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ESTUDO DA FABRICAgAO DE CIMENTO COM CASCA DE ARROZ 



PREFACIO 

0 Curso de Engenharia de M a t e r i a l s e s t a d i v i d i 

do em t r e s areas; polimeros, ceramica e m e t a i s . Dos q u a i s , 

muitos m a t e r i a l s ceramicos sao empregados nos campos de 

producao e p r o j e t o pelo engenheiro de m a t e r i a l s . 

Exemplos dos t i p o s mais comuns de m a t e r i a l s ce 

ramicos i n c l u e m v i d r o s , mate'riais d i e l e t r i c o s de a l t a f r e 

quencia, c i m e n t i c i o s , alguns dos mais recentes m a t e r i a l s 

magneticos, a b r a s i v o s , r e f r a t a r i o s , produtos a r g i l o s o s pe 

sados, esmaltes, v i d r a d o s e ceramica branca. 

Para examinar os componentes desses m a t e r i a l s , 

devemos lembrar que os elementos da t a b e l a p e r i o d i c a podem 

ser d i v i d i d o em duas c a t e g o r i a s g e r a i s : m e t a l i c o s e nao-

m e t a l i c o s . Os atomos m e t a l i c o s perdem com f a c i l i d a d e os 

seus e l e t r o n s de V a l e n c i a tornando-se ions p o s i t i v o s . Os 

atomos dos n a o - m e t a l i c o s , p e l o c o n t r a r i o , retem seus e l e 

tr o n s de V a l e n c i a mais firmemente do que os m e t a l i c o s o f a 

zem, e, de f a t o , a c e i t a r a o ou c o m p a r t i l h a r a o e l e t r o n s adi^ 

c i o n a i s . Numa t e r m i n o l o g i a v u l g a r , os m a t e r i a l s ceramicos 

sao considerados as s u b s t a n c i a s usualmente formadas por 

compostos de elementos m e t a l i c o s e na o - m e t a l i c o s . Assim MgO, 

S i 0 2 , A 1 2 0 3 , CaO, S0 3, K 20, Na 20, F e 2 0 3 , SiC e BaTi0 5 sao 

compostos ceramicos r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s . Outros mais com 

p l e x o s , sao as a r g i l a s , os e s p i n e l i o s magneticos, a m u l i t a , 

os v i d r o s amorfos. 

Foi d e s e n v o l v i d o neste t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l -

mente e a t r a v e s de c a l c u l o s , a obtengao do cimento a t r a v e s 

da s u b s t i t u i g a o da t r a d i c i o n a l a r g i l a p e l a c i n z a obtida da 

casca de a r r o z c a l c i n a d a . Tambem o cimento d e r i v a d o da 

m i s t u r a da c i n z a , gesso e o c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d . 



RESUMO 

A i d e i a deste e s t a g i o de estudo s u r g i u a p a r t i r 

do i n t e r e s s e de urn melhor conhecimento da obtengao do cimen 

t o por meio de urn m a t e r i a l a l t e r n a t i v o , por ser urna t e c n i c a 

ate h o j e nao s u f i c i e n t e m e n t e estudada, onde o t r a d i c i o n a l e 

ate hoje usado m a t e r i a l a r g i l o s o f o i s u b s t i t u i d o p e l a c i n z a 

d e r i v a d a da casca de a r r o z apos a c a l c i n a g a o . I s t o porque , 

desde a invencao do cimento P o r t l a n d , ha quase 150 anos , 

poucos e s f o r c o s tern s i d o d e s o n v o l v i d o no s e n t i d o de m o d i f i -

car a sua composicao com v i s t a s a r e d u z i r o custo desse pro 

dut o . 

A escolha da c i n z a da casca de a r r o z para subs-

t i t u i r a a r g i l a no cimento baseou-se na e x i s t e n c i a de c e r t o 

dado encontrado na l i t e r a t u r a , o que f a c i l i t o u a compara-

qao dos r e s u l t a d o s a q u i o b t i d o s . 

A i m p o r t a n c i a deste metodo de obtencao de cimen 

t o a t r a v e s de m a t e r i a l p o z o l a n i c o , r e p r e s e n t a uma l i n h a de 

pesquisa numca antes e x p l o r a d a nesta r e g i a o no s e n t i d o de 

c o r r e l a c i o n a r de urn modo p r e c i s o as p r o p r i e d a d e s f i n a i s que 

governam o cimento, t a i s como a c a l , gesso, oxidos de f e r r o 

c i n z a da casca de a r r o z e c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d . 

As composicoes das m a t e r i a s primas usadas em 

proporcoes c o r r e t a s para elaboracao do cimento f i n a l , foram 

c a l c u l a d a s a t r a v e s de modulo matematicos j a e x i s t e n t e . 

Enfim, este cimento s u r g i u da m i s t u r a c a l c i n a d a 

de c a l , c i n z a , oxido de f e r r o e gesso a d i c i o n a d o p o s t e -

r i o r m e n t e como agente de pega. E devido tambem a m i s t u r a de 

c i n z a da casca de a r r o z com c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d 

mais o gesso como agente de pega. 
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CAPITULO I 

1-INTRODUCAO 

0 a t u a l c o n t e x t o economico e e n e r g e t i c o , c a r a c t e 

r i z a d o pelas e x p r e s s i v a s mudancas d e c o r r e n t e s da s u b s t i t u i -

cao do oleo c o m b u s t i v e l por f o n t e s a l t e r n a t i v a s de e n e r g i a , 

a l i a d o as s o l i c i t a g o e s cada vez mais e x i g e n t e s do mercado , 

tern levado a i n d u s t r i a c i m e n t e i r a n a c i o n a l a buscar t e c n i c a s 

mais i n f o r m a t i v a s e e f i c a z e s * p a r a a i n v e s t i g a c a o e c o n t r o l e 

dos cimentos p r o d u z i d o s . 

E n t r e as f o n t e s a l t e r n a t i v a s para o cimento, en-

co n t r a - s e as pozolan i c a s a t i v a s , capazes de serem o b t i d a s em 

l a r g a escala da c i n z a de casca de a r r o z , na r e g i a o s u l , su-

deste e c e n t r o - o e s t e . Onde numa combustao c o n t r o l a d a da cas-

ca de a r r o z r e s u l t a cerca de v i n t e por cento de c i n z a , cons-

t i t u i d a quase que exclusivamente de s i l i c a em estado amorfo, 

que e uma pozolana a l t a m e n t e r e a t i v a . 

As Pozolanas sao c l a s s i f i c a d a s como: 

-POZOLANAS NATURAIS:Sao m a t e r i a l s de origem v u l c a n i c a s e ma-

t e r i a l s sedimentares de origem animal ou v e g e t a l como d i a t o -

m i t a , e s q u e l e t o de micro-organismo s i l i c o s e s e t c . 

-POZOLANAS ARTIFICIAIS:Sao m a t e r i a l s t r a t a d o s como rochas ou 

m a t e r i a l s nao r e a t i v o no estado n a t u r a l , onde podem melhorar 

gracas a urn t r a t a m e n t o t e r m i c o e n t r e 600 a 900 9C, t a i s como 

a r g i l a * casca de a r r o z e o u t r o s . Onde este t r a t a m e n t o e l i m i -

na a agua e m o d i f i c a a e s t r u t u r a da m a t e r i a . 

01 



2 - OBJETIVOS 

a) - Estudar a s u b s t i t u i g a o da a r g i l a p e l a c i n z a da cas_ 

ca de a r r o z . 

b) - C a l c u l a r a porcentagem de oxido de f e r r o a ser 

adi c i o n a d o a m i s t u r a de m a t e r i a p r i m a , para f a b r i ^ 

car o cimento. 

c) - Achar o modulo do agente de pega. 

d) - Obter urn cimento que possua urn i n d i c e de r e s i s t e n 

c i a s u f i c i e n t e de t r a b a l h o . 

e) - Obter um cimento da m i s t u r a do c l i n q u e r mais a 

c i n z a e o gesso. 

CAPITULO I I 

REVI SAO DE LITERATURA 

1 - INTRODUgAO 

Antes de i n i c i a r o estudo da f a b r i c a c a o de c i 

meritd utilizando a cinza como materia prima, chegou-se por convenien 

c i a , mostrar algumas consideracoes relativas a c e r t a s c a r a c t e r l s 

02 



t i c a s de alguns cimentos, encontradas na l i t e r a t u r a . Serao a-

presentados informagoes g e r a i s sobre a obtencao do cimento e 

suas m a t e r i a s primas, sendo mostrado tambem reacoes, funcSes dos 

componentes e seus oxidos na formacao do cimento. 

2"ALGUNS TIPOS DE CIMENTOS 

2.1-CIMENTO POZOLANICO 

Os cimentos p o z o l a n i c o s sao su b s t a n c i a s s i l i c o s a s 

e aluminosas que embora nao tendo q u a l i d a d e s aglomerantes pro 

p r i a s reagem com a c a l h i d r a t a d a na presenca de agua, nas tern 

p e r a t u r a s o r d i n a r i a s , r e s u l t a n d o a formacao de compostos c i -

m e n t i c i o s . Esses m a t e r i a l s podem o c o r r e r n a t u r a l m e n t e ou se-

rem p r o d u z i d o s em i n s t a l a c o e s i n d u s t r i a l s adequadas, sendo os 

p r i m e i r o s encontrados como c i n z a s v u l c a n i c a s e os segundos re 

s u l t a n t e s do b e n e f i c i a m e n t o de a r g i l a s cozidas , e s c o r i a s e 

neste caso devido a calcinagao da casca de arroz ate a obtencao da cinza. 

Nao se conhece ainda o mecanismo da acao quimica 

e n t r e as pozolanas e a c a l p r e s e n t e no cimento h i d r a t a d o , em-

bora admite-se que a s i l i c a amorfa finamente d i v i d i d a , presen 

t e nas pozolanas r e a j a com a c a l h i d r a t a d a , produzindo p r i n c i 

palmente s i l i c a t o monocalcico. 

0 uso conveniente das pozolanas nos c o n c r e t o s de 

cimento P o r t l a n d melhora muitas as qu a l i d a d e s desse m a t e r i a l , 

como, por exemplo; a t r a b a l h a b i 1 i d a d e , alem d i s s o , d i m i n u i o 

c a l o r de h i d r a t a c a o , aumenta a impermeabilidade, assim como a 

r e s i s t e n c i a aos ataques por aguas s u l f a t a d a s , aguas puras e 

aguas do mar, d i m i n u i os r i s c o s de reacao a l c a l i s - a g r e g a d o 

a e f l o r e s c e n c i a por pe r c o l a c a o de agua e f i n a l m e n t e os c u s t o s . 
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Nao r e s t a a menor duvida de que a u t i l i z a c a o das 

pozolanas se v a i tornando uma imposigao de nat u r e z a economi 

ca e t e c n o l o g i c a , p r i n c i p a l m e n t e nas ohras de grande enverga 

d u r a , onde suas qualidades fazem melhor e f e i t o . Nao ha, ate 

o presente momento, qualquer t e n t a t i v a de u t i l i z a c a o desse 

m a t e r i a l a q ui no B r a s i l . 

2.2 - CIMENTO PORTLAND 

0 cimento P o r t l a n d p e l o que f o i informado, e ob 

t i d o p e l o cozimento a te a fusao i n c i p i e n t e de m i s t u r a de cal^ 

c a r i o , a r g i l a e oxido de f e r r o convenientemente dosada e ho 

mogeneizada, de t a l forma que toda c a l se combine com os com 

postos a r g i l o s o s , sem que, depois do cozimento, r e s u l t e c a l 

l i v r e em quantidade p r e j u d i c i a l . 

0 endurecimento r a p i d o e a a l t a r e s i s t e n c i a do 

cimento, e devido a combinacao c a l - s i l i c a , formando: 

- SILICATO TRICALCICO: Que c o n s t i t u i no s i l i c a t o mais r i c o 

em c a l que e p o s s i v e l de o b t e r a t r a v e s de reacoes na fase so 

l i d a , a uma temperatura compreendida e n t r e os l f m i t e s de es-

t a b i l i d a d e e durante o tempo ne c e s s a r i o ate que todas as par 

t i c u l a s de c a l tenham r e a g i d o com as de s i l i c a (processo de 

es c a l a l a b o r a t o r i a l ) . Mas a cal l i v r e que nao combinou-se , 

f i c a c o n t i d a d e n t r o do cimento numa e s t r u t u r a m i n e r a l compac 

t a procedente de uma fusao e endurecimento p o s t e r i o r . Nem de 

p o i s do c l i n q u e r t e r s i d o moido, a c a l l i v r e alcanca uma 

f i n u r a elevada, apenas reduz a c a l l i v r e em condicoes mais 

acessivas a agua de apagamento. Quando se h i d r a t a as p a r t i c u 
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l a s de c a l , as un i c a s p a r t i c u l a s que nao apagam-se, sao as 

de c a l l i v r e , que v a i dur a n t e o processo de endurecimento do 

cimento e n f r a q u e c e - l o ou d e s i n t e g r a r - s e sua e s t r u t u r a , e s te 

f a t o designa-se como expansao por c a l l i v r e no cimento . 0 

conteudo de carbonato de c a l c i o na m i s t u r a de c l i n q u e r so e 

r e g u l a r com uma p r e c i s a o de 0,11. 

Atualmente pode-se c a l c u l a r com e x a t i d a o su-

f i c i e n t e a t e que ponto pode-se e l e v a r , t e o r i c a m e n t e , o mo-

dulo de saturacao da c a l na m i s t u r a de c l i n q u e r , p o i s sa-

bemos quais sao os compostos p r i n c i p a l s que integram o c l i n 

quer do cimento. 

-FLUXOGRAMA PARA OBTENQAO DO CIMENTO PORTLAND A SECO 

-M i n e r i o de Ferro B r i t a d o r * Moinho 

-Fo l h e l h o A r g i l o s o de 

- C a l c a r i o 
G i r a t o r i c 

• M a r t e l o 

T r a n s p o r t a d o r e s 

Armazenamento do 

m i n e r i o de 

Ferro 

Armazena-

mento do 

Folh e l h o 

Armazenamento do 

C a l c a r i o 

A l i m e n t a d o r e s Moinho de 

Bolas 

C l a s s i f i c a -

dor de Ar 

Forno Rota-

t i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  
R e s f r i a d o r 

Retardador 

Moinho de 

Bolas 

C l a s s i f i c a -

dor de Ar Armazenamento 
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2.2.1-REACAO DOS COMPONENTES i 

TABELA-1 

Temperatura Processo 'Reagoes 

Ate 100<?C Evaporacao de agua l i v r e Endotermica 

100-200 9C Evaporacao da agua a d s o r v i d a Endotermica 

500?C D e s i d r o x i l a c a o dos m i n e r a l s 

a r g i l o s o s 

Endotermica 

400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 900?C Os a r g i l o - m i n e r a i s perdem 

seus grupos OH 

Endotermica 

\cima 700?C Decomposicao da, d o l o m i t a e 

i n i c i o das reacoes no e s t a -

do s o l i d o 

Endotermica 

900'C R e c r i s t a l i z a c a o dos m i n e r a l s 

de a r g i l a 

Exotermica 

\cima 900<?C Decomposicao do CaCO- Exotermica 

900-12009C Reagao de CaO com os a l u m i -

no s i l i c a t o s 

Exotermica 

1200- 1280<?C I n i c i o da formacao da fase 

1 f q u i d a 

Endotermica 

1280'C Formacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C9S Exotermica 

1280-1330'C Formagao p r i n c i p a l da fase 

l i q u i d a e de C-̂S 
Endotermica 

1330-1400^0 Crescimento dos c r i s t a i s de 

C3S e C2S 
Endotermica 

\cima 1 4 0 0 9 c Comeca a fusao com formacao 

de C-̂S e C?S 
Endotermica 
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2.2,2-C5XIDOS CONTIDOS NO CIMENTO 

-CaO 

A c a l e o componente ess"encial dos cimentos, f i 

gurando numa porcentagem de 60 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 67%. Na maior p a r t e provem 

da decomposicao do carbonato de c a l c i o . So em proporcao mui 

t o pequena e que se encontra em estado de l i b e r d a d e no c i -

mento a r t i f i c i a l . Em ig u a l d a d e de condicao pode-se d i z e r de 

suas p r o p r i e d a d e s mecanicas aumenta com o t e o r de c a l , des-

de que se encontre completamente combinada. Se o processo e 

i m p e r f e i t o , pode r e s u l t a r uma, c e r t a quantidade de c a l l i v r e 

c u j a presenga em estado a n i d r o , acima de c e r t o s l i m i t e s pre 

j u d i c a a e s t a b i l i d a d e de volume das argamassas de c o n c r e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- s i o 2 

A proporcao de s i l i c a no cimento P o r t l a n d va-

r i a de 17 a 25%. Ela se encontra combinada com o u t r o s com-

ponentes e provem sobretudo das a r g i l a s usadas como mate-

r i a p r i m a . E da sua combinacao com a c a l que r e s u l t a os 

compostos mais i m p o r t a n t e s do cimento P o r t l a n d . 

- A 12°3 

Tambem da a r g i l a provem a alumina do cimento ar 

t i f i c i a l , onde seu t e o r v a r i a geralmente de 3 a 8%. 0 com-
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posto formado p e l a combinagao desse oxido com a c a l a c e l e r a 

a pega do aglomerante e reduz sua r e s i s t e n c i a aos s u l f a t o s , 

razao p e l a q u a l a quantidade p r e s e n t e deve ser pequena. Pra 

ti c a m e n t e nao se pode p r e s c i n d i r da alumina porque, agindo 

como f u n d e n t e , f a c i l i t a , com as temperaturas c o r r e n t e s no 

processo, o desenvolvimento das reagoes que p o s s i b i l i t a r a a 

formagao do c l i n q u e r . 

- F e2°3 

Esse oxido t r a z i d o p e l a a r g i l a aparece geralmen 

te no cimento P o r t l a n d em quantidades r e l a t i v a m e n t e pequena 

0,5 a 69

0 , combinado com outrcfs oxidos p r e s e n t e . No cimento 

branco pode descer abaixo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,2%. Geralmente nao ha a as-

s i n a l a r a presenga de FeO, sal v o em quantidades pequenas , 

no maximo 0,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-6. 

Esse oxido t r a z i d o p e l a a r g i l a , desde em porcen 

tagem nao muito elevada, e u t i l p e lo seu papel f u n d e n t e , de 

senvolvendo nesse s e n t i d o uma agao mais e n e r g i c a do que a 

alumina. A c r e d i t a - s e que os t e o r e s r e l a t i v a m e n t e a l t o s de 

alumina e oxido de f e r r o p o s s a m f e c i l i t a r a produgao co-

m e r c i a l de urn cimento com porcentagem de c a l s u f i c i e n t e m e n -

te a l t a para c o n v e r t e r toda a s i l i c a em s i l i c a t o t r i c a l c i c o 

sem que r e s u l t e c a l l i v r e em quantidade i n c o n v e n i e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-so 3 

Tern sua origem p r i n c i p a l m e n t e no s u l f a t o de c a l 

c i o a d i c i o n a d o corretamente ao cimento para r e g u l a r sua pe-

ga, r e t a r d a n d o - a . Geralmente estabelecem as e s p e c i f i c a g o e s 

o t e o r maximo de 1% para SO^, considerando-se p e r i g o s a sua 

presenga acima deste l i r a i t e , em v i r t u d e da formagao do s u l -

f a l u m i n a t o . Uma boa p a r t e do pequeno t e o r de en x o f r e con-

t i d d nas m a t e r i a s primas e no c o m b u s t i v e l desprende-se no 

f o r r i o com as p o e i r a s . 

08 



-MgO 

A magnesia no cimento provem do carbonato de ma 

gnesio p r e s e n t e no c a l c a r i o , geralmente sob a forma de d o l o 

m i t a , ou, em pequena quantidade, na a r g i l a . Seu t e o r no c i -

mento v a r i a de 0,1 a 6 9

0. 

Adinite-se que no cimento P o r t l a n d a magnesia nao 

se encontra combinada. Em quantidades s u p e r i o r e s a c e r t o s l i 

m i t e s esse oxido atua como expansivo, agindo de forma n o c i v a 

sobre a e s t a b i l i d a d e de volume das argamassas e c o n c r e t o s . 

Tanto em r e l a c a o ao SO- como ao MgO, admite 

m a i o r i a das a u t o r i d a d e s que devem ser f i x a d o s l i m i t e s , v i s t o 

que as provas de r e s i s t e n c i a a t e 28 d i a s nada informam a es-

te r e s p e i t o . Quais os l i m i t e s * a a d o t a r , e assunto d i s c u t i v e l 

que tern f i g u r a d o na l i t e r a t u r a t e c n i c a desde os p r i m e i r o s tern 

pos da h i s t o r i a dos aglomerantes h i d r a u l i c o s . 

-K 20 - Na 20 

Os a l c a l i s encontram-se com f r e q u e n c i a no cimen-

t o P o r t l a n d , em t e o r e s de 0,5 a 1,31, desenvolvendo o papel 

de f u n d e n t e na cozedura e agindo como a c e l e r a d o r de pega. 

Certos agregados de composicao anormais p r o -

voca expansoes anormais nas argamassas, quando o cimento con 

tern urn t e o r de a l c a l i s s u p e r i o r a 0,6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-6. 

- T i 0 2 - Mn 30 4 - P 2 0 5 

Os oxidos de t i t a n i o e manganes e o a n i d r i d o f o s 

f o r i c o sao encontrados em pequenas quantidades no cimento 

por i s s o , geralmente nao sao determinados separadamente. 
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-PERDA AO FOGO E INSOLflVEIS NO HC1 

Sao dados que podem dar i n d i c a c o e s sobre a e f i -

c i e n c i a da cozedura, aeracao ou a d u l t e r a g a o . 

A perda ao fogo reune umidade, agua combinada e 

gas c a r b o n i c o . As e s p e c i f i c a c o e s t o l e r a m no maximo 4% o 

que j a e e x c e s s i v o . Na r e a l i d a d e so a t i n g i r i a m l i m i t . e s des 

sa ordem em cimentos armazenados por tempo muito longo em 

condicoes pcuco f a v o r a v e i s , e i s s o f i c a r i a patenteados nos 

ensaios mecanicos. 

0 t e o r de i n s o l u v e i s t o l e r a d o em e s p e c i f i c a c o e s 

em g e r a l nao excede dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1%, sendo que na r e a l i d a d e raramen-

t e se encontra urn cimento P o r t l a n d com mais de 0,4$ de 

i n s o l u v e i s . 

2.2.3-CARACTERIST1CAS DOS COMPONENTES 

Os r e s u l t a d o s de inumeros t r a b a l h o s sobre a 

c o n s t i t u i c a o do cimento mostraram ser e l e essencialmente de 

compostos: 

-SILICATO TRICALCICO:Ocorre em c r i s t a i s bem d e f i n i d o s . r e -

l a t i v a m e n t e grandes, com contornos hexagonais. Os c r i s t a i s , 

em algumas amostras revelam formas muito p e r f e i t a s , com 

ar e s t a s b a s t a n t e v i v a s , e em o u t r a s apresentam acentuada de 

co r r o s a o , aparecendo os angulos arredondados. 

Os Ĉ S desenvolvem a r e s i s t e n c i a i n i c i a l e urn 

c a l o r de h i d r a t a c a o b a s t a n t e elevado. 

-SILICATO DICALCICO:Ocorre em c r i s t a i s r e l a t i v a m e n t e gran-

des e x i b i n d o forma arredondada ou apresentando bordas ocas 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sem nenhuma e v i d e n c i a de forma r e g u l a r . 

E n t r e os c r i s t a i s do Ĉ S encontram-se o mate-

r i a l i n t e r s t i c i a l c l a r o e o m a t e r i a l i n t e r s t i c i a l escuro 

c o n s t i t u i d o essencialmente das fases que se achavam no es-

tado l i q u i d o a temperatura de c l i n q u e r i z a g a o . 

-ALUMINATO TRICALCICO:£ este composto que possue o en d u r e c i 

mento mais r a p i d o e o c a l o r de h i d r a t a c a o mais elevado. 

Os c r i s t a i s formados tern urn aspecto v a r i a v e l do 

modo de e s f r i a m e n t o do c l i n q u e r segundo: em g e r a l sao pe-

quenos e estao mal formados, se o e s f r i a m e n t o e r a p i d o , e 

sao grandes e r e t a n g u l a r e s no caso c o n t r a r i o . 

-ALUMINIO-FERRITA TETRACALCICO:Este composto p r a t i c a m e n t e , 

nao c o n t r i b u i para a r e s i s t e n c i a . Se encontra na fase 

i n t e r s t i c i a l limpa do c l i n q u e r . 

2,2.4-HIDRATACAO DO CIMENTO 

0 cimento e c o n s t i t u i d o por urn c e r t o numero de 

compostos, c u j a s reacoes sao a origem do processo de endu 

r e c i m e n t o . Consequentemente, antes de estudar o mecanismo , 

do endurecimento, impoe-se examinar a na t u r e z a das r e a -

coes desses compostos com a agua. 

Os compostos presentes no cimento sao a n i d r o s , 

mas, quando postos em c o n t a t o com a agua, reagem com e l a 

formando pr o d u t o s h i d r a t a d o s . A h i d r a t a c a o do cimento con-

s i s t e ria transformacao de compostos a n i d r o s mais s o l u v e i s , 

em compostos h i d r a t a d o s menos s o l u v e i s . Na h i d r a t a c a o , ha 
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formagao de uma camada de g e l em t o r n o dos graos dos com-

postos a n i d r o s , de maneira que na zona de t r a n s i c a o ( zona 

i n t e r m e d i a r i a e n t r e o c r i s t a l p r i m a r i o e o g e l ) , a solugao 

e supersaturada em r e l a c a o aos compostos h i d r a t a d o s . As 

v a r i a c o e s de concentragao de s o l u t o e agua fazem com que 

gere urn g r a d i e n t e de concentracao, o r i g i n a n d o uma p r e s -

sao osmotica que v a i t r a z e r a r u p t u r a do g e l , expondo no-

vas areas do composto a n i d r o a acao da agua. 

Os pr o d u t o s h i d r a t a d o s sao de f r a c a s o l u b i l i -

dade na agua, de t a l s o r t e que em con c r e t o denso a d i s -

solugao e de grandeza d e s p r e z i v e l . Apesar d i s s o , e i n t e -

r e s s a n t e examinar o processo do ataque pel a agua, o que 

se f a r a para o caso dos s i l i c a t o s h i d r a t a d o s , que sao os 

compostos mais i m p o r t a n t e s So c o n c r e t o endurecido. 

0 s i l i c a t o h i d r a t a d o , em presenga da agua pu-

r a s o f r e h i d r o l i s e , l i b e r t a n d o ions Ca 2 + e OH", H^SiO^ 

e ions dos acidos s i l i c i c o s , a t e que a concentragao a t i n -

j a o v a l o r desejado para o seu e q u i l i b r i o . Se c o n t i n u a r a 

extragao com agua sempre renovada, o s i l i c a t o h i d r a t a d o , 

eventualmente d e i x a r a urn r e s i d u o , c o n s t i t u i d o de s i l i c a 

h i d r a t a d a , passando o i o n Ca'"+ t o t a l m e n t e para a solugao, 

acompanhando os i o n s OH e de p a r t e de s i l i c a que t a r d a a 

permanecer em solugao. 

0 s i l i c a t o de c a l c i o h i d r a t a d o c o n s t i t u i urn 

exemplo de composto que forma solugao i n c o n g r u e n t e . 0 com 

posto e p a r c i a l m e n t e decomposto, quando em c o n t a t o com a 

agua, perdendo p r i n c i p a l m e n t e , c a l c i o e pouco s i l i c i o 

tornando-se menos b a s i c o . 0 e q u i l i b r i o e a t i n g i d o , quando 

a concentragao dos ions Ca^ +, l i b e r t a d o s em solugao, a t i n 

ge o v a l o r n e c e s s a r i o para e s t a b i l i z a r o s i l i c a t o de c a l -

c i o h i d r a t a d o menos basico que r e s u l t a do processo de d i s 

solugao p a r c i a l . Os d o i s s i l i c a t o s s o l i d o s , mais basic o e 

menos b a s i c o , juntamente com a solugao, formam urn s i s t e 

ma em e q u i l i b r i o para cada temperatura c o n s i d e r a d a . A d i -

ciona a p a r t e de h i d r o x i d o de c a l c i o a solugao 

este se combina com o s i l i c a t o menos basico e, se f o r 

j u h t a d a mais agua, est a se combinara com o s i l i c a t o mais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b a s i c o . Em ambos os casos, o sistema tende a a t i n g i r o e q u i -

l i b r i o , embora possa e x i g i r tempo c o n s i d e r a v e l em v i r t u d e da 

l e n t i d a o do processo q u i m i c o . Na p r a t i c a como f o i d i t o , a 

d i s s o l u c a o do s i l i c a t o h i d r a t a d o , c o n t i d o no cimento endu-

r e c i d o , e e n s i g n i f i c a n t e sobretudo, nas massas de porosidade 

r e d u z i d a . 

A h i d r a t a c a o como um processo c r i s t a l o i d a l , o 

endurecimento e e x p l i c a d o p e l o engavetamento de c r i s t a i s que 

se formam p e l a c r i s t a l i z a c a o de uma solugao supersaturada de 

compostos h i d r a t a d o s menos s o l u v e i s que os a n i d r o s . 

0 aglomerante, em d e f i n i t i v o , e um sistema de 

c o n s t i t u i n t e s a n i d r o s i n s t a v e i s , que em presenga da agua 

tendem a dar um sistema de c o n s t i t u i n t e s h i d r a t a d o s estave'is 

2.2.4.1-HIDRATACAO DOS COMPONENTES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- c 3 s 

A h i d r a t a c a o comeca d e n t r o de poucas horas, des-

prende-se c a l o r , o composto a n i d r o v a i passando para a s o l u -

gao, aparecendo c r i s t a i s de CaCOH)^, enquanto uma massa ge-

l a t i n o s a de s i l i c a t o h i d r a t a d o se forma em t o r n o dos graos 

o r i g i n a i s . 

- c 2 s 

£ atacado lentamente p e l a agua, depois de se-

manas os c r i s t a i s se recobrem de s i l i c a t o h i d r a t a d o , f o r -

ma-se tambem CaCOH^, porem em menor quantidade que na h i -

dratagao de C-S. 
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-C3A 

Reage rapidamente com a agua e c r i s t a l i z a em pou 

cos minutos. Nao produz h i d r o x i d o , mas alu m i n a t o h i d r a t a d o . 

0 c a l o r de h i d r a t a c a o e t a n t o que seca a massa. 

-C4AF 

Reage menos rapidamente que o C*A. Nao l i b e r a o 

c a l e forma tambem um a l u m i n a t o h i d r a t a d o . 

Estas reacoes, processam-se simultaneamente, ha-

vendo ainda uma reacao, da p a r t e dos compostos, com o gesso. 

0 al u m i n a t o de c a l c i o h i d r a t a d o reage com o s u l -

f a t e de c a l c i o e forma um s u l f o - a l u m i n a t o conhecido pelo no-

me de s a l de Can d l o t . 

C3A. ag. + 3CaS0 4 3CaO. M 2

0 v 3CaS0 4. 31 I I 2 0 

A c r i s t a l i z a c a o desse s a l se da com f i x a g a o de 

mu i t a agua. 

Havendo c a l d i s s o l v i d o na agua de embebigao o 

al u m i n a t o nao esta d i s s o l v i d o e forma-se nos poros da massa 

uma quantidade de s u l f o - a l u m i n a t o maior do que e l e pode con-

t e r , o que provoca a expansao e desagregagao do m a t e r i a l . 

Em caso c o n t r a r i o , i s t o e, formando-se o s u l f o -

a l u m i n a t o a p a r t i r do a l u m i n a t o d i s s o l v i d o , a c r i s t a l i z a c a o 

do s a l nao ocupa um volume maior que o dos t r e s componentes( 

a g u a - a l u m i n a t o - s u l f a t o ) , o elemento s o l i d o se a l o j a nos po-

ros e a massa se t o r n a mais compacta. 
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2.2.4.2-CALOR DE HIDRATAgAO 

A reacao de pega e endurecimento dos concretos 

sao e x o t e r m i c a s . 

Este desenvolvimento de c a l o r ei'eva a tempera-

t u r a da pas t a , argamassa ou c o n c r e t o , sobretudo se forem 

r a p i d a s as reacoes. 

0 aumento de temperatura e mais s e n s i v e l em 

concretos-massa, v i s t o a d i s s i p a c a o do c a l o r f a z e r - s e pe-

l a s u p e r f i c i e e ser e l e gerado p r o p o r c i o n a l m e n t e ao v o l u -

me . 

A quantidade de c a l o r l i b e r a d o e funcao da 

composicao do c l i n q u e r e e tfxpresso em c a l o r i a s por grama. 

0 c a l o r de h i d r a t a c a o e a quantidade de c a l o r 

em c a l o r i a s por grama de cimento a n i d r o , d e s e n v o l v i d a de-

p o i s da completa h i d r a t a g a o , a uma dada t e m p e r a t u r a . 

0 metodo mais usado para a determinacao do ca-

l o r de h i d r a t a c a o e o da medida da d i f e r e n c a e n t r e os 

d o i s v a l o r e s do c a l o r de d i s s o l u c a o de duas amostras de 

cimento, uma a n i d r a e o u t r a h i d r a t a d a , numa m i s t u r a de 

acido f l u o r i d r i c o e n i t r i c o . 

Procura-se t e r b a i x o c a l o r de h i d r a t a c a o pa-

ra r e d u z i r a d i f e r e n g a e n t r e as temperaturas maximas e 

f i n a l do c o n c r e t o , a f i m de e v i t a r o f i s s u r a m e n t o . 

0 c a l o r gerado aumenta com a f i n u r a do cimento 

menos rapidamente que a r e s i s t e n c i a , e e p o s s i v e l compensar 

a d i m i n u i c a o de r e s i s t e n c i a i n i c i a l devida a uma composicao 

pobre em C^A, por uma moagem mais e n e r g i c a . 

C o n c l u i - s e , p o i s , que 90 9

o do c a l o r e l i b e r a d o 

aos 20 d i a s , a t i n g i n d o - s e cerca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S0% aos 3 d i a s de idade. 
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3 - MATERIAS PRIMAS USADAS EM CIMENTO 

3.1-GESSQ 

3>.l .1-INTRODUCAO 

0 cimento P o r t l a n d contem, em grande proporcao, 

os m i n e r a l s : s i l i c a t o t r i c a l o i c o , s i l i c a t o d i c a l c i c o , a l u 

mi n i o f e r r i t a t e t r a c a l c i c o e al u m i n a t o t r i c a l c i c o alem de 

MgO l i v r e . Na h i d r a t a c a o , ha d i s s o l u g a o , r e c r i s t a l i z a c a o , 

h i d r a t a g a o e p r e c i p i t a g a o da s i l i c a c o l o i d a l , que lev a a pe_ 

ga. Como cimento P o r t l a n d geralmente pega rapidamente, e 

usadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% de gesso nao t r a t a d o ou s e j a no estado n a t u r a l pa 

ra r e t a r d a r a pega. Este reage com o alu m i n a t o t r i c a l c i c o 

para formar s u l f o - a l u m i n a t o de c a l c i o , que r e t a r d a a pega 

e reduz a r e t r a c a o . 

A rocha, tambem chamada de gesso, quando pura , 

c o n s i s t e no m i n e r a l g i p s i t a , que e s u l f a t o h i d r a t a d o de 

c a l c i o , CaS0 4 - 2H 20. 

Ha d e p o s i t o s contendo 99% de gesso, por'em ou 

t r o s d e p o s i t o s podem c o n t e r ate 65zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°6, com impurezas de c a l c a 

r i o , q u a r t z o ou f o l h e l h o a r g i l o s o . 

Bern, o gesso CaS0 4 - ZH^O nao t r a t a d o sera a d i -

cionado como agente de pega no cimento. 
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3.1.2-FLUXOGRAMA DA OBTENCAO DO GESSO 

B r i t a d o r de Separador Moinho de Peneira de 

Mandibula Magnetico M a r t e l o N? 20-0 

Temperatura Peneira Armazena Maquina de 

de 50<?C de N*200 mento ensacagem 

3.2-CAL 

3.2.1-INTR0DUCA0 

Os m a t e r i a l s para a obtencao de c a l sao os c a l -

c a r i o s ( c a l c i t a CaC0 3) ou conchas de o s t r a s ( a r a g o n i t a s ) 

que p e l a c a l c i n a c a o , transformam-se em c a l v i v a ou CaO 

Essa reacao comega a cerca de 900 9C e e processada em f o r -

nos e s t a t i c o s v e ' r t i c a i s e em f o r n o s r o t a t i v o s , decompoe -se 

em oxidos de c a l c i o e a n i d r i d o s c a r b o n i c o s . 
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3.2.2-OBTENQflO DA CAL 

CaCO, + Calor CaO + CO 

0 oxido de calcio( cal v i v a ) , exibe estrutura porosa e 

formatos identicos aos dos graos de grandes dimensoes com 10 a 20cm em 

media. 

3.2.3-HIDRATAQAO DA CAL 

CaO + H?0 Ca(Oil) 

A reacao de hidratacao e altamente exotermica acompanhada 

de um grande volume. Na variedade calcica de grande pureza, o pro-

cesso e violento. Na variedade magnesiana, o processo e mais lento e, 

consequentemente a producao de calor e menor, assim cano o aumento de 

volume. 

A hidratacao da cal viva pode resultar na producao de 

hidroxido em forma c r i s t a l i n a ou coloidal, em proporcao que depende 

das condigoes mantidas durante a reacao. Os c r i s t a i s de hidroxido de 
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c a l c i o formam-se e desenvolvem-se devagar, enquanto o h i d r o 

x i d o c o l o i d a l se forma com r a p i d e z . Quanto mais r a p i d a a 

reacao, maior a proporcao c o l o i d a l de h i d r o x i d o s . A u t i l i z a 

cao de agua quentc ou morna e a a g i t a c a o de m i s t u r a concor 

rem para o aumento da proporcao do c o l o i d e . 

0 processo de h i d r a t a g a o da c a l v i v a pode ser 

conduzido n a t u r a l m e n t e , por e f e i t o de absorcao da umidade 

do a r . Ele e, contudo, acompanhado de carbonatacao, v i s t o 

que o C0 2 do ar e s t a associado ao vapor de agua presente no 

mesmo, tornando-se o prod u t o i n u t i l como aglomerante. 

A c a l h i d r a t a d a o f e r e c e sobre a c a l virgem a l g u 

mas vantagens, e n t r e e l a s a maior f a c i l i d a d e de manuseio 

t r a n s p o r t e e armazenamento. £ um produ t o p r o n t o para ser 

u t i l i z a d o , e l i m i n a d o em c a n t e i r o a operacao de e x t i n c a o e, 

subsequentemente, de envelhecimento. Quando seco, p u l v e r u -

l e n t o , o f e r e c e maior f a c i l i d a d e de m i s t u r a na elaboracao 

das argamassas. Apesar de seu nome, a c a l h i d r a u l i c a nao e 

um prod u t o a p r o p r i a d o para construcao sob a agua. Sua pega 

e muito l e n t a , o que a t o r n a mais adequada a emprego de me 

nor r e s p o n s a b i l i d a d e . 

3.2.4 - REAQAO DE CARBONATACAO 

Ca(OH) ? + C0 ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >  CaCO. + I I ? 0 
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A reacao de carbonatagao, o c o r r e a temperatura 

ambiente, quando da elaboracao de argamassas, por recombi-

nacao do h i d r o x i d o com o gas car b o n i c o presente na atmosfe 

r a , r e c o n s t i t u i n d o o carbonato o r i g i n a l , c u j o s c r i s t a i s l i 

gam de maneira permanente aos graos de agregados u t i l i z a -

dos. 

3.3-CASCA DE ARROZ E A ARGILA 

3.3.1-INTRODUgAO 

A casca de a r r o z e c o n s t i t u i d a por v a r i o s o r -

gaos p r o t e t o r e s , os q u a i s i n f l u e n c i a m a c o n s t i t u i c a o da 

casca do a r r o z devido a formacao g e o l o g i c a do s o l o onde 

e c u l t i v a d o a p l a n t a . Como o t i p o de solo e n f l u e n c i a na 

formagao dos c o n s t i t u i n t e s da casca de a r r o z , i m p l i c a que 

i r a entao i n f l u e n c i a r nos t e o r e s de oxidos da casca, varian-

do assim sua composigao quimica de r e g i a o para r e g i a o . 

As cascas de a r r o z sao pouco u t i l i z a d a s por 

serem muito pobres em p r o t e i n a s d i g e s t i v e i s e em n u t r i e n -

t e s d i g e s t i v e i s t o t a l s , apresentando escasso v a l o r n u t r i -

t i v e . 

Em ensaio r e a l i z a d o em l a b o r a t o r i o e s p e c i a l i -

zado, provou que a casca e um m a t e r i a l com a l t o podcr ca-

l o r i f i c o , a l t o t e o r de s i l i c a e alumina, com o u t r o s com-

ponentes em proporgao pequenas. 0 que vem a provar que a 

mesma e um m a t e r i a l altamente a b r a s i v o . 

Atualmente e usado como c o m b u s t i v e l , enibala-

gerhi obtengao do f u r f u r o l , f a r d o s i n d u s t r i a l s , f e r t i l i z a n 

t e s manufaturados e agregados em t i j o l o s de b a r r o . 
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Alem d i s s o , a casca contem oleo f i n o , f l u i d o i n 

c o l o r e inodoro e mais ou menos 8 2o de amido ou 86° de ma 

t e r i a i s l i v r e s de o z o t o , o que bem r e v e l a a sua pobreza em 

m a t e r i a l s azotados. 

Enfim, devido t e r constatado pelas a n a l i s e s quj^ 

micas da c i n z a da casca de a r r o z e da a r g i l a t r a d i c i o n a l m e n 

t e usada na confecgao do cimento, que estas mesmas possuem 

composicoes qulmicas semelhantes, pode entao chegar-se a 

conclusao da s u b s t i t u i c a o da a r g i l a p e l a c i n z a . 

3.3.2 - POTENCIAL DE PRODUgAO DE CASCA 

Para a r e g i a o c e n t r o - o e s t e a o f e r t a de casca de 

ar r o z da u l t i m a s a f r a f o i estimada, em Goiania e A n a p o l i s , 

em 1.250.000 t o n e l a d a s . Um problema e que grande p a r t e e 

b e n e f i c i a d o nos meses de J a n e i r o a j u l h o no caso, grandes, 

medios e pequeuos c e r e a l i s t a s . De j u l h o a J a n e i r o , geralmen 

t e , pequenos e medios b e n e f i c i a d o r e s continuam operando. Um 

r a z o a v e l c o n t r o l e de o f e r t a de a r r o z em casca e executado 

p e l a C.F.P. - comissao de f i n a n c i a m e n t o da producao, do nu 

n i s t e r i o da a g r i c u l t u r a , a q u a l , comprando os excedentes na 

epoca da s a f r a , e f e t u a a c o m e r c i a l i z a c a o na e n t r e - s a f r a com 

o i n t u i t o de r e g u l a r o preco do a r r o z l i m p o . Existem tambem 

a producao de a r r o z i r r i g a d o na p l a n i c i e do medio Ara 

gu a i a , no estado de Goias, com c o l h e i t a de 90.000 toneladas 
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com tendencia de aumento de produgao. Para a r e g i a o , que se 

estudou, a produgao de cimento a p a r t i r de casca de a r r o z se 

r a adequada devido a grande o f e r t a de casca de a r r o z n a p e r i 

f e r i a da cidade de Goiania. 0 t r a n s p o r t e da casca sera f e i t o 

em caminhoes com capacidade de 35m^, recolhendp em d e p o s i t o 

a b e r t o . Enfim a f a b r i c a c a o do cimento, devera ser f e i t a pro 

xima as maquinas b e n e f i c i a d o r a s , que consideram a casca como 

r e j e i t o i n d e s e j a v e l . 

CAPITULO I I I 

METODOLOGIA 

1 - INTRODUCAO 

Neste c a p i t u l o sera apresentado a s e g u i r o l o 

c a l onde f o i r e a l i z a d o este t r a b a l h o , seus p r i n c i p a l s mate 

r i a i s , suas m a t e r i a s primas e f o r m u l a s . 

Para a r e a l i z a c a o deste t r a b a l h o , f o i p l a n e j a d o 

i n i c i a l m e n t e c i n c o metodos d i f e r e n t e s , com s u b d i v i s o e s des_ 

tes metodos em q u a t r o ensaios d i f e r e n t e s , devido o a d i c i o n a 

mento ou nao de agente de pega, c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d 

e oxido de f e r r o . Mas como o tempo para a r e a l i z a c a o deste 

estudo nao f o i s u f i c i e n t e , tornou-se n e c e s s a r i o a reducao 
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dos c i n c o metodos para d o i s metodos. 

Foi tambem r e a l i z a d o v a r i a s a n a l i s e s de m a t e r i a s 

primas, para o b t e r - s e informacoes n e c e s s a r i a s a r e a l i z a c a o , 

deste t r a b a l h o . 

2 - INSTALAgAO EXPERIMENTAL 

A i n s t a l a g a o e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d a f o i a do de 

partamento de engenharia c i v i l , l a b o r a t o r i o de s o l o s , Univer 

sidade Federal da P a r a i b a , Centro de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a , 

Campus I I , Campina Grande, Paraiba. Com a p r e c i o s a o r i e n t a 

cao e colaboragao do chefc do l a b o r a t o r i o de solos , Profes_ 

sor Dr. Heber Carlos F e r r e i r a . 

3 - MATERIAS PRIMAS 

Sobre as m a t e r i a s primas usadas para elaboracao 

do cimento, e s t a s foram as s e g u i n t e s : 
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- CAL HIDRATADA: a c a l h i d r a t a d a usada no t r a b a l h o f o i o b t i 

da; no comercio de Campina Grande, Paraiba. 

- GESSO PI-HIDRATADO: 0 gesso usado neste t r a b a l h o f o i conse 

guido na i n d u s t r i a de cimento Cimepar l o c a l i z a d a na .cidade 

de Joao Pessoa, Paraiba. 

- CASCA DE ARROZ; A casca de a r r o z usada na e x p e r i e n c i a f o i 

f o r n e c i d a p e l o aluno de engenharia de m a t e r i a l s Marcio de 

Lucas Jorge F a r i a s , conseguindo o m a t e r i a l no s e r t a o da Pa 

r a i b a , na r e g i a o de Patos. 

- OXIPO DE FERRO: 0 oxido de f e r r o que e usado no cimento co 

mo c o r r e t i v o , f o i o b t i d o na mina da f a b r i c a de cimento Ci_ 

mepar. 

~ CLINQUER: 0 c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d que f o i usado em 

c e r t a proporcao a m i s t u r a de casca de a r r o z c a l c i n a d a , mais 

o gesso f o i o b t i d o tambem na i n d u s t r i a de cimento Cimepar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - EQUIPAMENTOS 

Sobre a unidade de e f e t u a r a pesagem, f o i u t i 

l i z a d o duas balancas de p r e c i s a o , sendo uma e l e t r o n i c a e 

a o u t r a mecanica. 

Apesar do l a b o r a t o r i o d i s p o r de v a r i o s equipa 

mentos para r e a l i z a r a moagem, f o i u t i l i z a d o apenas t r e s t i 

pos de moinhos, um moinho de bolas pequeno ( e l e t r i c o ) , um 

moinho de por c e l a n a (manual) e um de r o l o . 

24 



Para confeccao deste t r a b a l h o f o i u t i l i z a d o os 

seguintes m a t e r i a l s : 

-Maquina de ensaio de compressao 

-Maquina de ensaio de tensao de r u p t u r a 

-Moldes e prensa h i d r a u l i c a 

-Foi usado v a r i e s f o r n o s com capacidade maxima de temperatura 

de a te 1400'C. 

-Usou-se tambem v a r i a s p e n e i r a s , cadinhos e o u t r o s m a t e r i a l s . 

5-FORMULAS MATEMATICAS E SEUS PROCESSOS DE CALCULO NA OBTEN 

CAP DOS CIMENTOS DE CINZA DE CASCA DE ARROZ 

a) -FORMULA DA ANALISE RACIONAL CALCULADA USADA NO CALCULO 

DA CINZA-A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%Na20 x 5,6 = % S i 0 2 no f e l d s p a t o sodico (NaAlSijOg) 

5

0K 20 x 3,83 = % S i 0 2 no f e l d s p a t o p o t a s s i c o (KAlSi-Og) 

°&Na20 x 1,63=
 5

0A1 20 3 no f e l d s p a t o sodico 

I K 2 0 x 1,09 =
 9 o A l 2 0 ^ no f e l d s p a t o p o t a s s i c o 

5oAl 70. T o t a l - VA1 ?0^ de f e l d s p a t o = I A 1 7 0 * na s u b s t a n c i a a r g i 

l o s a ( A l 7 0 3 . 2Si0 2.2H 20) 

1>A1203 da s u b s t a n c i a a r g i l o s a x 1,18= ?

0 S i 0 2 na su b s t a n c i a 

a r g i l o s a 

5

0Quartzo = * 0 S i 0 2 T o t a l - (* 0Si0 2 da sub s t a n c i a a r g i l o s a + 

9

0 S i 0 2 de f e l d s p a t o sodico e p o t a s s i c o 

^Feldspato = (Wa^O x 8,45} + ( U 2 0 x 5,92) 

9oSubstancia A r g i l o s a = 100 ( q u a r t z o + f e l d s p a t o ) 
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b} -FORMULA PARA O C A L C U L O DO I.NDICE DE H I D R A U L I C I D A D E DO C I -

MENTO-A 

I.H.= | S i 0 2 + VA1 20 3 + ^Fe 20 

ICaO 

c) -PROCESSO PARA 0 CALCULO DO CALOR DE HIDRATACAO DO CIMEN-

TO-A DE CINZA 

C.H. =136( 5

0C 3S)+6 2(
ooC 2S)+2 00(

o

&C 3A)+30(
o6C 4AF) (Cal/g) 

d j -MgTODO DE CALCULO DAS PORCENTAGENS DE CAL E CINZA MAIS A 

ARGILA USADA COMO CORRETIVO NO CIMENTO-A DE CINZA 

0 metodo de c a l c u l o das porcentagens e r e a l i z a d o 

p e l o Metodo de Newberry(Eckel,1909). 

0 metodo n e c e s s i t a de t r e s etapas: 

ETAPA 1 ; Na c i n z a , m u l t i p l i c a r a l S i 0 2 por 2,8, l A l ^ O j por 

1,2 e a I Fe ?0. por 0,65; somar os p r o d u t o s ; s u b t r a i r da so-

ma, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % CaO na c i n z a , e s u b t r a i r tambem 1,4 vez a "MgO na 

ci n z a . Chamar o r e s u l t a d o de "A". 

ETAPA 2 : No c a l , m u l t i p l i c a r a -dSi02 por 2,8, i A l ^ O j por 1,2 

e 5oFe ?0. por 0,65; somar os t r e s p r o d u t o s ; e da 0oCaO + 
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l,4($MgO) s u b t r a i r a soma dos t r e s p r o d u t o s . Chamar o r e s u i t a 

do de "B". 

ETAPA 5: D i v i d i r "A" por "B". 0 qu o c i e n t e sera o numero de 

partes(em peso) de c a l por p a r t e s de c i n z a , mas geralmente 

usa-se uma r e l a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% menor que esse q u o c i e n t e . 

e) -PROCEDIMENTO DO CALCULO DOS COMPOSTOS MINERALOGIES DO 

CIMENTO-A 

°&C3S= 4,07 CaO - ( 7 , 6 S i 0 2 + 6',72A120- + l,43Fe 20- + 2,85SO-) 

9oC2S= 2,87 S i 0 2 - 0,754 C3S 

9oC3A= 2,65 A 1 2 0 3 - 1,69 F e ? 0 3 

&C3AF= 3,04 F e 2 0 3 

IS0 4Ca= S0 3 1,7 

Para um bom cimento, a composicao media dos seus com 

ponentes m i n e r a l o g i c o s deve e s t a r sempre proxima da s e g u i n t e : 

-Para o C 3S=45% 

-Para o C 3A=12
9

0 

-Para o C7S=2S% 

-Para o CAA¥=9% 
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f ) - METODO DOS CALCULOS DOS MODULOS DE SATURACAO DOS COMPO. 

NENTES AGLOMERANTES DO CIMENTO - A DE CINZA 

- MODULO DE SILICA = % S i 0 2 

% A 1 2 0 3 + -4Fe 20 3 

MODULO DE AL0MINA=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % M2°3 

% F e 2 0 3 

- MODULO DE CAL 

% CaO - 0,7 (*S0 3) 

2,8(°&Si07) + 1 ,2 ( A 1 2 0 3 ) + 0,65(
9oFe2O3) 

~ MODULO DE GESSO = 1,7(1 S0 3) 

Onde o modulo de s i l i c a deve e s t a r e n t r e 2 a 

2,5 para o cimento comum; e n t r e 1,7 e 2 para o cimento baixo 

em s i l i c a ; e e n t r e 2,5 e 3,5 para o cimento a l t o em s i l i c a . 

0 modulo de alumina, t e o r i c a m e n t e , p o d e r i a va 

r i a r e n t r e i n f i n i t o para o cimento branco, sem f e r r o , e zero 

para o cimento a base de m i n e r i o de f e r r o , i s t o e, uma f e r r i 

t a de c a l c a r i o , sem alumina. E n t r e t a n t o , o v a l o r minimo e da 

ordem de 0,66, devendo e s t a r e n t r e 1 e 4. 

0 modulo de saturacao da c a l e tambem e s p e c f f i -

cado e n t r e 0,66 e 1,02, sendo o mais f r e q u e n t e e n t r e 0,85 e 

0,95. 

g j - METODO DE CALCULO DA TENSAO DE ROMPIMENTO DOS CORPOS DE 

PROVA DE CIMENTOS. 

£ r e a l i z a d o pela s e g u i n t e f o r m u l a : T.R. = ~ * -' ̂  ̂  

eh-) . (L) 

£ = Carga peso de rompimento do corpo de prova 

h = A l t u r a do corpo de prova 

L = Comprimento do corpo de prova. 
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h - FORMULA DO CALCULO DA TEMPERATURA, DE FUSAO DA CINZA - A 

DA COSCA DE ARROZ 

Pega-se o t e o r de cada componente da a n a l i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u i 

mica e d i v i d e cada um p e l a d i f e r e n c a , e n t r e 100 e a perda ao 

fog o , obtendo-se assim novos v a l o r e s para os oxidos que se 

rao usados nos c a l c u l o s a b a i x o : 

A 1 2 ° 3 = U l 2 ° 3 

A 1 2 ° 3 * S i 0 2 

100 

RO = (K 20+Na 20+S0 3+Mg0+Ca0+Fe 20 3) 

• A 1 2 ° 3 + S i 0 2 

100 

Temperatura de Fusao = 360 + A 1 3 0 3 - RO = T.F. 

0,228 
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6-DIAGRAMA SIMPLIFICADO DA PRODUgAO 

Cal Cinza A r g i l a com a l t o t e o r 

o x i do de f e r r o 

A n a l i s e quimica 

C a l c u l o s das composigoes 

M i s t u r a c moagem das m a t e r i a s primas 

Calc inacao e gesso 

c l i n q u e r i z a g a o 

M i s t u r a e moagem do c l i n q u e r e adigoes 

Cimento 
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7-METODOS DE FABRICAgOES DO CIMENTO 

7.1-METODO-A 

Este metodo f o i r e a l i z a d o u t i l i z a n d o a casca de 

a r r o z c a l c i n a d a a lOOO'C, onde em seguida e s t a era dosada 

com c o r r e t i v o e c a l , para p o s t e r i o r p u l v e r i z a g a o , em um 

moinho de b o l a s , em seguida f o i levado a m i s t u r a ao f o r n o 

e l e t r i c o e c a l c i n a d o d u r a n t e c i n c o horas, com uma tempera-

t u r a de 1400 9C. Apos esta c a l c i n a g a o deixou-se a m i s t u r a es 

f r i a r - s e para em seguida p u l y e r i z a - l a j u n t o com o c o n t r o -

l a d o r de pega. E por f i m fez-se o peneiramento do cimento 

f i n a l de casca de a r r o z c a l c i n a d a , e seus ensaios. 

-FLUXOGRAMA 

A r g i l a com 

a l t o t e o r 

de F e 2 0 3 

Moinho 

de 

bolas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I- frn 

Calcinagao 

a 1400*0 

Moinho 

de 

bolas 

A r g i l a com 

a l t o t e o r 

de F e 2 0 3 

Moinho 

de 

bolas 

Calcinagao 

a 1400*0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  

Moinho 

de 

bolas 

Casca de 

a r r o z 

Calcinagao 

a lOOO^C Moinho 

de 

bolas 

Gesso 

Peneira de 

N* 200 

Ensaio-A 

do 

cimento-A 
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7.2-M£TODO-B 

Este metodo u t i l i z o u apenas a casca de a r r o z 

c a l c i n a d a num f o r n o e l e t r i c o a 1000 ?C dur a n t e "3 horas,com 

p o s t e r i o r dosagem de c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d a 

c i n z a , e tambem acrescentou-se o gesso a mesma m i s t u r a 

para os v a r i o s e n s a i o s . 

-FLUXOGRAMA 

Cinza Mo inho Cinza 

de 

bo1as_ 

C l i n q u e r do 

cimento P. 

M i s t u r a de c l i n q u e r , gesso 

e c i n z a . O r i g i n a n d o v a r i o s 

t i p o s de cimentos 

Cimento 

B.l 

Ensa io 

B.l 

Casca de 

a r r o z 

Calcinagao 

a lOOO'C 

Cimento 

B.3 

Casca de 

a r r o z 

Calcinagao 

a lOOO'C 

Cimento 

B.3 

Ensaio 

B.3 
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8 - AMOSTRAGEM PARA ANALISE 

8.1 - AMOSTRA-A 

Primeiramente f o i lavado uma grande quantidade 

de casca de a r r o z para r e t i r a r as impurezas c o n t i d a s nesta 

casca, depois passado a mesma por um processo de secagem ao 

meio ambiente d u r a n t e um c e r t o tempo, onde em seguida c a l c i 

nou-a num f o r n o a 1000 9C, ate que seu peso tornou-se cons 

t a n t e . 

Apos c e r t i f i c a r que o peso f i c o u c o nstante , rea 

l i z o u a moagem da c i n z a em uma v a z i l h a de p o r c e l a n a , can pos 

t e r i o r homogenizagao e dosagem da amostra. Onde a mesma amos 

t r a f o i enviada para o l a b o r a t o r i o de a n a l i s e s m i n e r a l s do 

campus I I da UFPb, para fazerem a determinacao dos oxidos 

cont i d o s . 

- FLUXOGRAMA 

Casca de 

a r r o z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

Lavagem da 

casca de 

a r r o z 

Secagem ao 

meio 

ambiente 

Calcinagao a 

1000 9C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Casca de 

a r r o z 

I  

Lavagem da 

casca de 

a r r o z 

Secagem ao 

meio 

ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — — — ^ > 

Calcinagao a 

1000 9C 

1 

Moinho Homogenizagao Amostra-A A n a l i s e q u i 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA——& 
ou 

' — * i 
mica na 

por c e l a n a cinza-A UFPb 
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8.2-AMOSTRA-B 

Esta amostra c o n s i s t i u apenas em calcinar uma gran 

de quantidade de casca de a r r o z a 1000 9C durante t r e s horas, 

com uma moagem da c i n z a em moinho de p o r c e l a n a , depois da moa 

gem r e a l i z o u - s e uma homogenizagao da amostra. Sendo a amos 

t r a enviada depois para o l a b o r a t o r i o de a n a l i s e s minerals da 

UFPb, para fazerem a determinagao dos oxidos c o n t i d o s na amos_ 

t r a . 

FLUXOGRAMA 

Casca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  
Calcinagao 

a 1000<?C de 

Calcinagao 

a 1000<?C 

a r r o z 

Moinho 

de 

porcelana 

Homogenizagao Amostra-B 

ou 

c inza-B 

A n a l i s e 

quimica 

na UFPb 
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8.3-AMOSTRA-C 

0 gesso que se usa como c o n t r o l a d o r do tempo do 

pega do cimento e o d i - h i d r a t a d o , que e o b t i d o p e l a p u l v e r i 

zagao da g i p s i t a . F o i enviado uma amostra do gesso para o 

l a b o r a t o r i o de a n a l i s e s m i n e r a l s da UFPb para determinarem 

os t e o r e s de oxidos presentes no gesso. 

-FLUXOGRAMA 

Gesso encontrado 

na mina da indus_ 

t r i a de cimento 

Cimepar 

Secagem ao 

meio ambi'ente 

Moinho 

de 

bolas 

Gesso encontrado 

na mina da indus_ 

t r i a de cimento 

Cimepar 

Secagem ao 

meio ambi'ente 

Moinho 

de 

bolas 

A n a l i s e qu^f 

mica na UFPb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

....... 

Amostra-C 

ou 

gesso 

Homogenizagao A n a l i s e qu^f 

mica na UFPb 

....... 

Amostra-C 

ou 

gesso 

Homogenizagao 
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8.4.AMOSTRA-D 

Este processo c o n s i s t i u em a d q u i r i r uma c a l da 

i n d u s t r i a C a u l i s a na cidade de Campina Grande. Onde em sequji 

da preparou-se uma amostra e enviou-a para o l a b o r a t o r i o de 

a n a l i s e m i n e r a l s desta u n i v e r s i d a d e , para determinarem os 

t e o r e s de oxidos presentes na c a l . 

-FLUXOGRAMA 

Cal Homogenizagao Amostra-D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

c a l 

A n a l i s e quimica 

p e l a UFPb 
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8 . 5-AMOSTRA-E 

A a r g i l a usada como c o r r e t i v o do t e o r do oxido 

de f e r r o e o u t r o s oxidos c o n t i d o s no cimento, f o i a d q u i r i d a 

na mina da i n d u s t r i a de cimento Cimepar, que e l o c a l i z a d a na 

cidade de Joao Pessoa-Pb. 

Foi enviado uma amostra da a r g i l a para o labo 

r a t o r i o d e s t a i n s t i t u i g a o , para determinarem os teo r e s de 

oxidos c o n t i d o s na a r g i l a . 

FLUXOGRAMA 

A r g i l a o b t i d a na 

mina da Cimepar 

Homogenizagao A r g i l a o b t i d a na 

mina da Cimepar 

Homogenizagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

A n a l i s e quimica 

p e l a UFPb 

Amostra-E 

ou 

a r g i l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—— 1 

A n a l i s e quimica 

p e l a UFPb 

Amostra-E 

ou 

a r g i l a 

—— 1 

37 



CAPITULO IV 

RESULTADOS DAS ANALISES E ENSAIOS EFETUADOS 

1-RESULTADOS DAS COMPOSITES 

Devido o r e s u l t a d o da cinza-A e s t a r semelhante ao 

r e s u l t a d o de uma a n a l i s e quimica de casca de a r r o z e f e t u a -

da na U n i v e r s i d a d e de Sao Paulo, e tambem p e l o metodo na 

qua! a mesma f o i submetida ser o mais c o r r e t o , resolveu-se entao 

usar para e f e i t o de c a l c u l o matematico o r e s u l t a d o da cinza-A 

como sendo o i d e a l , em vez de usar o da cinza-B. 

1.1 -COMPOSigAO QUIMICA DA CINZA, AP(3S CALCINAGAO A 1000 9C ATg 

SEU PESO TORNAR-SE CONSTANTS 

Tabela-2 

Composicao(%) Cinza-A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i o 2 9 2 , 4 4 

A 1 2 0 3 4,27 

F e

2 ° 3 
0 , 0 3 

CaO 1,62 

MgO 0 , 5 8 

S 0 3 N.D. 

Na 2 0 0 , 5 0 

K 2 0 0 , 8 1 

P.F. N.D. 

T o t a l 1 0 0 , 0 0 

N.D.-Nao dete c t a d o 

P.F.-Perda ao fogo 
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1.2-COMPOS I CAP QUfMICA DA CINZA, APflS CALCINAGAO A 1000»C 

DURANTE TRES MORAS 

Tabela-3 

Composigao(1) Cinza-B 

S i 0 2 
74,68 

A 1 2 ° 3 
16,30 

F e 7 0 3 
0,55 

CaO N.D. 

MgO 1,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s o 3 N. D. 

Na 20 0,34 

K 20 0,95 

P.F. 5,20 

T o t a l 100,00 

N.D.- Nao detectado 

P.F.- Perda ao fogo 
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1.3-COMPOSICAO QUIMICA DA CAL DA INPQSTRIA CAULISA, SEM TRA-

TAMENTO TERMICO 

Tabela-4 

Composicao{%) Cal 

S i 0 2 
5,54 

A 1 2 ° 3 
1,34 

F e 2 0 3 
0,26 

CaO 54,90 

MgO 1,36 

K 20 0,30 

Na 20 1,55 

P.F. 34 ,75 

T o t a l 100,00 

P.F.-Perda ao Logo 
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1•4-COMPOSICAO QUIMICA DO GESSO DA INPOSTRIA CIMEPAR, APOS 

TRATAMENTO A 50'C 

Tabela-5 

Composigao(%) Gesso 

S i 0 2 
0,18 

Aty>3 
0,45 

F e 2 0 3 N.D 

CaO 36,78 

MgO 0,58 

Na 20 0,81 

K 2 ° 
0,09 

S0 3 
55,4 9 

P.F. 5,62 

T o t a l 100 ,00 

P.F.-Perda ao Fogo 

N.D.-Nao Detectado 
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1.5-COMPOSICAO OBTIDA PELA A N A L I S E RACIONAL CALCULADA POR 

MODULO MATEMATICO E TEMPERATURA DE PUSAO DA AMOSTRA DE 

CIN Z A - A , APOS A A N A L I S E Q U I M I C A 

Tabela-6 

Composicao(%) Cinza-A 

Quartzo 83,51 

Feldspato 9, 02 

Substancia A r g i l o s a 7,47 

T o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

100,00 

T.F. 1659 <?C 

T.F.-Temperatura de Fusao 

1.6-COMPOSigAO QUIMICA DA ARGILA USADA COMO CORRETIVO NO 

CIMENTO-A DE CINZA DE CASCA DE ARROZ, SEM TRATAMENTO TCR-

MI CO 

Tabela-7 

Composicao{%) A r g i l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i o 2 57 ,18 

A 1 2 ° 3 
15,85 

F e 2 0 3 7,77 

CaO 0,2 7 

MgO 0,09 

s o 3 N.D. 

K 20 0,5 0 

Na 20 0,07 

Perda ao Fogo 18 ,60 

T o t a l 100,00 
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1.7-COMPOSICAO QUfMICA DO CIMENTO PORTLAND USADO COMO RE-

FERgNCIA PARA COMPARACAO COM OS CIMENTOS DESENVOLVIDOS DU-

RANTE 0 ESTUDO DESTE TRABALHO 

Tabela-8 

Composigao(%) Cimento P o r t l a n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i o 2 22,60 

A 1 2 0 3 7 ,60 

F e2°3 1,70 

CaO 63,50 

MgO 2,30 

s o 3 1,30 

K 20 0,30 

Na 20 0,50 

P.F. Zero 

T o t a l 99,80 

P.F.-Perda ao Fogo 
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2-ENSAIOS TfiCNOLOGICOS 

2.1-INTRODUgAO 

Durante a comparagao da composigao da cinza com a da ar_ 

g i l a , * p o d e n o t a r que todos os oxidos estavam presentes em pro 

porgoes a c e i t a v e i s , menos o oxido de f e r r o e o oxido de s i l i c i o . 

Onde o oxido de f e r r o possuia uma grande d i f e r e n g a ou s e j a , e l e 

estava c o n t i d o em menor proporgao na c i n z a do que na a r g i l a . 

Mas, i s t o f o i contornado f a c i l m e n t c , ou s e j a com a adigao de uma 

a r g i l a contendo a l t o t e o r de o x i d o de f e r r o como corretivo a mis 

t u r a de cimento de c i n z a . E a s i l i c a f o i encontrada na cinza com 

te o r e s acima do normal , ou se j a 25°o a mais do que e normal ser 

encontrado na a r g i l a . 

Durante os ensaios f o r am conf eccionados, v a r i o s cor_ 

pos de provas , v a r i a n d o seus t e o r e s de m a t e r i a prima. Depois de 

t e r r e a l i z a d o os ensaios com os corpos de prova, a p r o v e i t a n d o -

se os ensaios de melhores r e s u l t a d o s , desprezando os o u t r o s . E 

por f i m f i x o u - s e as porcentagens das m a t e r i a s primas do novo c_i 

mento em: 85zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % para o C a l , 7,259c para a Cinza, 0,5% para o Gesso 

e 7,255

0 para a A r g i l a usada como c o r r e t i v o . 
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0 c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d que f o i usado pa 

ra c o n f e c c i o n a r os cimentos do metodo-B, passou por um 

tr a t a m e n t o t e r m i c o em f o r n o r o t a t i v o na i n d u s t r i a de cimen 

t o Cimepar, ate que o mesmo apresentassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25% de fase v i t r e s 

o que i n d i c a que o c l i n q u e r f i c o u de acordo com a norma 

ABNT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 2-ENSAIOS DO CIMENTO-A DE CINZA DO M £ T 0 D 0 - A 

2. 2. 1-TEORES DE MATgRIAS PRIMAS CONTIDOS NO CIMENTO-A DE 

CINZA E COMPARACAO COM 0 CIMENTO PORTLAND 

Tabela-9 

Composicao(%) Cimento-A Cimento P o r t l a n d 

Cal 8 5 , 0 0 8 2 , 0 0 

Cinza 7 , 2 5 Zero 

A r g i l a como 

c o r r e t i v o 

7 , 2 5 Zero 

Gesso 0 , 5 0 2 , 0 0 

A r g i l a Zero 1 6 , 0 0 

T o t a l 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 
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2.2.2-CALCULO DA COMPOSICAO DO CIMENTO-A DE CINZA E COMPARA-

CAO COM A COMPOSICAO DO CIMENTO PORTLAND 

Tabela-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI )  Cinza + 

C o r r e t i v o 

Cal M i s t u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ . 

Cimento-A Cimento P o r t l a n d 

s i o
2 

74,810 27,7 102,51 24,6 22,6 

A 1 2 ° 3 
10,050 6,7 

#— 

16,75 4,0 7,6 

F e 2 0 3 3,900 1,3 5,20 1,3 1,7 

CaO 0,945 274 ,5 275,45 66,1 65,5 

MgO 0,235 6,8 7,03 1,7 2,3 

S0 3 N.D. N.D. N.D. N.D. 1,5 

K 20 0,555 1,5 2,05 0,5 0,5 

Na 20 0,285 7,8 8,04 1,9 0,5 

P.P. 9,220 173,8 182,97 N.D. Zero 

T o t a l 100,000 500, 0 600,00 100,0 99,8 

CORRETIVO: £ a a r g i l a usada como correcao da composicao da 

c i n z a usada no cimento-A 

N.D.:Nao Detectado 

P .F . :Perda ao Fogo 
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2.2.3-CALCULO DO MODULO DE SATURAQAO DO CIMENTO-A DE CINZA 

E COMPARACAO COM 0 MflPULO DE SATURAgAO DO CIMENTO PORTLAND 

Tabela-11 

Cimento-A Cimento P o r t l a n d 

Modulo de S i l i c a 4,67 2,40 

Modulo de Alumina 3,01 4,50 

Modulo de Cal 0,90 0,85 

Modulo de Gesso 0, 00 2,20 

2.2.4-CALClJLO DOS COMPONENTES MINERALOGIES DO CIMENTO-A DE 

CINZA E COMPARACAO COM OS COMPONENTES DO CIMENTO PORTLAND 

Tabela-12 

(4) Cimento-A Cimento P o r t l a n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 3 s 53,3 31,0 

c 2 s 30,4 41,3 

C3A 8,4 17,1 

C4AF 3,9 5,2 
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2.2.5-RESULTADOS DOS ENSAIOS DO CIMENTO-A DE CINZA E COMPA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAg AO COM 0 CIMENTO PORTLAND 

Tabela-13 

Cimento-A Cimento P o r t l a n d 

Calor de h i d r a t a -

cao ( c a l / g ) 

10930,6 10352,6 

I n d i c e de h i d r a u -

1 i c idade 

0,5 0,5 

I n i c i o de pega 

(minutos) 

162 ,0 150 ,0 

Fim de pega 

(minutos) 

305,0 285 ,0 

Compressao 

( k g f / c ^ ) 

136,7 168,4 

Residuo na p e n e i -

r a 200 

zero zero 

Tensao de r u p t u r a 

( k g f / d i ) 

8,8 10,2 

Agua de amas-

samento(ml) 

192 ,0 147 ,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3-ENSAIOS DO MfiTODO-B, PARA OS CIMENTOS RESULTANTES DAS 

MISTURAS DO CLINQUER DO CIMENTO PORTLAND MAIS CINZA E GESSO 

2.3.1-TEORES DE MATERIAS PRIMAS CONTIDAS NOS CIMENTOS RE-

SULTANTES DO METODO-B 

Tabela-14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w Cimento-B.1 C.imento-B. 2 Cimento-B.3 Cimento-B,4 

Gesso 5 
... 

10 5 

Cinza 35 10 35 25 

C l i n q u e r 

do cimen 

t o Por-

t l a n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„—— _— 

60 85 55 70 

2.3.2-RESULTADO DOS ENSAIOS DOS CIMENTOS DA MISTURA DE 

CINZA, GESSO E CLINQUER DO CIMENTO PORTLAND 

Tabela-15 

»-•••• * —•- • - -• • - — ——— 
Cimento 

B.l 

Cimento 

B.2 

Cimento 

B.3 

Ciment o 

B.4 

Cimento ' 

Port land 
• I 

Agua de amas-

samento(ml) 

170,0 152,0 180,0 163,0 147 ,0 

I n i c i o de pe-

ga (minutos) 

175,0 168,0 185,0 170 ,0 150 ,0 

Fim de pega 

(minutos) 

331 ,0 319,0 351 ,0 320,0 285,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

168 ,4 i Compressao 

( k g f / d b 

259 ,2 27 5 ,5 257 ,7 260 ,2 

285,0 

1 

168 ,4 i 

Residuo na pe 

n e i r a 200 

zero zero zero zero zero 

Tensao r u p t u -

2 
ra (kgf/em) 

25,8 28,2 24 ,4 25,9 10,2 " 

Calbr de de' 

hidrata'Qao(cal/g) 

I.R. I.R. I.R. I.R. 10352 ,6 

I h d i c e h i d r a u l i c o I.R. I.R. j I.R. I.R. 0,5 

I.R. - I m p o s s i v e l de r e a l i z a r 



2 •4-OBSERVACOiiS FINAIS DOS PROCESSES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 4. 1-INTRODUCAO 

Um cimento amorfo ou finamente c o l o i d a l e mais 

f a c i l de se combinar com a e s t r u t u r a do agregado e desen-

v o l v e r melhor adesao do que os cimentos altamente c r i s -

t a l i n o s . 

As v a r i a c o e s i n t e r a t o m i c a s nao produzem l i g a -

coes em grandes d i s t a n c i a s mal combinadas. 

Uma e s t r u t u r a amorfa e muitas vezes f l e x i v e l 

de t a l forma que sejam d e s e n v o l v i d a s severas concentracoes 

de tensoes quando forem a p l i c a d a s cargas ou forcm encon-

t r a d a s mudancas d i m e n s i o n a i s numa argamassa. 

0 cimento P o r t l a n d e o u t r o s u t i l i z a m poucas l i 

gagoes p r i m a r i a s i o n i c a s e c o v a l e n t e s , i s t o se deve, em 

grande p a r t e , ao f a t o de que os cimentos nao sao f u n d i d o s , 

mas dependem da agua ou de o u t r o s l i q u i d o s para a t i n g i r a 

c o n s i s t e n c i a de t r a b a l h o . P o r t a n t o as l i g a c o e s p r i m a r i a s 

ocorrem em um cimento somente quando os atomos do cimento 

sao quimicamente a d s o r v i d a s p e l a s u p e r f i c i e s dos agregado. 

As l i g a c o e s de Van Der Waals dos cimentos mais f o r t e s u t i -

l i z a m pontes de h i d r o g e n i o ( e h i d r o x i l a s j e nao dependem dos 

momentos d i p o l a r e s , mais f r a g e i s , para aderencia s u p e r f i -

c i a l . 

Notou-se que estes cimentos possuiam d o i s t i -

pos de reacoes; p o s s u i reacoes que consomem agua e r e s i d e s 

f i n a i s ( p o l i m e r i z a g a o por condensagaoj que l i b e r a m agua. 
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2.4.2-OBSERVAQPES DO CIMENTO-A DE CINZA, RELATIVO AO MS-

TODO-A 

Durante o estudo da f a b r i c a g a o deste cimento, 

ocorreram d o i s r e s u l t a d o s d i f e r e n t e s : 

a) -PRIMEIRO RESULTADO:Q p r i m e i r o r e s u l t a d o c o n s i s t i u na 

obtencao de v i d r o a t r a v e s de uma composigao quimica con-

tendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% de Gesso, 14,51 de Cinza de casca de ar r o z e 

851 de c a l . Este v i d r o f o i conseguido a uma temperatura 

de 1400 9C, quando a m i s t u r a f u n d i u - s e por complete t r a n s 

formando em v i d r o devido a mesma composigao p o s s u i r a l t o 

t e o r de s i l i c a e a l c a l i s . E c o n c l u i - s e que o C~A f o i a 

razao da formagao do v i d r o , i s t o devido o mesmo e s t a r 

m u i t o acima do normal, do que e p e r m i t i d o e n c o n t r a r -se 

nos cimentos e pelo mesmo p o s s u i r tambem c e r t a s p r o p r i e -

dades de formagao de v i d r o em suas fases c r i s t a l i n a s . 

Devido formar sempre o v i d r o com 

e s t a m i s t u r a , resolveu entao d e i x a r de lado e s t a m i s t u r a 

e p a r t i r para o u t r a composigao de cimento de c i n z a . 

b) -SEGUNDO RESULTADO:0 segundo r e s u l t a d o f o i completamen 

t e s a t i s f a t o r i o , i s t o devido a adigao de uma a r g i l a con 

tendo b a i x o t e o r de s i l i c a e a l t o t e o r de oxido de f e r r o 

como corregao da composigao da c i n z a da casca de a r r o z , 

devido e s t a cohte'r a l t o t e o r de s i l i c a e baixo t e o r de 

oxido de f e r r o ; A m i s t u r a f i n a l para o cimento-A c o n s i s -
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t i u de 7,25% de Cinza de casca de a r r o z , 7,25% de a r g i l a cor 

r e t i v a , 0,5% de Gesso e 85% de Cal . Esta m i s t u r a i n i c i a l f o i 

levada sem o gesso a um f o r n o comum e queimada a uma tempe-

r a t u r a de 1400 9C dur a n t e 5 horas em um cadinho, depois de re 

t i r a d a do f o r n o a m i s t u r a de c l i n q u e r e passado um c e r t o tern 

po para o r e s f r i a m e n t o , em seguida f o i a d i c i o n a d o o gesso 

a m i s t u r a f i n a l de c l i n q u e r , como agente de pega, Apos a 

passagem da m i s t u r a f i n a l do cimento-A no moinho de bolas pa 

ra homogenizacao, e s t a em seguida passou por um processo de 

peneiramento com malha f i n a l de 200 a b e r t u r a por c e n t i m e t r o . 

Os ensaios dos corpos de prova deste cimento-A 

de c i n z a de casca de a r r o z comprovaram p e l o ensaio de tensao 

de r u p t u r a e pelo de compressao que o mesmo cimento apresen-

to u uma r a z o a v e l q u a l i d a d e , i s t o devido suas p r o p r i e d a d e s de 

tensao de r u p t u r a e compressao estarem abaixo das normas do 

cimento P o r t l a n d . Mas como um m a t e r i a l aglomerante, este c i -

mento-A pos s u i s u f i c i e n t e p r o p r i e d a d e s de t r a b a l h o para cons 

t r u c o e s que nao e x i j a e s f o r c o s demasiados nas argamassas f e i 

ta s com este cimento-A. 

0 c a l o r de h i d r a t a c a o deste cimento f i c o u um 

pouco acima do c a l o r de h i d r a t a c a o do cimento P o r t l a n d , o que 

prova com i s s o e que o mesmo cimento n e c e s s i t o u de mais agua 

de amassamento para formacao da massa de t r a b a l h o que o 

p r d p r i o cimento P o r t l a n d , como f o i comprovado nos ensaios com 

p a r a t i v o s e n t r e os corpos de prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sobre o i n d i c e de h i d r a u l i c i d a d e , o cimento-A de 

c i n z a apresentou-se semelhante ao do cimento P o r t l a n d . 

0 cimento-A apresentou menor densidade que o c i -

mento P o r t l a n d , onde chegou-se a conclusao que e s t a menor den 

sidade f o i devido a c i n z a a p r e s e n t a r menor densidade que a 

t r a d i c i o n a l a r g i l a c o n t i d a na e s t r u t u r a do cimento P o r t l a n d . 

0 i n i c i o e f i m de pega do cimento-A f o i maior que 

o do cimento P o r t l a n d , i s t o o c o r r e u devido e x i s t i r gesso acima 

do normal, mas caso d e s e j a r t o r n a r o i n i c i o e f i m de pega me-

nor ou i g u a l ao do cimento P o r t l a n d , faz-se i s t o a t r a v e s de 

novos ensaios com a reducao do agente de pega, onde para este 

cimento-A usa-se como agente de pega o gesso nao t r a t a d o . 

Para este cimento-A r e l a t i v o ao metodo-A, deve 

f a z e r - s e um melhor estudo sobre a v i a b i l i d a d e economica de 

sua producao em escala c o m e r c i a l . I s t o porque o mesmo cimento 

f o i estudado em escala l a b o r a t o r i a l e nao c o m 6 r c i a l . 

2.4.3-OBSERVAgOl-S DOS CIMENTOS DE CINZA OBTIDOS PELO Ml!TODO-B 

Estes cimentos sao r e s u l t a n t e s da m i s t u r a do c l i n 

quer do cimento P o r t l a n d mais o Gesso e a Cinza d e r i v a d a da 

casca de a r r o z sem t r a t a m e n t o t e r m i c o . A m i s t u r a chegou-se a 

passar apenas p e l o s processos de moagem em moinho tie bolas e 

depois de homogenizado e p u l v e r i z a d o a m i s t u r a de cimento pas 

sou por um processo de peneiramento com malha f i n a l de 200 

a b e r t u r a s por c e n t i m e t r o . 

Por esse processo chegou-se a f a z e r v a r i o s c i -

mentos, v a r i a n d o as composicoes de m a t e r i a s primas a te um ma-

ximo de 35% de c i n z a , 55% de c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d e 

10% de gesso. Foram r e a l i z a d o para os corpos de prova, os en-

saios de compressao e tensao de r u p t u r a , onde sempre f o i o b t i 

do r e s u i t a d o s melhores e completamente s a t i s f a t o r i o , quando 

comparado coin o cimento P o r t l a n d . 
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Para todos esses cimentos r e l a t i v o ao metodo-B, os 

ensaios f i n a i s de suas massas h i d r a t a d a s provaram que os 

mesmos possuem maiores i n i c i o e f i m de pega que o cimento Por-

t l a n d e tambem uma maior quantidade de agua de amassamento , 

mas se caso p r e c i s a r a l t e r a r alguns desses f a t o r e s , e so r e -

d u z i r o agente de pega ate d e i x a r o cimento com modulo d e s e j a -

do. 

0 c a l o r de h i d r a t a c a o e i n d i c e de h i d r a u l i c i d a d e , 

nao foram p o s s i v e i s de c a l c u l a r devido nao d i s p o r de formulas 

matematicas para m i s t u r a de C l i n q u e r , Gesso e Cinza. 

Estes t i p o s de cimentos sao altamente v i a v e i s eco-

nomicamente para m i s t u r a s com um maximo de m a t e r i a s primas de 

35% de c i n z a , 55% de c l i n q u e r e 10% de gesso. Chegou-se a esta 

conclusao de v i a b i l i d a d e devicfo a c e r t o s f a t o r e s como: 

-A grande f a c i l i d a d e no processo de obtencao deste cimento. 

-Baixo gasto de en e r g i a na c a l c i n a g a o da casca de a r r o z . 

-Reducoes dos custos na construcao c i v i l . 

-Grande f a c i l i d a d e na u t i l i z a c a o das cascas de a r r o z d i s p o n i -

v e i s na cidade de A n a p o l i s no Estado de Goias. 

CAPITULO V 

CONCLUSAO 

1-COMCLUS0ES DO PRESENTE TRABALHO 

a)-Neste t r a b a l h o sobre o cimento-A de c i n z a r e l a t i v o ao me-

todo-A, p o d e r i a chegar a o b t e r r e s u l t a d o melhor, i s t o e 

desde que o pr e s e n t e t r a b a l h o fosse r e a l i z a d o em f o r n o s r o -

t a t i v o s , fazerido assim uma melhor homogenizagao da m i s t u r a du 

r d n t e a qiieinia e consecutivamente r e a l i z a n d o por completo as 

reacoes dos componentes m i n e r a l o g i c o s que i n f l u e m nas q u a l i d a 

des f i n a i s dos cimentos h i d r a u l i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b) -Para o cimento-A de c i n z a r e l a t i v o ao metodo-A, que r e s u l -

t o u da m i s t u r a de 7,25% de c i n z a de casca de a r r o z , 0,5% de 

gesso, 85% de c a l e 7,25% de a r g i l a com a l t o t e o r de oxido de 

f e r r o e que f o i u t i l i z a d a como c o r r e t i v o da composicao da 

c i n z a , devido e s t a mesma p o s s u i r em e x c e s s o ^ s i l i c a e pequeno 

t e o r de oxido de f e r r o . 0 r e s u l t a d o f i n a l deste' cimento-A nao 

f o i melhor devido a composicao quimica do c a l p o s s u i r um 

excesso de a l c a l i s , e a c i n z a c o n t e r a l t o t e o r de s i l i c a em 

sua composicao. Mas mesmo assim o r e s u l t a d o do cimento-A de 

c i n z a f i c o u numa f a i x a r a z o a v e l de q u a l i d a d e , um pouco abaixo 

dos padroes de q u a l i d a d e do cimento P o r t l a n d . 

c) -Para os cimentos de c i n z a r e l a t i v o ao metodo-B, os r e s u l t a 

dos destes cimentos f e i t o s da m i s t u r a de c i n z a , gesso e c l i n -

quer do cimento Port l a n d , f i c a r a m provado pelos ensaios que 

os t e o r e s de m a t e r i a s primas em suas e s t r u t u r a s nao u l t r a p a s -

saram de 35% de c i n z a , 55% de c l i n q u e r e 10% de gesso, conse-

guindo sempre apresentarem r e s u l t a d o s melhores que o do cimen 

t o P o r t l a n d , para os ensaios de tensao de r u p t u r a e p e l o de 

compressao. Comprovando assim, que a f a b r i c a c a o deste cimento 

r e l a t i v o ao metodo-B e altamente v i a v e l econo*micamente. 

d) -Esta pesquisa compreendeu v a r i a s missoes d i r e c i o n a d a s 

para os grandes o b j e t i v o s de i n t e r e s s e p u b l i c o , t a i s como: 

-0 p r o g r e s s o das t e c n i c a s de f a b r i c a g a o . 

-Melhora da q u a l i d a d e do p r o d u t o . 

-Desempenhou uma funcao inovadora de c o n t r o l e , de formacao, 

normalizacao e tambem de documentacao. 

-Econftmia de e n e r g i a . 

-Preservagao do meio ambiente. 

-Melhora das condicoes de t r a b a l h o . 
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e ) - F i c o u c l a r o tambem que durante a r e v i s a o da l i t e r a t u r a , a 

mesma e v i d e n c i o u que a producao de excedente d e s c a r t a v e i s de 

casca de a r r o z na r e g i a o e e n t r o - o e s t e , nas cidades de Goia-

n i a e A n a p o l i s e s u f i c i e n t e m e n t e v i a v e l para montar uma 

pequena f a b r i c a de cimento de c i n z a , u t i l i z a n d o como ma-

t e r i a s primas a c i n z a d e r i v a d a da casca de a r r o z , gesso e o 

c l i n q u e r do cimento P o r t l a n d . 

CAPITULO VI 

SUGESTQES DE TRABALHOS FUTUROS E BIBLIOGRAFIA 

1-SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS 

a) -Para os f u t u r o s t r a b a l h o s sobre cimento de c i n z a de casca 

de a r r o z , deve l e v a r - s e em consideracao a u t i l i z a c a o da c i n -

za em novos processos de f a b r i c a c a o de cimento d e n t r o de 

for n o s r o t a t i v o s . E t e n t a r tambem o desenvolvimento de no-

vo processo de c a l c i n a g a o da casca de a r r o z , com a p r o v e i t a -

mento de seu c a l o r despreendido, para a f a b r i c a c a o do novo 

cimento de c i n z a . A i d e i a em g e r a l e a p r o v e i t a r o c a l o r l i -

berado p e l a casca j u n t o com o u t r o c o m b u s t i v e l na queima do 

cimento de c i n z a em um f o r n o r o t a t i v e . 

b) -Deve tambem l e v a r - s e em consideracao para os novos e s t u -

dos da c i n z a da casca de a r r o z , que a c i n z a p o s s u i um a l t o 

t e o r de s i l i c a de 921, 4"0 de alumina e 1,31 de a l c a l i s . Onde 

i s t o i n d i c a ser a c i n z a um m a t e r i a l que po s s u i todas as p r o -

p r i e d a d e s para t r a n s f o r m a r - s e em v i d r o com pequenas adicoes 

ou nao de B 2 0 3 , PbO, A s 2 0 5 , ZnO , Na 20 e K 20. Para que a c i n -

za t r a n s f o r m e em v i d r o , usa-se temperatura acima de 1200 ?C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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