1940, quando iniciou o uso das normas ABNT, que o Brasil ndo tinha um
texto que tratasse da qualidade da agua, as empresas brasileiras seguiam determinacgdes
internacionais. O Comité de Cimento, Concreto e Agregados tomou como base o Projeto de

Norma Internacional e criou a NBR 15900-7:2009 - Agua para amassamento do concreto.

3.1.5 Areia

No preparo dos tracos foi utilizado o agregado mineral miudo retirado de uma obra
predial da construtora Jereissati de Fortaleza., respeitando a norma internacional ASTM C144 —
17: “Standard Specification for Aggregate for Masonry Mortar” para passante acumulado
mediante analise apresentada na tabela 4.

TABELA 4 - Granulometria da areia utilizada

PENEIRAS MATERIAL TOTAL ACUMULADOP(Z’S)S ANTE
(ABERTURA mm) | RETIDO (%) RETIDO | PASSANTE ASTM CL4
4,75 0,10 0,10 99,90 100
2,36 4,34 4,44 95,56 95a 100
1,18 9,71 14,15 85,85 70 a 100
0,60 23,3 37,45 62,55 40a 75
0,30 43,3 80,75 19,25 10a35
0,15 18,2 98,95 1,05 2al5
<0,15 1,05 100,00 0,00 0

FONTE: O prdprio autor.
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3.2 Métodos Utilizados

3.2.1 Testes de resisténcia a compressao em corpos de provas

Seguindo as normas abaixo foram realizados testes de resisténcia a compresséo
em corpos de prova:
= NBR 7215:1997 Cimento Portland - Determinacéo da resisténcia a compressao

* NBR 12.024:2012 Solo-cimento - Moldagem e cura de corpos de prova
cilindricos - Procedimento.

= NBR 12.025:2012 Solo-cimento - Ensaio de compressdo em corpos de prova
cilindricos.

= NBR 8491:2012 Tijolo de solo-cimento — Requisitos.

Os tracos foram preparados Laboratério de Materiais Ceramicos da UFC e as
andlises foram realizadas no Laboratério de Materiais de Construgdo e seus Anexos, COmo
também em Laboratdrios parceiros: NUTEC e IFCE. Para as pesagens foi utilizado uma balanca
eletrnica de precisao de 3kg X 0,01g certificada pelo INMETRO da marcar Marte.

Apos as pesagens, os tragos foram inicialmente preparados e estocados a seco em
sacos plasticos, para posteriormente mistura com agua nas argamassadeira. Para todos 0s tracos
da pesquisa a massa total utilizada foi de trés quilos para a confeccao de seis corpos de prova
para cada tipo de traco estudado.

As férmas utilizadas para a confeccéo dos corpos de provas foram a de modelo para
argamassas 5 cm x 10 cm. Em média foi gasto 500,00 gramas de material para cada traco da
confeccdo de cada respectivo corpo de prova.

Para a realizacdo da mistura do traco com agua € exigido por norma o uso de
argamassadeira, sendo utilizado a de um modelo da marca Solotest.

A cura foi realizada em secagem natural, os moldes foram retirados(desmoldagem)
sempre dois dias ap6s a moldagem e expostos a um ambiente reservado sem a presenca de luz,
calor, vento e umidade buscando ao maximo obter um ambiente propicio para as reacGes
quimicas de hidratacdo ocorrerem eficientemente sem influéncias negativas de fatores externos.

Os rompimentos dos corpos de prova foram realizados em maquinas de compressao
axial seguindo norma NBR 5739:2018 Concreto - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos. Todos os rompimentos foram realizados em equipamentos da marca EMIC e
modelos automatizados e calibrados. Reforcando que cada valor fornecido nos resultados e
discussdo € uma média do rompimento de 03 corpos de prova cilindricos para cada idade
estudada.
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3.2.2 Teste de absorgéo e perda de massa

Seguindo as normas abaixo foram realizados testes de absor¢do e perda de massa

em corpos de provas:

. NBR 8491:2012 Tijolo de solo-cimento - Requisitos

. NBR 8492:2012 Tijolo de solo-cimento - Andlise dimensional, determinacdo da
resisténcia a compressao e da absorcéo de dgua

. NBR 10.834:2013 Bloco de solo-cimento sem funcéo estrutural — Requisitos

. NBR 10.836:2013 Bloco vazado de solo-cimento sem funcéo estrutural - Determinacéo
da resisténcia a compressao e da absorcao de agua.

A aparelhagem foi a seguinte: uma balanga com sensibilidade de 0,4% da massa da
amostra a ser ensaiada, uma estufa elétrica capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C
(a utilizada foi da marca Solotest) e um tanque de imerséo.

Os corpos-de-prova foram colocados em estufa a uma temperatura entre 105°C e
110°C até constancia de massa, obtendo a massa seca M1, em gramas.

Seguidamente, foi feita a imersdo dos corpos-de-prova em um tanque com agua a
temperatura ambiente durante 24 h obtendo massa saturada M2, em gramas.

O valor da absorgéo para cada amostra de corpo de prova foi calculado pela seguinte
equacéo:

A(%) = === X 100 "

Foi feita também a analise da perda de massa devido a imersdo. O corpo de prova
é pesado, M4(antes da imersdo) e sequidamente imergido em agua por 24 horas.

Logo apos a retirada do banho ele é secado novamente por 24 horas na estufa e
posteriormente pesado, M3(massa apos a secagem depois da imersao).

O resultado do teste de perda de massa aponta eliminacdo material dos corpos de
prova devido a acdo da umidade, ou seja, 0 quanto o corpo de prova ficou mais leve devido a
danificacdo e a desagregacdo de massa da sua estrutura:

B(%) = ——= X 100 @
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3.2.3 Confecgdo do Tijolo

O processo de confeccdo dos tijolos ecologicos € normatizado pela NBR
10833:2013 - Fabricacéo de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagéo de prensa manual.
As caracteristicas fisicas para o tijolo ecoldgico séo regradas pela NBR 10834:2013 - Bloco de
solo-cimento sem funcéo estrutural — Requisitos, e sdo descritas na tabela 5

Mediante norma foram produzidos os tijolos utilizando prensa manual emprestada
pela UVA Universidade Estadual do Vale do Acarad. O equipamento foi disponibilizado por
alguns meses no Anexo do Laboratério de Materiais de Constru¢do do Departamento de
Engenharia Estrutural e Construcdo Civil do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Ceara, departamento que integra, junto com outros departamentos, o curso de graduacdo em

Engenharia Civil.

TABELA 5 — Exigéncias de formas e dimensdes para tijolos ecologicos
Tolerancias Dimensionais | Largura/Altura/Comprimento [£ 1 mm

Resisténcia a compressao | Valores médios >2,0 MPa
Valores individuais Né&o inferior a 1,7 MPa
Absorcéo de agua Bloco <20% para valores médios
< 22% para valores individuais
Tijolo <20% para valores médios
< 22% para valores individuais
Material Tipos [Comprimento (mm) |Largura (mm) |Altura (mm)
Tijolo A 200 100 50
B 240 120 70
Bloco A 300 150 150

Fonte: NBR 10834:2013

3.2.4 Caracterizacdo quimico-mineraldgica

A analises quimico-mineraldgicas foram realizadas através de difracdo e
fluorescéncia de raios-x respeitando a NBR 14.656:2001 - Cimento Portland e matérias-primas
- Andlise quimica por espectrometria de raios X - Método de ensaio para caracterizacdo. A
caracterizacdo informa as fracOes quantitativa e qualitativa dos elementos nos tracos,
apresentando picos e fases reacionais através do software do fabricante dos equipamentos. O
foco na pesquisa foi voltado nos oxidos de maiores influéncias nos materiais pozolanicos e

cimenticios: oxidos de silicio (SiOz2), aluminio (Al203), ferro (Fe203) e célcio (Ca0).
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4.1

a composi¢do quimica das cinzas de carvdo mineral da ENEVA, é preciso considerar sete

caracterizacdes de grande relevancia para o desenvolvimento de tijolos ecoldgicos:

Lixiviacao.

N o a ~ w b e

Solubilizag&o.

Sulfatos e Cloretos.
Massa Especifica.
Granulometria.
Fluorescéncia de raios-x.

Difracdo de raios-x.

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.1 Estudos sobre lixiviacéo das cinzas

exigido no Anexo F da NBR 10.004:2004. Comparando os resultados encontrados com 0s

parametros exigidos em norma, pode-se afirmar que as amostras ndo apresentam toxicidade,

Caracterizacdo das Amostras de Cinzas

Com a finalidade de conhecer, avaliar a variabilidade e os potenciais de atuagéo e

A Tabela 6 apresenta os resultados do ensaio de lixiviacao nas cinzas, referente ao

em virtude de que todos os valores estdo abaixo do limite normatizado.

inviavel listar todos na tabela. Todas as concentracfes do ensaio de lixiviacdo estdo abaixo do
maximo estabelecido pelo anexo F da norma, desta forma, os residuos ndo se classificam como

perigosos.

TABELA 6 - Ensaio de lixiviagdo (mg/L)

Cd2+ (<0,5) | Pb2+ (<1,0) | Cr2+ (<5,0) | Ag (<5,0)
0,042 0,83 0,04 0,32
0,047 0,82 0,04 0,32
0,053 0,74 0,04 0,32
0,055 0,81 0,04 0,32

FONTE: Relatério semestral para Eneva, UFC.

A exigéncia da concentracdo maxima de determinados elementos é extensa, sendo
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4.1.2 Solubilizacéo das cinzas

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no ensaio de solubilizacdo das cinzas,
alguns valores ultrapassaram o limite estabelecido pela norma, desta forma, o material
classifica-se como residuo ndo perigoso e ndo inerte, Classe IlI-A, de acordo com a NBR
10.004:2004.

TABELA 7 - Ensaio de solubilizacdo (mg/L

Cd2+ Pb2+ Ag E- Cl- NO3- SO42-
(<0,005) (<0,01) (<0,05) | (<15) | (<250) (<10,0) (<250)
0,062 0,89 0,32 3,37 70,05 10,25 187,41

FONTE: Relatério semestral para Eneva, UFC.

4.1.3 Presenca de sulfatos e cloretos nas cinzas
A tabelas 8 e 9 apresentam a concentracdo maxima admissivel de sulfatos e cloretos na
solugdo de poros e a concentracdo obtida nos ensaios realizados regidos pela norma NBR NM

137:1997.

TABELA 8 - Concentracdo de CI- e SO4>* méxima admissivel

Requisito Limites (mg/L)
Sulfatos (expresso em SO4%) 2000
Cloretos (CI') — Concreto simples 2000
Cloretos (CI") — Concreto armado 700
Cloretos (CI") — Concreto protendido 500

FONTE: Relatério semestral para Eneva, UFC.

TABELA 9 - Concentragio de Cl- e SO4* presentes nas argamassas

Concentracdo de CI" (mg/L) | Concentracdo de SO4* (mg/L)

700 1100
700 1300
600 900

600 1000

FONTE: Relatério semestral para Eneva, UFC.

Comparando os valores encontrados nas tabelas 8 e 9, ¢ nitido considerar que as
amostras de cinzas de carvao mineral sao adequadas para o uso. As concentragdes estdo
proximas dos limites estabelecidos, sendo necessario um controle para averiguar esses cloretos

nas cinzas e manter a sua usabilidade.
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4.1.4 Massa especifica das cinzas

Trés amostras foram coletadas em diferentes pontos do patio de estoque de cinzas
da ENEVA e nelas realizadas a analise de massa especifica e também de granulometria. Os
resultados das massas especificas estdo exibidos na tabela 10 e granulometria no grafico 2.

O ensaio foi realizado seguindo 0 método proposto pela NBR 16605:2017 - Cimento
Portland e outros materiais em pé - Determinagdo da massa especifica, utilizando o picnémetro
de Le Chatelier.

De acordo com os resultados, pode-se perceber que as amostras ndo diferem entre
si mais do que 0,01 g/cms3. Esses valores sdo, portanto, muito préximos entre si, mostrando que
as cinzas sdo mais leves de que as particulas de cimento, que tem valor de massa especifica em

torno de 3,00 g/cm3 conforme fabricante.

TABELA 10 - Analises de massa especifica das cinzas

Amostras | Massa Especifica (g/cm?)
A 2,381
B 2,368
C 2,376

FONTE: Relatério semestral para Eneva, UFC.

4.1.5 Granulometria das cinzas

Em relacao ao ensaio de perfil granulométrico, que foi realizado por equipamento
de granulometria a laser, a percepg¢do ¢ que as curvas granulométricas das amostras foram bem
similares possuindo boa diversidade e distribui¢do, tanto em relacdo ao tamanho das particulas,
quanto em relagdo as suas porcentagens individuais.

E possivel verificar que o tamanho das particulas de cinza varia entre 0,1 pm e 1000
um, mais precisamente a sua maioria estar entre 1 e 100 micras, como comprovado no grafico
2, que ¢ a faixa de trabalho mais comum para gerar eficiéncias nas reagdes, logo proporcionando

uma superficie especifica coerente acarretando uma consideravel e relevante cinética reacional.
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GRAFICO 2 - Anélises de granulometria das cinzas
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FONTE: Relatério semestral para Eneva, UFC.

4.1.6 Fluorescéncia das cinzas

A Tabela 11 e 12 detalham que os resultados de fluorescéncia das cinzas atendem a NBR
12653:2015, que rege os requisitos para um material ser pozolanico e de classe C (classe de
materiais que mais se aproximam dos materiais cimenticios de acordo com o diagrama ternario
da figura 01).

TABELA 11 - Oxidos e requisitos fisicos e quimicos para cinzas na construgao civil

DETERMINACOES |FLUORESCENCIA (%) | NBR 12653:2015 (%)
Oxido de Silicio 41,46

Oxido de Aluminio 19,51 Soma > 70%
Oxido de Ferro 17,27

Oxido de Magnésio 1,51

Oxido de Calcio 6,66

Oxido de Sédio 0,23 <15
Oxido de Enxofre 1,64 <3,
Carbono Livre 0,76

Perda ao Fogo 1,50 <6,0
pHa 25°C 8,88

Retido Acumulado #30 0 <2,0
Retido Acumulado #200 12 <30
Retido Acumulado #325 26,7 <34

Fonte: O prdprio autor



TABELA 12 - Requisitos quimicos e fisicos para um material ser pozolanico
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PROPRIEDADES (OXIDOS)

CLASSE DE MATERIAL POZOLANICO (%)

N C E

SILICA + ALUMINIO + FERRO > 70 > 70 >50
ENXOFRE <4 <5 <5
UMIDADE <3 <3 <3

PERDA AO FOGO <10 <6 <6

ALCALIS <15 <15 <15

4.1.7 Difrago das cinzas

Fonte: O préprio autor

A figura 4 ilustra um difratograma de raios-X dos produtos da combustdo do carvao

mineral da termelétrica ENEVA. Analisando o difratograma observa-se o quartzo (SiO2) como

fase mineraldgica principal, bem como se identifica a presenga de outras fases como: mulita
(Al4Si08), sulfato de célcio hidratado/gipsita (Ca(SO4).2H20) e hematita (Fe203).

FIGURA 4 - Difratograma das cinzas volantes utilizadas
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FONTE: Teixeira, et. al., 2015.

Algumas fases identificadas estéo relacionadas a temperatura utilizada durante a

combustdo do carvdo mineral, sendo que para processos em que as temperaturas sdo inferiores

a 1000 °C algumas fases cristalinas ou amorfas presentes originalmente no carvao mineral se

mantém durante todo o processo, uma vez que estas temperaturas ndo séo suficientes para

destruir essas estruturas, como por exemplo o quartzo e a hematita. J& a mulita e sulfato de
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calcio hidratado, por sua vez, sdo decorrentes das rea¢fes que ocorrem durante a combustdo do
carvdo mineral.

As analises das cinzas possibilitaram a obtencdo de dados das suas caracteristicas
quimicas e mineraldgicas. As analises permitiram concluir que as cinzas sdo constituidas
basicamente por mulita, um composto cerdmico que possui propriedades fisicas tais como
resisténcia a altas temperaturas, estabilidade quimica, baixa constante dielétrica e baixo

coeficiente de expansao, viabilizando a utilizagdo como matéria-prima para a construcéo civil.

4.2  Tijolo ecologico

A resisténcia a compressdo € normalmente tomada como a propriedade mais
importante na determinacdo da qualidade dos materiais, sendo valida também para as
alvenarias. O tijolo é o maior responsavel pela resisténcia da alvenaria, contribuindo
especialmente com a sua resisténcia individual e capacidade de absorcéo inicial. As analises de
resisténcia podem ser realizadas utilizando ensaios em paredes, esta € a maneira mais precisa
de avaliar a resisténcia, ja que os corpos de prova sdo feitos em diferentes escalas e geometrias.

Os ensaios em paredes ndo foram realizados por apresentarem custo elevado, maior
dificuldade de execucdo e fugirem ao escopo desta pesquisa, ou seja, o foco foi a mensuragéo
dentro das moldagens dos corpos de prova. Foram realizados ensaios confeccionando corpos
de prova e tijolos com diferentes proporcdes de misturas de cinzas com areias, cales e cimentos.

A ideia € que sempre se utilize 0 maximo possivel de cinzas, dentro das condi¢des
de resisténcia mecanica. O minimo de cinzas nos tracos para a obtencdo de uma viabilidade
técnica, social, econémica e principalmente ecologica nos tijolos desenvolvidos deve ser pelo
menos em 50%. Somente com o uso de cinzas na confecgdo dos tijolos ndo acarretara atividade
pozolénica devido a auséncia da cal.

O intuito da pesquisa é utilizar o maximo de cinzas dentro da proporcionalidade da
reacao com a cal e com outras adi¢des que gerem melhor custo beneficio. A tabela 13 mostra a
normatizagdo via NBR 15270-1:2017 - Tijolo maci¢o ceramico para alvenaria, que rege a

classificagéo dos tijolos referente a resisténcia minima em relacdo a categoria:

TABELA 13 - Categoria dos tijolos em relacdo a resisténcia

CATEGORIA [ RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
A 1,50
B 2,50
C 4,00

FONTE: NBR 15270-1:2
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Na pesquisa de Presa (2011), foi somente utilizado para todo o trabalho
desenvolvido um Unico traco estudado. Traco esse que foi de 8:1 na relacdo solo/cimento, ou
seja, utilizando 90% de solo e 10% de cimento, caracterizando o tijolo solo-cimento como
ecoldgico. O pesquisador fez os seus testes de resisténcias somente com corpos de prova. Os
resultados alcangados da tabela 14, ficaram caracterizados em tijolos de classe A conforme
tabela 13.

TABELA 14 - Rompimento em corpos de prova de solo-cimento

Resisténcia (Mpa)

7 DIAS 28 DIAS
0,75 2,04
1,18 1,74
0,88 1,77
1,01 2,26
1,57 2,91
1,69 2,49

Média: 1,18 | Média:2,20

FONTE: De Presa, 2011.

No trabalho de Ferraz, et. al., (2011), a sua inovacdo foi misturar pedregulhos de
construcdo na fabricacdo de tijolos de solo-cimento em funcgéo da possibilidade de se melhorar
as caracteristicas mecanicas para o tornar ecoldgico. As caracteristicas fisicas dos residuos de
argamassa e concreto assemelham as dos pedregulhos de residuos de constru¢do. O autor
realizou testes com idades avancadas que geraram boas resisténcias em relacdo aos estudos que
em comum focam no maximo em 28 dias de tempo de cura, todos os resultados estdo

disponiveis na tabela 15.

TABELA 15 - Rompimento de amostras de solo-cimento com e sem adicdo de residuos
Resisténcia a compressado (MPa)

Traco 07 dias | 28 dias | 56 dias | 120 dias
Solo + 6% cimento 2,84 | 352 | 4,15 4,80
Solo + 8% cimento 3,25 | 473 | 517 6,26
Solo + 10% cimento 345 | 542 | 6,00 7,27

Solo + 6% cimento + 20% residuo | 3,50 5,68 6,16 6,92
Solo + 8% cimento + 20% residuo | 3,60 6,70 7,14 7,69
Solo + 10% cimento + 20% residuo| 3,82 | 7,42 | 8,05 8,37
Solo + 6% cimento + 40% residuo | 3,67 | 6,45 | 7,05 7,55
Solo + 8% cimento + 40% residuo | 3,85 7,91 8,59 9,25

Solo + 10% cimento + 40% residuo| 4,36 8,53 9,18 9,75
FONTE: Ferraz, et. al., 2011.
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Andrade (1991), apresenta uma base de dados de cruzamento entre cinzas e cal,
apresentando comportamentos dependentes do tipo de traco utilizado. A autora conseguiu,
dependendo do traco, excelentes valores em 28 e em até 60 dias de tempo de cura. Cabe a
pesquisa passar ou ndo de 28 dias de idade, quanto mais velha a mistura, mais precisa sera os

valores de resisténcia.

TABELA 16 - Rompimento de corpos de prova com variagao de tragos cinzas x cal

Resisténcia a compressao (MPa)
Tracos| CINZAS X CAL IDADES DE CURA
% 7 |14 128 | 60
T1 95 x 05 1,4212,35|2,98| 3,79
T2 90 x 10 1,6712,95|6,30| 7,11
T3 85x 15 2,48 14,34 16,90|10,20
T4 80 x 20 2,9314,77|7,54111,13
T5 75x 25 3,06(5,01|7,44 /11,98
T6 65 x 35 3,41(6,05|8,31|11,37
T7 55 x 45 3,13/6,32(9,00|11,90

FONTE: De Andrade, 1991.

O trabalho cientifico apontou para um esforco de encontrar uma relacdo de
otimizacdo entre 50 a 100% de utilizagdo de cinzas sendo completadas com cal. A tabela 16
apresenta que para um mesmo trago os valores ndo sdo lineares no envelhecimento das idades.
Como exemplo o traco T5, que perde em 28 dias para outros tracos, mas vence todos no

resultado de resisténcia com 60 dias de cura.

4.2.1 Influéncia da concentracdo de cinzas

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo axial foram obtidos a partir
do rompimento de corpos de prova dos modelos para argamassas. E de suma importancia
salientar que 0 mesmo traco que confecciona o corpo de prova € o mesmo traco utilizado para
o tijolo ecoldgico, mas a geometria do tijolo favorece uma queda de resisténcia pela medigéo
dos equipamentos.

Apds a definicdo do traco otimizado de trabalho e das suas caracteristicas
mecanicas, passa-se a aplicar a fabricagdo dos tijolos ecoldgicos em prensa manual. O tijolo
ecoldgico é vazado, ou seja, possui geometria diferente do corpo de prova que € preenchido em

todo seu volume. Teoricamente os dois modelos (corpo de prova e tijolo) deveriam possuir
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mesmos Vvalores de resisténcias, pois sdo materiais desenvolvidos com o mesmo trago,
processamento e cura.

A ideia de otimizacao para um traco, é que esse alcance maior resisténcia mecanica
do que os tragos citados na literatura, principalmente em relacdo aos do item 4.2. Os tragos
foram divididos percentualmente entre as cinzas volantes(leves) e: cimento, cal, areia e gesso.
Todas essas matérias-primas sao classificadas como materiais de construgéo.

O cimento utilizado inicialmente foi o CP-V que ndo possui gesso na sua
composicdo. O gesso tem a fungdo somente de retardar o tempo de pega, ou seja, 0 tempo de
endurecimento da pasta mediante a cinética reacional das reagdes de hidratacdo nos materiais
cimenticios e pozolanicos. Além disso 0 gesso permite uma maior capacidade de absorcdo de
pequenas deformacdes.

Os ensaios foram realizados variando em 50%, 60% e 70% a composigéo de cinzas
volantes. A utilizacdo de no minimo a metade do traco com cinzas, € no maximo o que se
conseguir de concentracdo de cinzas na relacdo quantidade de cinzas X resisténcia mecéanica é
uma das premissas principais da pesquisa. Quanto maior a concentracdo de cinzas no tijolo a se
desenvolver, maior a retirada desse residuo dos patios das termelétricas.

Iniciou-se o estudo com trés tragos para 28 dias, nomeados de 2B, 3C e 4D. Cada
traco com respectivamente 50%, 60% e 70% de cinzas e 5% de cimento para todos. Para o tijolo
ser ecoldgico o limite minimo sdo 5% de cimento e no maximo 10% de cimento.

Abaixo de 5% de cimento considera-se somente um material tratado com cimento
e acima de 10% se perde a viabilidade ecolégica e financeira do tijolo. Em relacdo aos outros
materiais de construcdo (gesso, areia e cal), a incorporacdo foi dosada referente a quantidade
de sobra percentual disponivel para a aplicacdo de cada um deles. A composi¢do dos tracos da

na tabela 17, e os resultados respectivos no gréafico 3.

TABELA 17 - Tragos iniciais da pesquisa

TEMPO DE CURA: 28 DIAS
MATERIAIS PERCENTUAL DOS TRACOS (%)

2B 3C 4D

CINZAS 50 60 70
AREIA de OBRA 25 20 15
CAL 15 10 8
CIMENTO 5 5 5
GESSO 5 5 2

FONTE: O prdprio autor.
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GRAFICO 3 - Resultados dos tracos 2B, 3C e 4D
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FONTE: O prdprio autor.

Os resultados foram satisfatorios nas trés incorporacées. Em todos os tracos os
valores foram acima de 10 Mpa, resultado que supera os trabalhos do item 4.2. O estudo poderia
ser finalizado nessas condicdes e se dar por vencido, mas a missao € a realizacdo de tentativas
para a obtencéo de apices de otimizacGes de resisténcias a baixo custo e praticidade para garantir
a qualidade e durabilidade do tijolo que se quer desenvolver.

Os resultados apresentaram uma tendéncia que a melhor configuracdo em relacdo a
resisténcia mecanica € o uso de tracos com 70% de utilizacdo de cinzas, através do traco 4D.
Bom resultado devido ao enquadramento no objetivo de reducdo do custo mediante a um
cenario que as cinzas volantes sempre serdo fornecidas de forma gratuita, onerando o

desenvolvimento somente nos custos de frete.

4.2.2 Minimizagéo de constituintes

Foram testados na mesma sequéncia do item 4.2.1, tragos com 0 uso de cinzas
volantes entre 50 a 70%, eliminado 0 gesso e o cimento para facilitar a mistura e reduzir custos.
Utilizando e variando nessa segunda etapa somente a quantidade de areia e cal junto com as
cinzas.

Areia e cal sdo matérias-primas necessarias para a obtencdo de um material de forte
pega e possuem um custo menor em relacdo ao gesso e principalmente o cimento. A divisao
dos novos tracos, nomeados de 5E, 6F e 7G, encontram-se na tabela 18 e os resultados no

gréfico 4.
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O foco da etapa corrente € solidificar a tendéncia observada no item 4.2.1, de poder
trabalhar como 70% de cinzas e reduzir qualitativamente e quantitativamente as outras adigdes,
por isso a idade analisada foi somente as de 14 dias, idade que 90% das reacdes de hidratacdo
jaocorreram. A facilidade de trabalhar com uma definicdo do percentual de cinzas, e ir somente
variando as outras adicOes, é de consideravel importancia para uma pesquisa mais concentrada

e organizada.

TABELA 18 - Tragos da segunda etapa para rompimento para 7 e 14 dias

MATERIAL TRACOS PARA 7 E 14 DIAS (%)
SE 6F /G
CINZAS VOLANTES 50 60 70
CAL HIDRATADA 25 20 15
AREIA de OBRA 25 20 15

FONTE: O prdprio autor.

GRAFICO 4 - Resultados dos tragos 5E, 6F e 7G
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FONTE: O prdprio autor.

Apresentados no grafico 04, os resultados dos tracos 5E e 6F seguiram a tendéncia
dos trabalhos ja realizados com as Cinzas-Cal, tabela 16, ndo alcancando maiores resisténcias
e inviabilizando a continuacdo dos testes para as idades de 21 e 28 dias.

A perspectivas dos resultados desse teste para 28 dias é que 0s tracos 5E e 6F ndo
ultrapassem a barreira dos 9 Mpa. Barreira essa provavelmente ultrapassada somente com 60
dias analogamente a tabela 16.

O tragco 7G teve um comportamento diferente, apresentou como a melhor opgéo
quando ndo tem no sistema na incorporagdo o gesso e o cimento. O 7G obteve resisténcia a 14

dias mais elevada que todos os resultados do trabalho de De Andrade (1991), tabela 16. Esta
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etapa trouxe que a adicdo de 70% de cinzas como a melhor relagéo cinzas/resisténcia. Em 14
dias o 7G aponta que ultrapassara os 9 Mpa em 28 dias.

Como o trago 4D, da primeira bateria de testes do item 4.2.1, apresentou em 28 dias
uma média acima de 11 Mpa, o melhor resultado até 0 momento, a pesquisa se voltou a um a
encontrar um traco que venga o tragco 4D e alcance valores acima de 12 Mpa.

Por logica e pela definicdo de tijolo ecoldgico, o uso de cimento entre 5 a 10% é
necessario para que novos tracos tragam uma resisténcia além das até aqui alcancadas, na qual
nesse teste da segunda etapa foi eliminado temporariamente, mas a retirada diminui a
resisténcia. O cimento realiza a amarracdo global dos aglomerantes e agregados minerais,

proporcionando mais resisténcia mecanica a compressdo axial.

4.2.3 Influéncia do Cimento

Revendo os resultados dos itens anteriores, ocorre uma afirmacéo e confirmagéo
pelos testes que o uso ideal de cinzas nesta pesquisa em quaisquer configuracdes de mistura é
de 70%.

Adicbes maiores que 70% de cinza tendem a gerar uma queda de resisténcia, perda
de absorgéo, retengéo e trabalhabilidade. A faixa ideal de trabalho em geral para tijolos
ecologicos é de 55 a 75%, isto é, depende de diversas variaveis envolvidas como origens,
equipamentos e até a acdo humana no processamento.

Para chegar a resisténcias maiores do que a do traco 4D (11,31 Mpa) em 28 dias,
item 4.2.1, foi eliminado o percentual de gesso do traco e aplicado um novo tipo de cimento
com uma concentracdo maior, limitado a 10%.

Troca essa de cimento devida ao raciocinio de colocar mais cimento no traco, que
esse cimento tenha gesso na sua composi¢cdo (CP-V ndo possui gesso) e que também esse
cimento seja de facil encontro no mercado, na qual o cimento CP 11-Z atende esses requisitos.

A partir dai, em relacdo aos demais materiais, do traco 4D foi retirado 2% do gesso
(reduzindo mé&o de obra e custo) e alterando o teor de cal hidratada para 10%.

Foi reduzido a quantidade de Areia de Obra para 10%, aplicando essa sobra
percentual ao cimento que ficou em 10% (limite méximo para um tijolo dito ecologico). Traco
esse definido quantitativamente na tabela 19. Partindo do 4D foi desenvolvido o traco 8H para

novos testes.



45

TABELA 19 - Traco de trabalho para desenvolvimento dos tijolos

TRACO 8H
Materiais Quantidade
Cinzas 70%
Areia 10%
Cal Hidratada 10%
Cimento 10%

FONTE: O proprio autor.

Os resultados dos rompimentos do trago 8H foram os mais satisfatorios dentre todos
os anteriores, inclusive em relacdo ao trago 4D conforme tabela 20 e gréafico 5. Resultados
melhores principalmente em 28 dias de idade, da qual na primeira batelada, além de vencer a

barreira dos 12 Mpa, ultrapassou 13 Mpa.

TABELA 20 - Detalhe dos resultados do traco 8H

TRACO 8H
RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL (MPa)

IDADES | BATELADA 1 | BATELADA 2 | BATELADA 3
7 DIAS 4,59 Néo realizado | N&o realizado
14 DIAS 7,97 7,00 7,50
21 DIAS 10,14 N&o realizado | N&o realizado
28 DIAS 13,13 10,50 11,50

FONTE: O prdprio autor.

O aumento de resisténcia mecanica foi obtido pela experiéncia adquirida com o
desenvolvimento e estudo dos tracos 4D e 7G e com a criacdo do traco 8H, devido a
redistribuicdo dos percentuais de concentracdo das adigdes, e principalmente com o aumento
da concentracdo de cimento.

Mediante os resultados do traco 8H e a necessidade de definicdo de um traco padrao
otimizado para um trabalho de pesquisa mais focado, a composi¢cdo do traco para o
desenvolvimento do tijolo foi homologada através dos resultados. Para as trés bateladas da
tabela 20, os valores médios foram excelentes e bem acima dos trabalhos citados no item 4.2,

como exposto no grafico 5.
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GRAFICO 5 - Traco 8H, resultado médio de 14 e 28 dias de idade
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FONTE: O prdprio autor.

O traco 8H apontou uma resisténcia média acima da maior antes encontrada, que foi a
do traco 4D. Traco esse teve 5% de cimento na composi¢do. No caso do traco 8H foi
incorporado 10% de cimento.

O gréfico 5 divulga uma tendéncia média linear entre as idades estudadas. O
rompimento em idades mais avancada seria bem melhor com valores mais altos, mas 28 dias é
a idade mais usual e tem boa representatividade devido a 99% das reacdes de hidratacdo ja
terem ocorrido.

A adicdo de cimento na quantidade certa em relacdo custo/beneficio traz viabilidade na
confeccdo e uso dos tijolos.

O ganho principal € a obtencdo de resisténcias bem acima das tradicionais a baixo custo,
e também um tempo maior de vida util com o encontro de uma composicao firme, enrijecida,
endurecida, adesiva, aglomerante e principalmente resistente.

O traco 8H mostra suas resisténcias bem acima das divulgadas nos testes anteriores,
obtendo mais resisténcias em menos tempo de cura.

Com a configuracdo definida e validada os tijolos foram confeccionados atraves de
prensa manual ilustrada na figura 5. A figura 6 retrata uma unidade do tijolo desenvolvido com

o0 traco 8H, exibindo um excelente aspecto visual e estrutural.
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FIGURA 5 - Prensa manual utilizada

FONTE: O prdprio autor.

FIGURA 6 - Tijolo ecoldgico desenvolvido com o traco otimizado 8H

FONTE: O pr6pri6 autor.

4.2.4 Testes de absorcdo e durabilidade em agua.

Foram realizados os testes de absorgdo de &4gua e de perda de massa com o traco
8H, conforme metodologia informada no Capitulo 3 para as idades de 14 e 28 dias. Os

resultados sdo descritos na tabela 21.



48

TABELA 21 - Resultado dos testes de absorcéo e perda de massa para o traco 8H

IDADE: 14 DIAS
AMOSTRA | ANTES DA APOS APOS | ABSORGCAO | PERDA
IMERSAO | IMERSAO | SECAGEM (%) DE
MASSA (%)
A14 0,160 0,166 0,125 3,75 21,88
B.14 0,166 0,173 0,135 4,22 18,67
C.14 0,156 0,163 0,128 4,49 17,95
IDADE: 28 DIAS
AMOSTRA | ANTESDA | APOS A APOS | ABSORGCAO | PERDA
IMERSAO | IMERSAO | SECAGEM (%) DE
MASSA (%)
A28 0,294 0,342 0,271 16,33 7,82
B.28 0,285 0,335 0,268 17,54 5,96
C.28 0,289 0,338 0,270 16,96 6,57

FONTE: O préprio autor.

Os resultados de 28 dias idade, que é padrdo de comparacdo entre trabalhos,
atendem o limite de 20% de para absor¢éo de agua, conforme tabela 5. Nos trabalhos De Presa
(2011) e De Ferraz (2011) descritos no item 4.2, os resultados foram por volta de 17% de
absorcdo atendendo também a normatizacao imposta da tabela 5.

Em relacdo ao teste de perda de massa, ndo existe uma base cientifica comparativa
pois foi desenvolvido in loco para saber o quanto a durabilidade é afetada no material imergido

em 100% de umidade por 24 horas.

4.2.5 Andlises de tragco sem cinzas e com excesso de areia

Uma composicdo inversa foi analisada com baixos indices de materiais cimentantes
e alto percentual de agregado miudo inerte, a areia de obra. O objetivo foi a verificagdo da
ocorréncia de alguma reacéo quimica ou atracao fisica que gerasse alguma resisténcia, a tabela
22 detalha o rateio do respectivo traco, nomeado de 9H. N&o ocorreu nenhuma influéncia de
nenhum material em relacdo a resisténcia ao rompimento, 0s corpos de prova nao resistiram a

desmoldagem como ilustrado na figura 7.
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TABELA 22 - Traco 9l FIGURA 7 - Corpos de prova feito com tragos da tabela 22

TRACO 9l 4 =
Materiais | Quantidade
Areia 80%
Cal Hidratada 10%
Cimento 10%

FONTE: O proprio autor.

o
g

FONTE: O préprio autor.

4.2.6 Mecanismos reacionais pozolanicos e a influéncia da adicao de cimento

A adicdo de cimento e a sua respectiva reacdo de hidratacdo geram cal hidratada na
pasta. Para uma mistura de cinzas com cimento, que além da acdo principal da adi¢do do
cimento, ocorre a formacao de cal hidratada pela hidrolise do cimento, cal essa que reagird com
os argilominerais das cinzas. Com mais a adicdo cal hidratada comercial nessa pasta,
consequentemente a mistura acarreta um maior potencial de energia para a reagdo pozolanica
entre os hidroxidos de célcio e argilominerais das cinzas, proporcionando um tijolo mais
resistente (HOLANDA, 2015)

A adicdo de cimento aumenta a rigidez do traco a partir da interacdo elétrica entre
as particulas das cinzas com o cimento. O aumento das resisténcias é explicada pela textura
gerada do intercrescimento cristalinos dos hidratados de cimento ao redor das particulas das
cinzas. Nas primeiras idades, as menores resisténcias da mistura cimentos-cinza séo atribuidas
a presenca de poros anelares, com uma fina pelicula de &gua, uniformemente distribuida na
superficie dos grdos. As maiores resisténcias, nas idades mais tardias, sdo relacionadas a
intensidade de corrosdo da fase vitrea e ao crescimento cristalino nas superficies das particulas
envolvidas no traco (SENA, 2015).

- Reacdo entre a cal hidratada e os argilominerais das cinzas (Reacdo Pozolanica):

Ca?* + 2(OH) + SiOz2 (silica) — [3(Ca0) - SiO2 - 3H20] (Gel cimenticio hidratado pozolanico) 3)
Ca?* + 2(OH) + Al203 (alumina) — [3Ca0 - Al203 - H20] (Aluminato tricalcico hidratado) 4)
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A Reacdo Pozolanica acontece na sequinte ordem:

1°) Todo Fe203 presente no meio e parte do Al203 reagem com CaO, segundo a reacéo:
4Ca0 + Al203 + Fe203 — 4(CaO) - AI1203 - Fe203 AH = -21 kcal/kg (5)

2°) Todo o Al203 restante da primeira etapa reage com o CaO, segundo a reagéo:
3Ca0 + Al203 — 3(CaO) - A203 AH = -13 kcal/kg (6)

3% Todo o SiO2 do meio reage com o CaO, segundo a reacao:
2Ca0 + SiO2 — 2(CaO0) - SiO2 AH = -173 kcal/kg (7)

4% A reacdo na terceira etapa continua, segundo a reacao:
2(Ca0) - Si02 + CaO — 3(CaO) - SiO2 AH = -129 kcal/kg (8)

As reacdes que ocorrem entre a cal e as cinzas sdo complexas. A reacao critica é
entre o hidréxido de célcio e os minerais de aluminio/silica presentes nas cinzas, produzindo
silicatos/aluminatos. Sdo reacGes que possuem as mesmas caracteristicas das reacdes de
hidratacdo de um tijolo feito somente de cimento. E uma forma de obter um produto similar a
baixo custo com as caracteristicas de resisténcia e principalmente de durabilidade
(RAFIEIZONOOZ, 2016).

As quatro etapas da reacdo resultam em um especifico composto base do clinquer.
Todas as reagOes geram produtos mineralogicamente resistentes a compressdo, cada um em sua
guantidade e influéncia conforme tabela 1. Estudos realizados indicam que o material
cimentante principal formado na reacdo € o silicato de calcio hidratado, seguido do aluminato
tricdlcico hidratado (PAULA, 2016).

As pozolanas contém quantidades varidveis de silica nas suas diversas ligacdes com
outros elementos argilominerais. Outros compostos envolvendo ferro, alumina, magnésio,
enxofre e &lcalis sdo também formados na reacdo de hidratagdo e acarretam influéncia na
capacidade aglomerante (SHEARER, 2015)

A adicdo de cimento em uma mistura argilosa ou pozolanica proporcionara mais
silicatos e aluminatos de célcio no sistema. Em relacdo a areia, essa tem a funcéo de atuar como
material inerte na mistura de preparacdo dos tijolos, aumentando o volume da mistura e

reduzindo seu custo de uso nos tragos de confeccédo (YU, 2017)
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4.2.7 Andlises quimico-mineraldgicas do traco e tijolo desenvolvido

Com o traco de trabalho definido, o 8H, ocorreu a fabricacdo dos tijolos e coube
analisar as caracteristicas quimicas e minerais que influenciaram a obtengdo desta resisténcia
mecanica a compressdo otimizada no traco 8H. As andlises foram a fluorescéncia e difracdo de
raios-x.

A analise de fluorescéncia foi realizada nas principais idades de quando se estuda
o desenvolvimento de materiais cimenticios. Além das idades tradicionais, a idade de zero dia
foi analisada (material do ato de desmolde). O grafico 6 explana o percurso reacional
guantitativo dos elementos mais representativos na reacdo de hidratacdo e producdo de

resisténcia nas idades estudadas.

GRAFICO 6 - Analise de Fluorescéncia do tijolo com o trago 8H
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FONTE: O prdprio autor.

Os resultados do grafico 6 mostram que a partir da mesma matéria prima os
percentuais se alteram, os cristais formados sdo os responsaveis diretos pela resisténcia dos
materiais, estando em uma constante dinamica que tendem durar até 2 anos de cura, claro que
com as energias potencialmente baixas.

As reacOes pozolanicas e cimenticias estdo ocorrendo na linha do tempo, decaindo
cineticamente e originando resisténcia mecanica. Como a fluorescéncia ndo enxerga os cristais,
e sim os elementos, a variacdo durante o tempo dos percentuais ndo sao tao significativas, pois
ndo a ganho nem perda de massa, e sim transformacdes e realocacdes dos elementos quimicos,

forgas intermoleculares e alterages nos arranjos cristalinos.
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As anélises de difracdo de raio-x abrangem um contexto maior e mais qualitativo
da dinamica de formacéo e estabilizacdo dos cristais. Essa cristalizacdo quanto mais proxima
da distribuicdo da tabela 1, mais gerara resisténcia e durabilidade os tracos implementados. Na
figura 8 estdo os resultados de difracdo que exibe os difratogramas para cada idade de
rompimento do traco 8H.

FIGURA 8 - Difratograma geral para todas as idades do traco 8H
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FONTE: Software High Score Plus, PANalytical.

Em uma visdo superficial, o perfil de cada tempo de cura estd préximo
qualitativamente um dos outros. Nas identificacdes dos picos de cada idade de rompimento nas
figuras seguintes, além das diferencas quantitativa no percurso reacional, existem diferencas no
mecanismo e formacéo dos cristais.

A importancia de analisar os picos se da em saber quais as formacdes intermediéarias
e finais que fazem parte das fases da cinética reacional, formagfes essas que proporcionam as
matérias-primas em um produto de alta durabilidade.

No caso dos picos do difratograma de 0 dias, figura 9, os reagentes estdo ainda
puros, mesmo que ja estejam em meio aquoso. Observa-se a presenca das fases 1 e 3, fases
essas de componente ainda ndo reagidos. A fase 2 mostra um inicio reacional que expde as

reacOes de hidratacdo pelo consumo do aluminio e ferro para a formag&o dos aluminatos e ferro
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aluminatos de calcio. Como a silica é o elemento mais presente nas cinzas, 0S maiores picos

sdo da fase 1.

FIGURA 9 - Difratograma de 0 dias do traco 8H
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FONTE: Software High Score Plus, PANalytical.

Para o difratograma de 7 dias, figura 10, apds o consumo de boa parte dos ferros e
aluminios, o perfil aponta para a formacéao dos silicatos de célcio, pois ainda somente 65% das
reacOes foram ocorridas. O perfil possui 18 picos, sendo mais da metade de cristais de silica e

0 restante de calcio, isso comprova o que a teoria excita sobre as rea¢fes pozolanicas.

FIGURA 10 - Difratograma de 7 dias do traco 8H

FELU3AD002_59193baﬁ3TUE-1 1Si|icon Oxide S| 02
2 Calcium Carbonate Ca(CO3)
100 —
2
2 2
21 2 1 1 1
[P RO Shas b e

Position 2Theta] (Cobalt ECU)
FONTE: Software High Score Plus, PANalytical.



54

A partir de 14 dias com as informac6es do difratograma da figura 11, que na qual

90 % das reacdes ja aconteceram, a fase de excesso de silica se mantém a mais presente e de

maiores picos. Além de ter muito nas cinzas, a silica também faz parte da composi¢cdo do

cimento. A anéalise aponta trés tipos de picos distribuidos dentro dos dezesseis identificados.

FIGURA 11 - Difratograma de 14 dias do traco 8H
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FONTE: Software High Score Plus, PANalytical.

Os resultados das fases de 21 e 28 dias, figuras 12 e 13, sdo bem préximos da idade

de 14 dias, devido principalmente a maioria das reacdes de hidratacao, mais 95 %, ja terem sido

finalizadas para 21 dias e 99% para 28 dias. Os cristais sdo praticamente 0s mesmos, alterando

pouca coisa em relacao a arranjo e outros elementos presentes. Comprovando que 0 mecanismo

reacional se direciona principalmente para as formacdes e estabilizacao dos silicatos.

FIGURA 12 - Difratograma de 21 dias do trago 8H
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FIGURA 13 - Difratograma de 28 dias do traco 8H
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FONTE: Software High Score Plus, PANalytical.

Todos os elementos dos 6xidos principais das cinzas: silica, calcio, ferro, aluminio,
em todas as cinco idades estudadas, variam referente a sua concentragéo e formagéo dos cristais.
Todos os elementos quimicos cimenticios estdo presentes, cada um com a sua funcéo dentro
das reacdes referente a hidratacéo, cura, secagem, aglomeracdo e estequiometria. Varios sao 0s
fatores que influenciam os resultados das reacGes pozolanicas, em primeiro lugar vem a
qualidade dos materiais.

As pesquisas sdo realizadas para determinar as caracteristicas das cinzas de forma
a encontrar graus de pozolanicidade. A curto prazo a atividade pozolanica esta relacionada a
superficie especifica, e a longo prazo ao contetdo de silica e alumina reativas. O grau de
cristalizacdo influencia cineticamente, pois o desarranjo estrutural implica na presenca de
atomos que ndo atingiram posi¢des de minima energia livre, tornando os materiais instaveis em
meio agressivo. As cinzas queimadas em temperaturas elevadas atingem alta cristalizacao, o
que impede seu ataque pelo ion célcio (TEIXEIRA et al., 2015)

Para a cal hidratada existem varias marcas no mercado e o teor de Oxidos varia de
uma para outra mediante pureza. Logicamente, as cales com o menor teor de impurezas
apresentardo maiores reatividade. Com uso de cal hidratada célcica e dolomitica, o
comportamento do mecanismo reacional muda de acordo com o tipo de cinza volante utilizada.
Na maioria dos casos a cal dolomitica apresenta maiores resisténcias mecéanica ao rompimento
e durabilidade em temperaturas normais (MODARRES, 2015).
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As reacgOes sdo mais efetivas nas misturas de cinzas volantes com cal dolomitica
porque o 6xido de magnésio do dolomito tem peso molecular menor que o hidroxido de célcio.
Para a mesma quantidade das cales, as reagdes das cinzas ocorrem mais rapidamente com a cal
dolomitica, levando a uma maior cimentacdo da pasta, comprovando que a pozolanicidade da
cal dolomitica € mais alta do que a calcitica (YADAYV, 2017).

A qualidade das cinzas volantes, no entanto, exerce maior influéncia nas reacoes
pozolanicas de que o tipo da cal hidratada utilizada. Na reacdo de hidratacdo, além das
caracteristicas dos proprios materiais, a maneira como se procede o equilibrio reacional deve
ser observada. Os materiais devem ser bem misturados para que se atinja uma maior
homogeneizacdo, permitindo um melhor contato entre as substancias reagentes (SURABHI,
2017).

A temperatura também interfere no tempo de ocorréncia das reac6es de hidratacao.
Quando elevadas, as temperaturas aceleram o processo reacional e, quando baixam o retardam.
Abaixo de 7°C as reacOes de hidratacdo, por serem exotérmicas, deixam de ocorrer. As reacdes
pozolanicas sdo de longos prazos, estendendo-se em um tempo que pode se prolongar em até 2
anos (MELIANDE, 2014)

4.2.8 Discussdo sobre as aplicacdes dos tijolos ecoldgicos na habitacdo social

A viabilidade para desenvolvimento e implementacdo do tijolo ecoldgico na
sociedade esta sendo estudada a véarios anos pela comunidade cientifica. A iniciativa é atil por
visar o bem social e a preservacdo do meio ambiente, tendo um horizonte a se percorrer e ndo
uma linha de chegada para atravessar e se estagnar. Sao muitas as possibilidades de uso para as
cinzas volantes, uma das utilizacdes mais extensivas e difundidas é em cimento, sendo a
aplicacdo mais desejavel (NEVES, 2017).

Estima-se que as despesas da obra com a aplicacdo de tijolos ecoldgicos ficariam
em torno de 30% do valor de uma mesma casa construida nos moldes tradicionais. Uma casa
popular com o tijolo ecoldgico, feito das cinzas, com 25 metros quadrados mais o banheiro,
teria um custo aproximado de R$ 18 mil, enquanto o mesmo imovel construido
convencionalmente custa o dobro (MORAIS, 2017).

A casa construida com esse formato de tijolo necessita de apenas 25% do ferro
usados em obras convencionais, a méo-de-obra se reduz a 50% e a quantidade de concreto

usado ndo passa dos 10% pelo sistema de encaixe. A fiacdo e encanamento séo facilitados em
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virtude de os tijolos ecoldgicos terem apenas dois furos grandes reduzindo o uso de cimento e
argamassa para a amarracdo (PISANI, 2017).

O emprego de tijolos ecoldgicos esta em conformidade com o grande desafio da
diminuicdo de impactos ambientais causados pelas atividades da industria da construgdo civil.
Pesquisadores e empresarios do ramo afirmam que é impossivel atingir o desenvolvimento
sustentavel sem que o setor da construcdo civil passe por consideraveis transformacoes
tecnoldgicas e sociais (CLAVERIE, 2017).

O conceito de desenvolvimento sustentavel implica uma reformulacdo da visao de
impacto ambiental das atividades humanas que sdo prejudiciais. Apesar das difundidas
vantagens destacadas a respeito da utilizacéo do tijolo ecoldgicos, no Brasil o interesse por esse
material na construcdo civil de habitacdes, como componente de alvenaria, foi diminuindo a
medida que outros materiais, na maioria dos casos mais industrializados, surgiram no mercado
(ANGULDO, 2017).

Segundo o SEBRAE (2018), o Brasil ainda estda muito atrasado no sentido de
implantacdo de métodos sustentaveis como a proliferacdo social de acdo para fabricacdo dos
tijolos. O mercado interno torna-se desfavoravel a insercéo de produtos ecoldgicos. Com o facil
processo de construcdo e diminuicdo do processo construtivo, o tijolo ecolégico favoreceria a
reducdo do déficit habitacional do Brasil.

Desta forma, o uso do tijolo ecoldgico apoiado pelo governo federal, estadual e
municipal, potencializaria o mercado para esse tipo de produto, aproveitando também o regime
de mutirdo na construcdo, ampliando o mercado e a procura pelo produto que pode ser, sem
discriminacdo, a qualquer setor e classe social. Existe uma forte barreira a ser vencida que € a
resisténcia de consumidores a novos produtos, 0 que requer grandes investimentos em
divulgac6es e campanhas publicitarias (JOHN,2017).

A utilizacdo dessa tecnologia para desenvolvimento tijolos ecolégicos vém gerando
0 menor impacto ambiental e maior auxilio social, pois ndo passa pelo processo de queima, que
consome grandes quantidades de madeira e combustiveis, como é o caso dos tijolos
convencionais produzidos que lancam na atmosfera uma grande quantidade de didxido de
carbono, o CO, (BERTE, 2017).

O tijolo ecologico ndo é néo é cozido em forno, processo que resulta na emisséo de
diversos gases poluentes. E notorio que para a obtencdo de tijolos ecoldgicos de qualidade e
com 0 menor consumo de cimento, é necessario a utilizacdo de materiais alternativos de
capacidade cimenticias satisfatorias as normas nacionais e internacionais que atuam na
construcdo civil (MACHADO, 2017).
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5 CONCLUSOES

A pesquisa verificou a possibilidade de uma relagdo ganha-ganha entre empresa,
escola e sociedade. Foram estudados, caracterizados e validados um traco, desenvolvido e
nomeado de 8H, que est& apto ao uso em prol de uma possivel implementacao social devido a
sua otimizacao alcancada e a ser de baixo custo e facil confeccao. O tijolo foi desenvolvido em
pequena escala e as analises quimicas e mineralogicas solidificaram a capacidade reacional do
traco em garantir qualidade do produto na construcao civil.

Quanto mais cinzas forem utilizadas no traco, melhor para as termelétricas. Foi
encontrado uma faixa ideal com 70% de concentracdo de cinzas, concretizando um numero
bastante satisfatorio para a eliminacéo desse passivo ambiental através da producéo de tijolos
ecoldgicos. E necessario utilizar as outras adigdes para a obtencdo da otimizagéo, adicdes essas
que ndo foram de grande escala e ndo impactam financeiramente como o custo de producdo de
um tijolo ceramico ou bloco de concreto. O que oneram o processo ecolégico com mais impacto
é o frete das cinzas devido a frequente alta dos combustiveis, e a compra da prensa manual que
custa aproximadamente R$ 4.000.

A pretensdo é ampliar a pesquisa cientifica e montar uma olaria ecoldgica onde
seriam empregadas pessoas de baixa renda, além da participacdo da comunidade e também de
envolver pessoas encaminhadas pela Justica para trabalhar no manuseio da maquina que faz o
tijolo ecoldgico, as prensas manuais. Essas pessoas fabricardo os tijolos para aqueles que nédo
tém condicBes de operar 0s materiais e maquinarios necessarios, como mulheres abandonadas

pelos maridos, deficientes fisicos e mentais ou idosos

5.1  Sugestdes e Recomendacdes para Estudos Futuros

A pesquisa apontou para um campo que cada vez mais se retire cimento de um trago
para diminuir os custos e a poluicdo. Mas esse traco para o tijolo ecolégico desenvolvido,
mesmo que ja otimizado, pode ser melhorado através da continuacdo das pesquisas e
desenvolvimento, principalmente seguindo as sugestdes de trabalhos futuros para o uso das
cinzas de carvao mineral que seriam:

a) testar o uso da cal dolomitica, como também outros tipos de cimento;
b) realizar ensaios sem areia de obra e avaliar o impacto financeiro;
c) avaliar novos tragos com os materiais utilizados e com novas adigdes;

d) efetuar teste a compressédo diretamente em tijolos e em paredes.
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