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RESUMO

O trabalho mostra um estudo das propriedades do concreto pré-moldado a
frio para uso na construgéo civil, quando da adi¢do de cinza de carvdo mineral e
Lama Vermelha, como materiais agregados e carga de material pozolénico.
Inicialmente foram desenvolvidos misturas para producdo de blocos pré-moldados
com substituicdo total de silica por cinzas e lama vermelha. Trabalhou-se com
misturas na proporgdo 1 : 3.5, ou seja, 1 parte de cimento e 3,5 partes de agregado.
Foram realizados experimentos, com as seguintes proporgdes de cinza: 10%, 20%,;
30%, seixo: 50%, 40%,30% e lama vermelha na propor¢cdo de 40% mantida de
forma constante em todos os ensaios. Nos blocos foram realizados ensaios para sua
caracterizacdo: massa especifica, resisténcia a compresséo, porosidade e absorgao
de agua. Os resultados obtidos foram interessantes do ponto de vista de aplicagdo

deste material, onde se podem verificar as diferentes resisténcias apresentadas.
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1 INTRODUCAO

Sabemos que toda atividade humana resulta em alguma degradacéao
ambiental. O desafio é minimizar esta degradacdo a niveis compativeis com o
desenvolvimento sustentavel, ou seja, a integracdo do ambiente, economia e
consideragdes sociais sobre quando e como o desenvolvimento devera ser
procedido. A construgao civil é responsavel por 20 - 50 % do consumo dos recursos
naturais extraidos no planeta. Além disto, o setor encontra-se envolvido em
processos industriais altamente poluentes, tais como a fabricagdo do cimento, da cal

e de produtos siderurgicos em geral, Segundo Sarda (2003).

As principais justificativas para analise e investigacdo dos residuos
exemplificados com uso das cinzas e lama vermelha séo: disponibilidade; fase vitrea
de natureza silicoaluminosa; composicdo quimica interessante, capacidade de
retencdo de agua, melhorando a qualidade dos produtos de hidratagédo; de
granulometria fina para uso como agregado nos blocos de concreto de pré-
fabricacdo, para ambos os residuos. E também a possibilidade de desenvolvimento
de materiais de baixo custo a partir de subprodutos industriais, disponiveis

localmente.

1.1Cinza de carvao mineral

O principal residuo gerado pela combustdo do carvdo mineral é a cinza. A
producdo mundial de cinzas a partir da combustdo do carvdo excede 550 x 10°
toneladas/ano (REIJNDERS, 2005). Deste total apenas uma pequena parcela é
reaproveitada, principalmente, na producido do clinquer utilizado para a fabricagao
do cimento Portland (industria da construgao civil), o restante é disposto em bacias
de cinzas ou utilizado para tapar pogos de minas esgotados, que sob ag¢ao da chuva
acaba tornando-se um poluidor potencial para aguas superficiais ou subterraneas
através da percolacado de elementos-tragos potencialmente téxicos presentes neste
residuo (FERRET, 2004).

No Estado do Para, esta localizada a Unidade Industrial da Alumina do Norte
do Brasil S/A (ALUNORTE), essa empresa gera grande quantidade de cinza,

proveniente das caldeiras que utilizam fornalha de leito fluidizado, queimando carvao
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mineral com baixo teor de enxofre. Na cinza cedida pela ALUNORTE, constatou-se
que praticamente toda material passa na peneira de # 400. Portanto a cinza nao
necessita de tratamento prévio e pode ser utilizada diretamente como uma pozolana
na mistura para confeccdo de concreto. A Figura 1 mostra a cinza utilizada na
confecgao dos blocos e a Tabela 1, mostra a analise quimica desta cinza realizada

no Centro de Geociéncias da Universidade federal do Para.

Figura 1- Cinza utilizada nos blocos.

Tabela 1- Composi¢ao quimica da cinza de carvdo mineral.

Elementos Teor(%) Teor*(%)
Na,O 0,09 0,941
MgO 0,46 1,836
AL Os 22,71 16,399

Si0O, 51,71 42,53
P,0s 0,08 0,194
S 0,65 -
K,O 0,94 1,61
CaO 2,75 19,005
TiO, 0,86 0,897
MnO 0,04 0,073
Fe,03 5,93 7,081
PF 14,35 -
C.Orgéanico 10,74 -

CO; total 40,09
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Cl (ppm) 1030(ppm) 0,056
SO, - 9,208
ZnO - 0,014
Rb,0 - 0,011
SrO - 0,046
BaO - 0,095
Rb,0 - 0,011

Fonte:Tancredi; G; A; H. Estudo das Propriedades

1.2Lama vermelha

A producédo de 9,8 milhdes de toneladas por ano (Alumar e Alunorte) de
alumina (considerando as expansodes que serao completadas em 2009) nos estados
do Maranhao e Para é um negécio com faturamento de cerca de US$ 2,6 bilhdes por
ano (LME). Esta atividade gerara cerca de 12 milhdes de toneladas/ano do residuo
conhecido como lama vermelha. A lama vermelha é classificada como residuo
classe 1 de acordo com a NBR 10004/2004 devido a alta alcalinidade e é estocada
em grandes lagos impermeaveis n&o sendo reaproveitada. Durante muito tempo a
lama vermelha foi considerada um residuo inaproveitavel para a industria do

aluminio, Chaves (1962).

A utilizagdo da Lama Vermelha apresenta caracteristicas muito interessantes
para industria de pavimentagéo e de revestimento, sendo aproveitada como carga e
material pozolanico, com significativa economia de custo do concreto, sem prejuizo

das suas propriedades.

Segundo Paranguru a reutilizacdo da lama vermelha é feita em materiais de
construgcao diversos, corantes, esmalte para vitrificacdo de ceramica, produtos
quimicos inorganicos, adsorventes para remogao de metais pesados os quais séo
especialmente bem documentados no livro de Thakur e Das. A Tabela 2 mostra o

resultado da analise quimica realizada na lama vermelha cedida pela ALUNORTE.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica da Lama Vermelha

CONSTITUINTES COMPOSIGAO %

SiO, 18,3
Al,O3 22,6
Fezog 34,9
TiO, 5,56
Cao 1,32
Na,O 9,31
V205 0,28
K20 0,13
MgO 0,04

PF 7,56

Fonte: Venancio, Luiz Carlos Alves (2010).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

2.1.1 Matérias primas

As matérias primas utilizadas neste trabalho foram todas adquiridas em lotes
unicos com quantidade suficiente para que fosse possivel a realizacdo de todos os

ensaios necessarios, 0s quais sao:

» Cinza, lama vermelha, silica, seixo e cimento Portland.

2.1.2 Equipamentos

» Estufa, Moinho de bolas, Misturador tipo betoneira, forma e prensa tipo
manual, Rot-up, Equipamento AMSLER de resisténcia a compressdo e

Balangas Analiticas.
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2.2 Métodos

Trabalhou-se com um determinado tipo de mistura para a confecgao dos
blocos objetivando-se fazer a comparacgao dos resultados obtidos. Usou-se a relagao
agua/aglomerante de 28% de agua adicionada a mistura de cada batelada. E estes
foram definidas a partir de estudos na literatura, desta forma, temos:

Relagéo a/ag = 0,28 (6,30 litros)

| Siicaesedo . ColotsdoMatstasPrmes . Eatrs 24merss

I
reES

Figura 2 — Fluxograma do processo

Apos o tratamento sofrido pelas matérias primas, foram fixadas as
composi¢des percentuais desses materiais a serem utilizados nas confecgdes dos
blocos, onde foram estipulados trés diferentes teores de adicdo de cinza e seixo
para a mistura, também, manteve-se constante o volume de lama vermelha e
cimento. A amostra 01 é o traco de referéncia. A Tabela 03 mostra os valores das

matérias primas utilizada em Kg.
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Tabela 3- Proporgoes de matéria prima utilizada na confec¢ao dos blocos

Amostra  Lvermelha Silica(kg) Seixo(kg) Cimento(kg) Cinza(kg) Total(kg)
01 0 7,5 10,0 5,0 0 22,5
02 7,0 0,0 8,75 5,0 1,75 22,5
03 7,0 0,0 7,0 5,0 3,5 22,5
04 7,0 0,0 5,25 5,0 5,25 22,5

Utilizou — se a proporgao de 1: 3,5 de cimento em todas as amostras (5 Kg de
cimento), ou seja, 1 parte de cimento para 3,5 parte de agregado. Na Tabela 4
podemos observar os valores em porcentagem dos agregados utilizados. A amostra
01 é utilizada como referéncia (concreto padrdo) para comparagdes com as outras

amostras de composicoes diferentes.

Tabela 4- Proporgoes de matéria prima em porcentagem utilizada na confec¢ao dos blocos

Amostra Lvermelha(%) Silica(%) Seixo(%)  Cinza(%) Total(%)
01 0 42,86 57,14 0 100
02 40,0 0,0 50,0 10,0 100
03 40,0 0,0 40,0 20,0 100
04 40,0 0,0 30,0 30,0 100

2.2.1 Determinacido de absorcio de aqua, Massa especifica, porosidade
aparente do concreto (PA) e teste de Resisténcia

Os Ensaios foram realizados segundo a ABNT NBR 6220 / 1997 — Materiais
refratarios densos conformados — Determinacdo da densidade de massa aparente,
porosidade aparente, absor¢ao e densidade aparente da parte sdlida. Os corpos-de-
prova foram pesados logo apds a cura de 28 dias e depois submersos em agua por
24h a temperatura ambiente (aproximadamente 30°C). Apos esse tempo, foram
novamente pesados a fim de calcular a porosidade aparente de cada corpo de

prova.
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- Porosidade aparente — Pa (%) E calculada através da Equacéo 1.

PA(%)=%AA§SXIOO (1)

u i

<<

Onde: My: é a massa umida (g); Ms:é a massa seca (g); M;: é a massa
imersa (g).

- Massa Especifica — ME(Kg/m®). E calculada através da Equagao 2.
ME (g/cm® )= ———
(g cm ) Y, .
u i (2)
- Absorcdo de agua (%) E calculada através da Equagéo 3.

My — Mg
AA = —2 75 ¥ 100(%) 3)
Mg

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com as
NBR 5739/2003, no equipamento AMSLER (Figura 3), localizado no laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Para (LEC/FEC/ITEC/UFPA).

Todos os blocos utilizados na realizagcédo do teste de resisténcia passaram por
um tempo de cura de 28 dias.

Figura 3 — Equipamento AMSLER utilizado para ensaios de resisténcia a compressao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Absorcio de Agua

Através da Figura 4 observa-se que ocorre um aumento na absor¢ado de agua
a medida que tem-se um aumento no teor de cinza de carvao mineral nas amostras.
Fato que pode ser justificado pelo aumento do volume de vazios no material,

ocasionando esse aumento na absorgéo de agua.
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=
N

=
(=)

M Amostra 1

M Amostra 2
Amostra 3

B Amostra 4

Absorgido de Agua (%)

Teor de Cinza (%)

Figura 4 — Absorc¢ao de agua em 28 dias

3.2 Massa Especifica

A Figura 5 apresenta uma redugao da massa especifica com o aumento da
adicdo de cinza de carvao mineral. Com uma maior quantidade de cinzas no bloco,
maior sera o volume de vazios nos tracos, ocasionando uma reducdo na massa
especifica. As amostras 1 e 2 estudadas apresentam massa especifica normal, que
possuem valores que variam de 2 g/cm® a 2,8 g/cm® , segundo Normas indicadas na
NBR 8953/ 1992, ao contrario das amostras 3 e 4 que estdo abaixo dos valores
estipulados e portanto, sendo consideradas como concreto leve segundo Metha e
Monteiro (1994).
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Figura 5 — Massa especifica em 28 dias

3.3 Porosidade Aparente

Verifica-se na Figura 6 um aumento da porosidade aparente com o aumento
da adicéo de cinza de carvao mineral, ou seja, ocorre um maior numero de vazios no

material, proporcionando assim uma maior porosidade ao mesmo.
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Figura 6 — Porosidade aparente em 28 dias

3.4 Resisténcia a Compressao

Com um tempo de cura de 28 dias, obteve-se um avanco das reacdes de

hidratagdo dos componentes do cimento e consequentemente do progresso das
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reacdes pozolanicas dos tragos. A Figura 7 mostra que quanto maior a quantidade
de cinza presente na mistura maior o valor da resisténcia a compressao. O trago de
referéncia apresentou crescimento de resisténcia menor, fato esse que pode ser
explicado devido a essa nao apresentar a reagao pozolanica pelo fato de ser o

aglomerante composto 100% de cimento, silica e seixo.
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Figura 7 — Resisténcia a compressao aos 28 dias

4 CONCLUSOES

» Os ensaios para a medida de massa especifica, tensdo a compressao e
absorcdo de agua apresentaram dados satisfatorios para os blocos
produzidos a partir de cinzas de carvao mineral e lama vermelha, ao serem

comparados com a legislagéo vigente segundo a norma NBR 8491 (1983).

» Os valores de resisténcia a compressao para os tragos realizados com adigao
de cinza de carvao mineral e lama vermelha apresentaram valores superiores
ao valor obtido no tragco de referéncia, onde se podem considerar esses
valores satisfatérios, visto que, em todos os testes foram obtidos valores
dentro da legislacdo vigente e desta forma mostra-se que é possivel
acrescentar esses residuos de forma controlada na mistura sem que haja
prejuizo nas principais caracteristicas exigidas para o consumo, sendo assim,
€ bastante vantajoso ambientalmente e economicamente a reciclagem deste

rejeito.

> E interessante ressaltar que os concretos com adicdo de cinza e lama

vermelha possuem maior ganho de resisténcia em comparagéo a amostra de
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referéncia, fato que pode ser explicado pelo desenvolvimento das reacdes
pozolanicas, ao qual foram possibilitadas pela grande quantidade de silica
nas particulas tanto de cinza quanto de lama vermelha, que reagiram com o
CH produzido pelas reacdes de hidratagao do cimento e também favorecido

pela baixa granulometria dos residuos.

» Verificou-se que as amostras 01, 02, e 03 caracterizam-se como concreto de
baixa resisténcia, ou seja, com resisténcia abaixo de 20 Mpa, e a amostra 04
apresentou melhor resultado em relagdo a resisténcia a compressao e pode
ser considerada como concreto de resisténcia moderada, cujo intervalo varia

de 20 a 40 Mpa, segundo

> a NBR 8953/1992, cujas amostras podem ser utilizadas para determinadas

finalidades na construgao civil.
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