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RESUMO - Considerada uma das principais atividades geradoras de
desenvolvimento econémico e social, o setor da construcdo civil & também o
responsavel por uma série de impactos ambientais, entre eles a geracdo de
residuos/entulho  constituido  principalmente  por silicoaluminatos com
caracteristicas de elevado teor de silica e alumina, isolados. Neste trabalho, o
rejeito da construcdo civil foi utilizado como agregado middo em mistura com
cinza volante (residuo de carvao mineral) e cimento Portland, para a producéo de
argamassas. O residuo da construcdo civil foi submetido a caracterizacao
mineraldgica e fisico-quimica e a cinza volante foi caracterizada pela analise de
espectrofotometria de raios-X e granulométrica. Para producdo das argamassas
formularam-se quatro composi¢des de RCC nas proporcdes de 95, 90, 85 e 80%,
CV de 0, 5, 10 e 15% e 5% de cimento Portland CP Il Z 32. Apds a cura de 28
dias os corpos de prova foram submetidos a ensaios fisicos: absor¢do, porosidade
e massa especifica; ensaio de resisténcia a compressao e analise de difratometria
de raios-, os resultados mostraram que o traco 3 e traco 4 apresentaram melhores
resultados de resisténcia mecanica, comprovando a viabilidade da utilizacdo do
rejeito da construcgéo civil e cinza volante na producdo de argamassas.

1. INTRODUCAO

Atualmente diversas formas de residuos industriais estdo sendo estudados e
pesquisados, como alternativa para serem incorporados a industria da construcdo civil,
oferecendo grande potencial para solucionar problemas do acumulo do residuo no meio
ambiente, assim como a diminuic¢do dos custos finais, como a incorporacao de cinza volante,
objetivo deste estudo (CURTIUS e FIEDLER, 2002).

Um dos principais desafios propostos por essa inddstria é aumentar a durabilidade de
seus produtos, sendo assim nos materiais fabricados a partir do cimento Portland, essa
substituicdo pode ser feita de forma parcial substituindo o clinque Portland pela adi¢do de
minerais. Essas adi¢des fazem com que ocorram significativas modificagdes, ocasionando
mudangas nas caracteristicas do estado fresco e no estado endurecido, como também em sua
microestrutura (POZZOBON, 1999).
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Os residuos de construgdo civil apresentam em sua composicdo mineraldgica:
silicoaluminatos, oxidos de ferro e titanio e carbonatos (FERREIRA, 2014). A cinza volante é
um residuo industrial resultante da combustdo do carvdo mineral em caldeiras de leitos
fluidizados. Estes dois residuos podem formar uma importante matéria prima para a producéo
de argamassas destinadas a varias aplicagdes como: assentamentos de pisos, reboco e
nivelamento de paredes, formacao de contra pisos, etc.

Na tentativa de contribuir com o aumento no conhecimento sobre a produgdo de
argamassas e de sugerir uma forma de destino aos residuos de construgédo civil e residuos
oriundos da industria de mineragdo e metalurgia, este trabalho foi desenvolvido com a idéia
de maximizar a utilizacdo dos residuos (construcdo e cinza) e minimizar o uso de cimento
Portland na producdo de argamassas para a industria da construcao civil.

2. MATERIAS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados Residuos de Construcdo Civil (RCC); Cinzas Volantes
(CV) e Cimento Portland Comum (CP Il Z 32).

Os RCC foram coletados na UFPA e foram provenientes da reforma do laboratério de
Engenharia Quimica (LEQ). O material coletado passou por processos de operagcfes unitaria
de acordo com a norma ABNT NBR 7217. Todo o material separado (alvenaria e reboco) foi
britado e moido com moinho de disco MARCONI Modelo MA700 série (100690037);
Moinho de bolas CIMAQ S.A Modelo Work Index série (005) e classificado em peneiras a
fim da amostra de agregado miudo reciclado obedecer aos requisitos da norma ABNT NBR
7211,

A cinza volante, usada foi proveniente da refinaria de alumina Hydro, localizada no
municipio de Barcarena-Pa. A sua producdo ocorre em caldeiras de leito fluidizado circulante
a partir da combustdo do carvao mineral. O cimento Portland utilizado foi classificado como
tipo CP Il — E 32, conforme a norma ABNT NBR11578/1991.

A caracterizacdo do residuo foi feita através das analises quimica e mineraldgica as
quais sdo: e difracdo de raios-X. A cinza volante foi caracterizada pela analise de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X e granulométrica.

Para a confeccdo dos corpos de prova (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)
utilizou-se férmas cilindricas de policloreto de vinila (PVC) com dimensdes de 10 cm de
altura e 5 cm de didmetro. As proporcdes utilizadas e descritas na Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. para a composicdo dos corpos de prova foram baseadas de acordo com
Carvalho et al. (2013) para a confeccdo dos corpos de prova. Foram produzidas seis amostras
(sextuplicata) de cada traco, sendo produzida uma argamassa de referéncia (sem adicdo de
cinza) para comparacdo com argamassas adicionadas de cinzas de carvdo mineral em
substituicdo ao cimento. Os tragos foram submetidos ao tempo de cura que foi de 28 dias para
posteriormente as amostras serem ensaiadas.
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Figural — Forma em PVC.

Tabela 1 — Composicgéo dos corpos de prova
REJEITO CIMENTO CINZA

TRACOS

(%0) (%0) (%0)
Trl 95 5 0
Tr2 90 5 5
Tr3 85 5 10
Tr4 80 5 15

Ap0s o tempo de cura dos corpos de prova de argamassa, foram executados 0s ensaios
fisicos-mecénico de absorcdo e porosidade segundo a ABNT NBR 9778, massa especifica
segundo ABNT NBR 13280 e resisténcia a compressao segundo ABNT 7215, para avaliar as
propriedades ceramicas e verificar como se comportavam com diferentes teores de cinza
volante e andlises de difracdo de raios-X e microscopia eletrénica de varredura para
identificar a formacéo dos cristais de alita e belita e assim confirmar a atividade pozolanica da
cinza volante.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacédo dos residuos

Residuo da construcéo civil: A Figura 2 representa a caracterizagdo da amostra por
difracdo de raios —X. Esta andlise foi utilizada para identificar as fases mineralégicas dos
principais compostos do residuo de construcéo civil. De acordo com as intensidades das raias
de difracdo, verifica-se que, dos compostos cristalinos, o quartzo é mais frequente, o que
caracteriza o rejeito de construcao civil como um dos materiais constituintes da argamassa.
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Figura 2 — Difratograma do RCC.

A Tabela apresenta os teores de 6xidos encontrados no RCC. Observou-se que 0 RCC é
composto em sua maioria (95,11%) por 6xidos de silicio, e em sua minoria por 6xidos de
aluminio (0,57%), ferro (0,31%) e potéssio (0,17%) o que o caracteriza como um bom
agregado middo para producdo de argamassas. O alto teor de Oxido de silicio (SiOj)
encontrado deve esta associado, principalmente, aos agregados naturais do concreto e da
argamassa de paredes presentes no RCC.

Tabela 2 — Composi¢do quimica do RCC.

ELEMENTOS TEOR** (%)
SiO, 95,11
Al,O3 0,57
FEQOg 0,31
K;0 0,17
PF* 3,84

*Perda ao fogo

Cinza volante: Na Tabela abaixo sdo apresentados a composicdo quimica da cinza do
carvdo mineral, obtidas a partir da analise de espectrofotometria de raios —X. A analise
guimica de fluorescéncia de raios —X mostrou que a cinza volante contém em sua composicao
quimica varios o0xidos, sendo em maiores proporc¢des os 6xidos de aluminio, silica e calcio, 0s
quais possuem pouco ou nenhum valor cimentante, mais que na forma finamente dividida e
na presenca de umidade reage quimicamente com hidréxido de calcio para formar
componentes que possuem propriedades cimentantes, 0 que caracteriza a cinza volante como
pozolana.

Tabela 3 — Composi¢do quimica da CV.
ELEMENTOS TEOR (%)

Na,O 0,941
MgO 1,836
Al O3 16,399
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SiO, 42,53
P,0s 0,194
S -
K20 1,61
CaO 19,005
TiO, 0,897
MnO 0,073
Fe,O3 7,081
PF* -
C. Organico -
CO; total -
Cl (ppm) 0,056
SO3 9,208
ZnO 0,014
Rb,O 0,011
SrO 0,046
BaO 0,095

*Perda ao fogo.

Os resultados obtidos na andlise granulométrica mostraram que de uma forma geral, as
amostras de CV sdo bastante finas, apresentando em sua maioria particulas com tamanho
médio de 0,0804 mm o que indica que elas podem ser usadas para o preparo das argamassas
como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Analise granulométrica da cinza volante.

Ensaios fisicos e mecénico: Na Tabela sdo apresentados os resultados médios obtidos dos
ensaios fisicos-mecanico das argamassas em diferentes tragos.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios fisico-mecanicos.
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REJEI?I$O C-II_E(Z)AR\S CI-II\_/IEE?\IF\')I'O ABSORGAO POROSIDADE ESIQAEAC\?SI'IS:'?\CA RcEc;Sll\ASFT’IEES,Cs}AAoA
%) (%) (%) (%) (%) (MPa)
95 0 5 15,65 23.48 1,50 10,49
90 5 5 17,35 24,50 141 7,49
85 10 5 20,90 29,00 1,39 6,49
80 15 5 2330 31,34 135 5,74

A partir dos resultados da Tabela 4 produziram-se os graficos de absorcao, porosidade,
massa especifica aparente e resisténcia a compressao versus teor de cinzas (Figuras 4).
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Figura 4 — Absorcéao, Porosidade, Massa especifica e Resisténcia & compresséo das
argamassas.

A medida que se aumenta o teor de cinza volante e diminui o teor de cimento ocorre um
aumento na porosidade e consequentemente na absorcdo de adgua. Segundo Siqueira (2012),
isso ocorre devido a reducdo nos componentes basicos do cimento, como silicatos e
aluminatos de calcio reduzindo a capacidade de cristalizacdo na mistura, pois a auséncia
desses componentes implica em uma reducéo das fases cristalinas responsaveis pelo aumento
no meio ligante o que deve acontecer também com outras propriedades como a resisténcia
mecénica e a massa especifica que diminuem.

Nos difratrogramas dos tragos 1 e 2 com 0 e 5% de cinza volante é possivel observar o

inicio da formacdo dos picos dos cristais das alitas e belitas, sendo o pico maximo nas
composicgdes de 10 e 15% em peso de cinza volante. Observa-se que nas quatro amostras ha
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formacdo de cristais de belita (B) e alita (A) comprovando que a cinza volante apresenta
atividade pozolanica.
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4. CONCLUSAO

Os resultados apontaram que a utilizacdo do residuo da construcdo civil e de cinza
volante se configura como uma boa alternativa de reaproveitamento de matéria reciclada para
a producdo de argamassas de baixo custo. E evidente que para os tracos 3 e 4 com 10, 15%
em peso de cinza volante, a microestrutura da argamassa se comporta como aglomerante e
pode ser perfeitamente utilizada para argamassa de assentamento e reboco em diversas
aplicacdes de construgéo civil.
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