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RESUMO: A utilizagéo da cinza pesada em seu
estado bruto em substituicdo a areia natural em
argamassas pode trazer beneficios ambientais e
econdémicos para 0s usuarios, uma vez que nao
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NATURAL EM ARGAMASSA

€ necessario realizar processos como queima
ou moagem e proporcionar uma destinacéo
para o rejeito. Sendo assim, este artigo visa
analisar as propriedades do estado fresco e
endurecido de argamassas produzidas com a
substituicdo parcial de areia natural por cinza
pesada nao beneficiada. A utilizagdo da cinza
pesada foi feita em substituicio em massa ao
agregado miudo natural nos teores de 0, 20%,
40% e 60%, utilizando uma faixa granulométrica
entre 75 ym e 600 ym. Os resultados para o
estado fresco mostraram que a com o aumento
da porcentagem de utilizacdo da cinza pesada
aumentou a demanda por aditivo dispersante
para obtencdo de argamassas de mesma
consisténcia. No estado endurecido infere-
se que a cinza pesada possa ser utilizada em
substituicdo parcial ao agregado natural sem
gerar perda no desempenho da matriz cimenticia.
PALAVRAS-CHAVE: Cimento Cinza pesada,
argamassa, estado fresco e estado endurecido.

THE INFLUENCE OF USING COAL
BOTTOM ASH AS A SUBSTITUTE FOR
NATURAL FINE AGGREGATE IN MORTAR

ABSTRACT: The use of coal bottom ash in its raw
state as a substitute for natural sand in mortars
can bring environmental and economic benefits
to users, since it is not necessary to perform
processes such as burning or grinding and
provide a destination for the waste. Therefore,
this article aims to analyze the properties of the
fresh and hardened state of mortar produced with
the partial replacement of natural sand with coal
bottom ash not benefited. The use of heavy ash
was made in mass substitution to the natural fine
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aggregate in the contents of 0, 20%, 40% and 60%, using a size range between 75 ym and
600 pym. The results for the fresh state showed that the increase in the percentage of use
of coal bottom ash increased the demand for dispersing additives to obtain mortars of the
same consistency. In the hardened state, it is inferred that the coal bottom ash can be used
in partial replacement to the natural aggregate without generating loss in the performance of
the cementitious matrix.

KEYWORDS: Coal bottom ash, mortar, fresh state and hardened state.

11 INTRODUGCAO

A utilizacdo de materiais que, geralmente, ndo tém uma destinagéo adequada, e que
nédo comprometem as propriedades de matrizes cimenticias, tém sido objetos de pesquisas
na area da construgao civil. Esses materiais normalmente sdo utilizados conforme suas
caracteristicas, podendo ser utilizados em substituicdo ao ligante hidraulico e/ou aos
agregados. Atualmente insumos como a cinza volante, escoria granulada de alto-forno e
filler, séo empregados em substituicdo ao clinquer de cimento Portland para produgéo de
cimentos com menor consumo de clinquer.

Entretanto um subproduto proveniente de usinas termelétricas que nédo tem uma
destinagcdo adequada, o qual € nocivo ao meio ambiente, € a cinza pesada. Essa cinza é
resultado da queima a seco de carvao mineral. Este material tem caracteristicas por ser um
residuoinorgénico grosso, poroso, comumacoloragao cinza escurae comumagranulometria
predominantemente de agregado mitdo (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 1998).

A indUstria da construgéo civil gera muitos impactos ambientais negativos, como
por exemplo, a produgéo do clinquer que gera gases poluentes ao meio ambiente. Estima-
se que para cada tonelada produzida de cimento Portland seja emitida uma tonelada de
gases poluentes (MEYER, 2009). Entretanto, ndo é s6 a produgéo de clinquer que gera
impactos ambientais negativos, a retirada de areia natural de leitos de rios também contribui
para esse processo de degradagdo. Assim, um subproduto disponivel no meio ambiente
que possa substituir um agregado natural, o qual sua disponibilidade depende de acgbes
prejudiciais ao meio ambiente, & de grande relevancia.

Jaturakitakkul e Cheerarot (2003) Singh e Siddique (2014), relatam em seus estudos
que a granulometria da cinza pesada é semelhante a granulometria de agregados miudos
naturais (como a areia). Além disso Singh (2018), mostra que o material passante da
peneira 600 um é cerca de 10% a 60% do total, e ainda que o material passante da peneira
de 75 ym seria menos do que 15% do total.

Dessa forma, verifica-se que a utilizagdo de um material que em substituicdo
ao agregado natural que possa mitigar e/ou diminuir os impactos ambientais negativos
ocasionados pelo processo de extracdo do agregado natural é ambientalmente relevante.
Nesse contexto, justifica-se a importancia e relevancia dessa pesquisa que se propde ao
estudo das propriedades no estado fresco e endurecido de argamassas confeccionadas
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com cinza pesadas ndo beneficiadas em substituicdo da areia natural.

21 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no presente estudo foram: ligante hidraulico: cimento Portland
CP V — ARlI; areia fina natural; aditivo dispersante de terceira geragé@o; agua, proveniente
do sistema de abastecimento de Florianépolis, Santa Catarina. O cimento Portland CP V
— ARI (Alta Resisténcia Inicial) foi utilizado pois ele € o cimento com maior grau de pureza
encontrado na regido. A sua caracterizagdo quimica e fisica esta descrita na tabela 1.

Analise Fisica

Massa especifica (Kg/dm3) 3,09
Superficie especifica de Blaine (cm?2/g) 4698
Inicio de Pega (min) 217
Fim de Pega (min) 277
Andlise Quimica
Perda ao Fogo (%) 4,8
Residuo insoltvel (%) 1,6
SiO, (%) 17,5
AlLO, (%) 4,4
Fe,O, (%) 2,9
CaO (%) 59,9
C3S (%) 55,8
C2S (%) 9,96
C3A (%) 3,1
C4AF (%) 9,59

Tabela 1 - Caracterizagéo Fisica e Quimica do cimento.

Os insumos foram obtidos através da colaboragdo de empresas da regido de
Floriandpolis - Santa Catarina. Para a caracterizacdo desses materiais foram feitos ensaios
de granulometria e massa especifica conforme a ABNT NBR NM 248 (2003) e ABNT NBR
6508 (1984). A massa especifica da areia natural foi de 2,623 Kg/dm? e a da cinza pesada
foi de 1,779 Kg/dm3. A granulometria da areia utilizada esta ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - Granulometria da areia natural.

O agregado miudo utilizado no presente estudo é um agregado comumente utilizado
pelas empresas da regido da Grande Florianopolis - Santa Catarina. Geralmente ela é
utilizada combinada com uma areia de britagem (areia artificial), entretanto decidiu-se
utilizar somente a areia natural pois seu percentual de utilizagdo é maior do que a de
britagem. Assim, para melhor verificar a influéncia da substituicdo da cinza pesada em
relacdo a areia natural utilizou-se somente a areia natural como agregado miudo. O aditivo
utilizado no estudo foi o dispersante de terceira geragdo MC Powerflow 4000, o qual foi
obtido por meio de uma empresa que produz aditivos para misturas cimenticias.

O programa experimental foi planejado com o intuito de estudar as propriedades
de argamassas cimenticias produzidas com cinza pesada ndo beneficiada em substituicdo
a areia natural, tanto no estado fresco quanto endurecido. Para tal, foram produzidas
argamassas com relagdo ligante/agregado miudo 1:2 e 1:3, com substituicbes de cinza
pesada (em massa) ao agregado mitdo nos teores de 20%, 40% e 60%. A figura 2, apresenta
0 resumo dos ensaios realizados nas argamassas produzidas com cinza pesada nao
beneficiada. Os procedimentos e detalhes de cada ensaio serdo discutidos posteriormente.

As misturas foram realizadas em uma argamassadeira planetaria de eixo vertical
com o volume de mistura variando entre 1 e 1,5 litros. Apos o procedimento de mistura,
foram realizados os ensaios no estado fresco e, posteriormente, moldados corpos de prova
(50x100mm) para os ensaios no estado endurecido na idade de 28 dias.

Em seguida, os CPs foram acondicionados em tanques contendo agua e cal até
a idade de execucdo dos ensaios no estado endurecido. Ainda, os exemplares foram
capeados a fim de promover uma superficie de contato plana entre os corpos de prova e
os pratos da prensa.
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Caracterizacdo
dos materiais

Ensaios em
argamassa (1:2
e 1:3)
Estado
Estado fresco Endurecido
consisténcia0 e Resisténcia a
— 20 quedas NBR compressao
NM 67 (2009) aos 28 dias
Teor de ar
incorporado

Figura 2 - Ensaios adotados para a determinacéo das propriedades no estado fresco e endurecido das
argamassas.

No que tange a avaliagdo das propriedades no estado fresco das argamassas foi
realizado o ensaio do indice de consisténcia conforme ABNT NBR 13276 (2016). O objetivo
foi verificar a influéncia da substituicdo na consisténcia e trabalhabilidade da argamassa.
Em relagédo aos ensaios no estado endurecido, foram realizados ensaios de resisténcia a
compresséao seguindo as diretrizes da ABNT NBR 13279 (2005).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como a substituicdo de cinza pesada em relagcdo ao agregado natural foi realizada
em massa, e a massa especifica da cinza pesada é menor do que a da areia natural, foi
necessario realizar a corre¢ao dos tragos para producéo de 1 metro cubico de argamassa.
Os novos tragos das argamassas estdo apresentados na tabela 2.

Conforme pode ser verificado na tabela 2, as argamassas que tiveram substituicao
do agregado miudo natural por cinza pesada, tiveram uma redugéo de consumo de cimento
Portland em relag@o a argamassa de referéncia. Nota-se também que, o volume adicionado
de cinza pesada é maior do que o volume retirado de areia natural, portanto o volume de
mistura é modificado e consequentemente, a quantidade dos insumos para a sua producéo.
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Volume produzido real para 1000 litros Volume produzido real para 1000 litros

Composicao em massa

Composicao em massa
1:2 1:3
Referéncia 20% 40% Referéncia 20% 40%
cimento (kg) 638,4 614,4 592,1 cimento (kg) 529,1 504,5 482,2
areia natural (kg) 1083,5 834,1 602,9 areia natural (kg) 1346,9 1027,5 736,4
cinza pesada (kg) 0 208,5 401,9 cinza pesada (kg) 0 256,9 491
agua (kg) 380,2 365,8 352,6 agua (kg) 315,1 300,4 287,1
Massa total (kg) 2102,1 2022,8 1949,4 Massa total (kg) 21911 2089,4 1996,7
volune produzido (l) 1000 1000 1000 volune produzido (l) 1000 1000 1000

Tabela 2 - Trago das argamassas estudadas.

3.1 Estado Fresco

A seguir, nas Figuras 3 e 4, sao ilustrados os resultados para o ensaio de indice
de consisténcia das argamassas produzidas. O indice de consisténcia da argamassa foi

medido na mesa de espalhamento de argamassa sem nenhuma queda (consisténcia 0) e
apo6s 20 quedas (consisténcia 20).

Figura 3 - Ensaio de consisténcia das argamassas com 0 quedas.
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Figura 4 - Ensaio de consisténcia das argamassas com 20 quedas.

Pode ser verificado que had um padrao no comportamento das argamassas, esse
padréo indica que quanto maior a substituicio em massa de areia natural por cinza pesada
(CZ) menor sera o espalhamento da argamassa. Esse comportamento pode ser explicado
devido a massa especifica da cinza pesada ser menor do que a massa especifica da areia
natural. Assim, quando se faz a substituicdo em massa de areia natural por cinza pesada
coloca-se maior volume de so6lidos para uma mesma mistura e assim diminui a fluidez do
sistema, acarretando menores indices de consisténcias.

Ainda, ressalta-se que uma diminuicdo no espalhamento das argamassas com
relacéo ligante:agregado miudo 1:3 comparadas com as argamassas com relagéo 1:2, com
mesmas relagdes agua/cimento. Isso é esperado ja que com a relagdo 1:3 se tem menor
quantidade de agua disponivel no sistema em relagdo as argamassas com relagdo 1:2.
Com menor quantidade de agua disponivel para lubrificar as particulas no sistema, deve
haver uma diminuig&o no indice de consisténcia das argamassas.

Além disso, com os resultados do estado fresco pode-se tragar um gréafico
relacionando a quantidade de ar incorporado pelas misturas com o teor de aditivo utilizado.
Esse grafico é ilustrado na Figura 5.

Afigura 5 apresenta que a maior substituicdo de areia natural por cinza pesada exigiu
maior quantidade de aditivo para atingir o espalhamento desejado. Isso pode ser explicado
devido ao aumento do volume de solidos da mistura gerado pela substituicdo. Além de que,
sabe-se que a cinza pesada é um material poroso, portanto absorve maior quantidade de
agua do sistema e demanda maior quantidade de aditivo para atingir a mesma consisténcia.
Mangi et al. (2019) indica que a superficie irregular e porosa do material contribui para o

maior consumo de agua para que a mistura atinja a mesma consisténcia.
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Figura 5 - Correlagdo entre teor de ar incorporado e quantidade de aditivo utilizado em cada
argamassa.

Observa-se que o aumento da relagédo ligante:agregado mitdo acarretou em
um aumento no consumo de aditivo. Isso se explica pela diminuicdo da agua livre para
lubrificar a mistura, ja que para maiores relagdes ligante:agregado, com mesma relacdo
agua/cimento, ocorre a diminuigcdo do ligante e 4gua para um mesmo volume de mistura.

Verifica-se também que, 0 aumento do consumo de aditivo nas misturas causou uma
tendéncia de aumento da incorporagéo de ar. Verifica-se que devido a demanda de grandes
teores de aditivo superplastificantes as argamassas incorporaram grandes quantidades
de ar. Collepardi (1976), Ramachandram e Malhotra (1998), afirmam que superdosagens
de aditivos superplastificantes em matrizes cimenticias podem resultar em altos valores
de ar incorporado. Segundo Raabe (1991) e Gjorv (1992), aditivos redutores de agua de
alta eficiéncia, como os superplastificantes, tendem a gerar maior incorporagdo de ar em
concretos de alto desempenho. Sabe-se que uma maior incorporacao de ar em uma matriz
cimenticia pode resultar em redugéo nas suas propriedades mecanicas.

3.2 Estado endurecido

A seguir serd@o discutidos os ensaios de resisténcia & compressdo das argamassas
produzidas com e sem a substituicdo de cinza pesada. Os resultados do ensaio aos 28 dias
séo ilustrados na Figura 6.

Conforme pode ser verificado pelos resultados de resisténcia a compresséo aos 28
dias na figura 6, houve uma tendéncia da argamassa produzida com a substituicdo de areia
natural por cinza pesada no teor de 20% resultando em menor resisténcia a compresséao do
que as demais argamassas estudadas. Isso pode ser explicado pela diferenca de massa
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especifica entre os agregados, que suscita em um tragco mais pobre quando ha a substituicao
de areia natural por cinza pesada. Sendo a substituicdo da areia por cinza pesada realizada
em massa, e sendo a massa especifica da cinza pesada menor em comparacgéo a da areia,
o volume de so6lidos é maior na argamassa com cinza pesada em sua composi¢ao. Além
disso, ensaios a compressao para idades mais avancadas podem resultar na diminuicéo
da diferenga da resisténcia a compressédo das argamassas de referéncia e as com cinza
pesada, isso porque, pode ocorrer atividade pozolanica com o passar do tempo para as
argamassas com cinza pesada (CHERIAF, et al. 1999).

Assim, fez-se o desempenho de quilograma utilizado para producéo de cada
argamassa para atingir 1 Mpa de resisténcia a compressao. Esse indice de desempenho
ajuda a identificar a mistura que apresenta os melhores resultados no quesito de resisténcia
a compressao. Esses resultados séo ilustrados na Figura 7.

Figura 6 - Resultados de resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias.
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Figura 7 - indice de desempenho da quantidade de cimento Portland utilizado para o ganho de 1 Mpa
na resisténcia & compressao das argamassas aos 28 dias.

Como apresentado no gréafico da figura 7, apdés comparagdo entre a argamassa de
referéncia e as argamassas com substituicdo do agregado miudo natural por cinza pesada,
nota-se que os maiores indices de desempenho entre as misturas foram resultado da
substituicdo de 20% de areia natural por cinza pesada. Percebe-se também que o traco de
1:3 (ligante:agregado miudo) apresentou maiores indices de desempenho se comparados
individualmente com o traco 1:2 (ligante:agregado miudo).

Quanto maior o valor do indice de desempenho da matriz cimenticia indica que
a mistura necessita de maior quantidade de ligante hidraulico para atingir a mesma
resisténcia a compressédo aos 28 dias. Assim, verifica-se que, independente da relagdo
ligante:agregado mitdo, a utilizacdo de cinza pesada em argamassa em substituicdo em
relacdo a massa de agregado miudo resultou em aumento na demanda de cimento Portland
para a substituicdo de 20% para atingir mesma resisténcia a compressdo em relagéo
a argamassa de referéncia. Ainda, pode-se verificar que para a substituicdo de 40% o
desempenho da mistura foi 0 mesmo que a mistura de referéncia, independente da relagédo
agual/ligante utilizada. Segundo Abdulmatin et al. (2018) os finos da cinza pesada podem
preencher poros menores que ndo eram preenchidos anteriormente e assim promovendo
uma acgao de refinamento de poros na matriz, o que pode acarretar em melhorias nas

propriedades mecanicas e na durabilidade da mistura.

41 CONCLUSOES

Com os materiais e os métodos utilizados no presente estudo, os resultados da
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pesquisa em questéo inferiram que:

« A utilizagdo cinza pesada em susbstituicdo parcial em massa ao agregado miudo
natural demandou maior quantidade de aditivo dispesante para obter mesma
consisténcia do que a argamassa de referéncia;

» A argamassa produzida com 60% de susbstituicdo de agregado miudo natural
por cinza pesada ndo obteve mesma consisténcia das demais argamassas
independentemente da quantidade de aditivo dispersante utilizado;

+ O maior consumo de aditivo resultou em maior teor de ar incorporado pelas
misturas;

* A substituicdo com 40% de susbstituicdo de agregado miudo natural por cinza
pesada obteve mesmo desempenho de resisténcia a compresséo aos 28 dias para
0 mesmo consumo de cimento Portland.
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