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PREFACIO

0 Curso de Engenharia de Matériais esta dividi
do em trés areas: polimeros, cerdmica e metais. Dos quais,
muitos matériais ceramicos sdo empregados nos campos de
produgdo e projeto pelo engenheiro de matériais.

Exemplos dos tipos mais comuns de matériais ce
ramicos incluem vidros, matériais diéletricos de alta fre
quéncia, cimenticios, alguns dos mais recentes materiais
magnéticos, abrasivos, refratarios, produtos argilosos pe
sados, esmaltes, vidrados e ceramica branca.

Para examinar os componentes desses matériais,
devemos lembrar que os elementos da tabela periodica podem
ser dividido em duas categorias gerais: metalicos e ndo-
metalicos. Os atomos metalicos perdem com facilidade 0s
seus elétrons de valéncia tornando-se ions positivos. Os
atomos dos nao-metalicos, pelo contrario, retém scus elé
trons de valéncia mais firmemente do que os metalicos o fa
zem, e, de fato, aceitardo ou compartilhardo elétrons adi
cionais. Numa terminologia vulgar, os materiais ceramicos
sio considerados as substdncias usualmente formadas por
compostos de elementos metalicos e nao-metalicos. Assim MgO,
§i0,, A1,0;, Ca0, SO, K,0, Na,0, Fe,0;, SiC e BaTiO; sao
compostos ceramicos relativamente simples. Outros mais com
plexos, sdo as argilas, os espinélios magnéticos, a mulita
os vidros amorfos.

Foi desenvolvido neste trabalho experimental -
mente e através de calculos, a obtencao do cimento atraveés
da substituic¢dao da tradicional argila pela cinza obtida da
casca de arroz calcinada. Também o cimento derivado da

mistura da cinza, gesso e o clinquer do cimento Portland.
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RESUMO

A idéia deste estagio de estudo surgiu a partir
do interesse de um melhor conhecimento da obtengao do cimen
to por meio de um matérial alternativo, por ser uma técnica
até hoje ndo suficientemente estudada, onde o tradicional e
até hoje usado matérial argiloso foi substituido pela cinza
derivada da casca de arroz apds a calcinacao. Isto porque ,
desde a invencgdo do cimento Portland, ha quase 150 anos
poucos esforgos tem sido desenvolvido no sentido de modifi-

car a sua composigdo com vistas a reduzir o custo desse pro
duto.

A escolha da cinza da casca de arroz para subs-
tituir a argila no cimento baseou-se na existéncia de certo
dado encontrado na literatura, o que facilitou a compara-
gao dos resultados aqui obtidos.

A importancia deste método de obtencdo de cimen
to atraves de matérial pozolanico, representa uma linha de
pesquisa numca antes explorada nesta regiao no sentido de
correlacionar de um modo preciso as propriedades finais que
governam o cimento, tais como a cal, gesso, oxidos de ferro
cinza da casca de arroz e clinquer do cimento Portland.

As composicoes das matérias primas usadas em
proporgoes corretas para elaboragao do cimento final, foram
calculadas atraves de modilo matematicos ja existente.

Enfim, este cimento surgiu da mistura calcinada
de cal, cinza, oxido de ferro e gesso adicionado poste-
riormente como agente de pega. E devido também a mistura de
cinza da casca de arroz com clinquer do cimento Portland

‘mais 0 gesso como agente de pega.
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CAPITULO 1

1-INTRODUCAOQ

0 atual contexto economico e energético, caracte
rizado pelas expressivas mudangas decorrentes da substitui-
¢do do O0leo combistivel por fontes alternativas de energia

*

aliado as solicitacdes cada vez mais exigentes do mercado ,
tem levado a indistria cimenteira nacional a buscar técnicas
mais informativas e eficazes’para a investigacao e controle
dos cimentos produzidos.

Entre as fontes alternativas para o cimento, en-
contra-se as pozolénicas ativas, capazes de serem obtidas em
larga escala da cinza de casca de arroz, na regiao sul, su-
deste e centro-geste. Onde numa combustao controlada da cas-
ca de arroz resulta cerca de vinte por cento de cinza, cons-
tituida quase que exclusivamente de silica em estado amorfo,
que €& uma pozolana altamente reativa.

As Pozolanas sao classificadas como:

-POZOLANAS NATURAIS:Sao matériais de origem vulcanicas e ma-

tériais sedimentares de origem animal ou vegetal como diato-
mita, esqueleto de micro-orginismo silicosos etc.

-POZOLANAS ARTIFICIAIS:S3do matériais tratados como rochas ou
matériais nao reativo no estado natural, onde podem melhorar
gragas a um tratamento térmico entre 600 a 900°C, tais como

argila, casca de arroz e outros. Onde este tratamento elimi-

na a agua e modifica a estrutura da matéria.
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2 - OBJETIVOS

a) - Estudar a substituigao da argila pela cinza da cas
ca de arroz.

b) - Calcular a porcentagem de oxido de ferro a ser

adicionado a mistura de matéria prima, para fabri
car o cimento.

¢) - Achar o mdodulo do agente de pega.

d) - Obter um cimento que possua um indice de resistén
cia suficiénte de trabalho.

e) - Obter um cimento da mistura do clinquer mais a

cinza e o gesso.

CAPITULO II

REVISAO DE LITERATURA

1 - INTRODUCAO

Antes de iniciar o estudo da fabricagao de «ci
mento utilizando a cinza como matéria prima, chegou-se por convenién
cia, mostrar algumas consideragdes relativas a certas caracteris
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ticas de alguns cimentos, encontradas na literatura. Serdo a-
presentados informagoes gerais sobre a obtengiao do cimento e
suas matérias primas, sendo mostrado também reagoes, funcoes  dos

componentes e seus oxidos na formacdo do cimento.

2-ALGUNS TIPOS DE CIMENTOS

2.1-CIMENTO POZOLANICO

<

Os cimentos pozolanicos sdao substancias silicosas
e aluminosas que embora nio tendo qualidades aglomerantes pro
prias reagem com a cal hidratada na presenca de agua, nas tem
peraturas ordinarias, resultando a formagao de compostos «ci-
menticios. Esses matériais podem ocorrer naturalmente ou se-
rem produzidos em instalagoOes indUstriais adequadas, sendo os
primeiros encontrados como cinzas vulcanicas e os segundos re
sultantes do beneficiamento de argilas cozidas , escorias e
neste caso devido a calcinacao da casca de arroz até a obtencio da cinza.

Ndo se conhece ainda o meciAnismo da agdao quimica
entre as pozolanas e a cal presente no cimento hidratado, em-
bora admite-se que a silica amorfa finamente dividida, presen
te nas Pozolanas reaja com a cal hidratada, produzindo princi
palmente silicato monocalcico.

0 uso conveniente das pozolanas nos concretos de
cimento Portland melhora muitas as qualidades desse matérial,
como, por exemplo: a trabalhabilidade, além disso, diminui o
calor de hidratagdo, aumenta a impermeabilidade, assim como a
resisténcia aos ataques por aguas sulfatadas, aguas puras e

aguas do mar, diminui os riscos de reagao alcalis-agregado |,

a eflorescéncia por percolacgdo de agua e finalmente os custos.




Nao resta a menor davida de que a utilizacao das
pozolanas se vai tornando uma imposigao de natureza econdmi
ca e tecnologica, principalmente nas obras de grande enverga
dura, onde suas qualidades fazem melhor efeito. Nao hia, até

0 presente momento, qualquer tentativa de utilizagao desse
material aqui no Brasil.

|
2.2 - CIMENTO PORTLAND

O cimento portlanfi pelo que foi informado, € 0b
tido pelo cozimento até a fusao incipiente de mistura de cal
cario, argila e oxido de ferro convenientemente dosada e ho
mogeneizada, de tal forma que toda cal se combine com os com
postos argilosos, sem que, depois do cozimento, resulte cal
livre-em quantidade prejudicial.

0 endurecimento rapido e a alta resisténcia do
cimento, € devido a combinagdo cal-silica, formando:

~ SILICATQ TRICALCICO: Que constitui no silicato mais rico
em cal que & possivel de obter através de reacdes na fase s
lida, a uma temperatura compreendida entre os limites de es-

tabilidade e durante o tempo necessario até que todas as par
ticulas de cal tenham reagido com as de silica (processo de
escala laboratorial). Mas a cal livre que nao combinou-se |,
fica contida dentro do cimento numa estrutura mineral compac
ta procedente de uma fusao e endurecimento posterior. Nem de
pois do clinquer ter sido moldo, a cal livre alcancga uma
finura elevada, apenas reduz a cal livre em condigoes mais

acessivas a agua de apagamento. Quando se hidrata as  particu
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las de cal, as unicas particulas que nio apagam-se, Sio as
p pag

de cal livre, que vai durante o processo de endurecimento do
cimento enfraquecée-lo ou desintegrar-se sua estrutura, este
fato designa-se como expansao por cal livre no cimento . O
. conteudo de carbonato de calcio na mistura de clinquer sé é
i regular com uma precisao de 0,1%. :
g Atualmente pode-se calcular com exatiddo su~
: ficiénte até que ponto pode-se elevar, teoricamente, o mo-
dulo de saturacao da cal na mistura de clinquer, pois sa-
bemos quais sao os compostos principais que integram o clin
quer do cimento.

-

-FLUXOGRAMA PARA OBTENCAO DO CIMENTO PORTLAND A SECO

-Minério de Ferro Britador [+{Moinho Transportadores
-Folhelho Argilosol .| de
-Calcario Giratorid Martelo

: ] ,

Armazenamento do Armazena- Armazenamento  do
minério de mento do
Ferro Folhelho Calcario
1
Alimentadores | Y (Moinho de| _|Classifica- Forno Rota- !
Bolas dor de Ar tivo
§ ' '
Resfriador Moinho de| _(Classifica-| _
J Bolas dor de Ar Armazenamento
Retardador l
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2.2.1-REACAO DOS COMPONENTES

seus grupos OH

TABELA-1
Temperatura Processo ‘Reacoes
Ate 100°C Evaporacao de agua livre Endotérmica
100-200°C Evaporacao da agua adsorvida Endotérmica
500°C Desidroxilacao dos minerais Endotermica
argilosos
100-900°C Os argilo-minerais perdem Endotérmica

Acima 700°C

Decomposicao da dolomita e
. £ . -~

inicio das reagoes no esta-
do solido

Endotermica

no silicatos

500°C Recristalizacdo dos minerais Exotérmica
de argila

Acima 900°C Decomposigao do CaCOj Exotérmica

900-1200¢°C Reagao de Ca0 com os alumi- Exotérmica

1200-1280°C

Infcio da formacdo da fase

1iquida

Endotérmica

1280°C

Formagao de C,5

Exotérmica

1280-1330°C

Formagao principal da fase
liquida e de C3S

Endotérmica

1330-1400¢°C

Crescimento dos cristais de
CSS e CZS

Endotérmica

Acima 1400°C

Comega a fusao com formagao
de CzS e C,S

Endotérmica
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2.2.2-0XIDOS CONTIDOS NO CIMENTO

-Ca0

A cal € o componente ess€ncial dos cimentos, fi
gurando numa porcentagem de 60 a 67%. Na maior parte proveém
da decomposicdao do carbonato de calcio. SO em proporgao mui
to pequena € que se encontra em estado de liberdade no ci-
mento artificial. Em igualdade de condicdo pode-se dizer de
suas propriedades mecanicas aumenta com o teor de cal, des-
de que se encontre completamente combinada. Se o processo €
imperfeito, pode resultar umg certa quantidade de cal livre

cuja presenca em estado anidro, acima de certos limites pre

judica a estabilidade de volume das argamassas de concreto.

A proporcao de silica no cimento Portland va-
ria de 17 a 25%. Ela se encontra combinada com outros com-
ponentes e provém sobretudo das argilas usadas como  maté-
ria prima. E da sua combinagdo com a cal que resulta 0s
compostos mais importantes do cimento Portland.

Também da argila provém a alumina do cimento ar
tificial, onde seu teor varia geralmente de 3 a 8%. O com-
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posto formado pela combinacdo desse oxido com a cal acelera
a pega do aglomerante e reduz sua resisténcia aos sulfatos,
razao pela qual a quantidade presente deve ser pequena, Pra
ticamente nao se pode prescindir da alumina porque, agindo
como fundente, facilita, com as temperaturas correntes no
proCesso, o desenvolvimento das reagoes que possibilitam a
formagao do clinquer.

Esse Oxido trazido pela argila aparece geralmen
te no cimento Portland em quantidades relativamente pequena
0,5 a 6%, combinado com outrds oxidos presente. No cimento
branco pode descer abaixo de 0,2%. Geralmente ndo ha a as-
sinalar a presencga de FeQO, salvo em quantidades pequenas
no maximo 0,3%.

L

Esse 0xido trazido pela argila, desde em porcen
tagem nado muito elevada, € Util pelo seu papel fundente, de
senvolvendo nesse sentido uma acdo mais enérgica do que a
alumina. Acredita-se que os teores relativamente altos de
alumina e oxido de ferro possamfacilitar a producio o~
mércial de um cimento com porcentagem de cal suficiéntemen-
te alta para converter toda a silica em silicato tricalcico

sem que resulte cal livre em quantidade inconveniente.

“803

Tem sua or{gem principalmente no sulfato de cal
cio adicionado corretamente ao cimento para regular sua pe-
ga, retardando-a. Geralmente estabelecem as especificagoes
o teor maximo de 3% para 803, considerando-se perigosa sua
presenga acima deste limite, em virtude da formagido do sul-
faluminato. Uma boa parte do pequeno teor de enxofre cons
tide nas mdtérias primas e no combustivel desprende-se no
foriio coém as poeiras.
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5 -MgO0

A magnésia no cimento provem do carbonato de ma
gnésio presente no cdlcario, geralmente sob a forma de dolo
mita, ou, em pequena quantidade, na argila. Seu teor no ci-
mento varia de 0,1 a 6%.

Admite-se que no cimento Portland a magnésia nao
se encontra combinada. Em quantidades superiores a certos li
mites esse Oxido atua como expfnsivo, agindo de forma nociva
sobre a estabilidade de volume das argamassas e concretos.

Tanto em relagao ao S05 como ao MgO, admite "
maioria das autoridades que devem ser fixados limites, visto
que as provas de resisténcia até 28 dias nada informam a es-
te respeito. Quais os limites a adotar, & assunto discutivel
que tem figurado na literatura técnica desde os primeiros tem
pos da histdria dos aglomerantes hidraulicos.

-K,0 - Na,0

Os alcalis encontram-se com frequéncia no cimen-
to Portland, em teores de 0,5 a 1,3%, desenvolvendo o papel
de fundente na cozedura e agindo como acelerador de pega.

Certos agregados de composigao anormais pro-
voca expansoes anormais nas argamassas, quando o cimento con
téem um teor de alcalis superior a 0,6%.

O0s oxidos de titdnio e manganés e o anidrido fos
forico sdo encontrados em pequenas quantidades no cimento

b |

por isso, geralmente ndo sao determinados separadamente.




-PERDA A0 FOGO E INSOLUVEIS NO HC1

Sdo dados que podem dar indicacOes sobre a efi-
ciéncia da cozedura, aeracgdo ou adulteracdo.

A perda ao fogo reune umidade, égpa combinada e
gas carbonico. As especificagles toleram no maximo 4% 0
que ja & excessivo. Na realidade sd atingiriam limites des
sa ordem em cimentos armazenados por tempo muito longo em
condicoes pouco favoraveis, e isso ficaria patenteados nos
ensaios mecanicos.

0 teor de insolliveis tolerado em especificagoes
em geral nao excede de 1%, sendo que na realidade raramen-
te se encontra um cimento Portland com mais de 0,4% de

" 4

insoliveis.

2,2,3-CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES

Os resultados de inOmeros trabalhos sobre a
constituig¢do do cimento mostraram ser ele esséncialmente de
compostos:

-SILICATO TRICALCICO:Ocorre em cristais bem definidos, re-

lativamente grandes, com contornos hexagonais. Os cristais,

em algumas amostras revelam formas muito perfeitas, com
arestas bastante vivas, e em outras apresentam acentuada de
corrosao, aparecendo os angulos arredondados.

Os C-8 desenvolvem a resisténcia infcial e um
calor de hidratagdo bastante elevado.

-SILICATO DICALCICO:Ocorre em cristais relativamente gran-

dés exibindo forma arredondada ou apresentando bordas ocas

- st
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sem nenhuma evidéncia de forma regular.
Entre os cristais do CZS encontram-se o mate-
rial intersticial claro e o matérial intersticial escuro |,

constituido ess€ncialmente das fases que se achavam no es-

tado 1liquido 2 temperatura de clinquerizagao.

-ALOMINATO TRICALCICO:E este composto que possue o endureci
mento mais rapido e o calor de hidratacgdo mais elevado.

Os cristais formados tem um aspecto variavel do
modo de esfriamento do clinquer segundo: em geral sao pe-
quenos e estao mal formados, se o esfriamento e répido, e
sdo grandes e retangulares no caso contrario.

~ALUMINIO-FERRITA TETRACALCICD:Este composto praticamente |,

ndo contribui para a resistencia. Se encontra na fase

interstfcial limpa do clinquer.

2,2,4-HIDRATACAO DO CIMENTO

0 cimento € constituido por um certo numero de
compostos, cujas reacgdes sao a origem do processo de  endu
recimento. Consequentemente, antes de estudar o mecanismo ,
do endurecimento, impoe-se examinar a natureza das rea-
c6es desses compostos com a agua.

Os compostos presentes no cimento sao anidros ,
mas, quando postos em contato com a agua, reagem com ela
formando produtos hidratados. A hidratacdo do cimento con-
siste na transformacdo de compostos anidros mais soliveis ,
em compostos hidratados menos solidveis. Na hidratacao, ha




formagao de uma camada de gel em torno dos graos dos com-
postos anidros, de maneira que na zona de transigao( zona
intermediaria entre o cristal primario e o gel), a solucao
€ supersaturada em relacdo aos compostos hidratados. As
variagoes de concentragao de soluto e agua fazem com que
gere um gradiente de concentracao, originan&o uma pres-
sao osmotica que vai trazer a ruptura do gel, expondo no-

vas areas do composto anidro a agdo da agua.

Os produtos hidratados sao de fraca solubili-
dade na agua, de tal sorte que em concreto denso a dis~
solugdo € de grandeza desprezivel. Apesar disso, é inte-
ressante examinar o processo do ataque pela dgua, o que
se fara para o caso dos silicatos hidratados, que sdo os
compostos mais importantes do concreto endurecido.

0 silicato hidratado, em presenca da agua pu-
ra sofre hidrélise, libertando ions Ca?* e OH™, H,S10,
e ions dos acidos silicicos, até que a concentracdo atin-
ja o valor desejado para o seu equilibrio. Se continuar a
extragao com agua sempre renovada, o silicato hidratado |,
eventualmente deixara um residuo, constituido de silica
hidratada, passando o ion Ca’? totalmente para a solucgao,
acompanhando os {ons OH™ e de parte de silica que tarda a
permanecer em solugao.

0 silicato de calcio hidratado constitui um
exemplo de composto que forma solugao incongruente. 0 com
posto € parcialmente decomposto, quando em contato com a
agua, perdendo principalmente, calcio e pouco silicio ;
tornando-se menos basico. 0 ecuilibrio & atingido, quando

- +
a concentracgao dos Ions Ca*

, libertados em solucao, atin
ge o valor necessario para estabilizar o silicato de cal-
cio hidratado menos basico que resulta do processo de dis
solucdo parcial. Os dois silicatos solidos, mais basico e
menos basico, juntamente com a solugdo, formam um  siste
ma em equilibrio para cada temperatura considerada. Adi-
ciona a parte de hidroxido de calcio a solugao ,

este se combina com o silicato menos basico e, se for

juntada mais agua, esta se combinara com o silicato mais
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bdsico. Em ambos os casos, o sistema tende a atingir o equf—
librio, embora possa exigir tempo consideravel em virtude da
lentidao do processo quimico. Na pratica como foi dito, a
dissolucao do silicato hidratado, contido no cimento endu-
recido, € ensignificante sobretudo, nas massas de porosidade
reduzida.

A hidratacao como um processo criétaloidal, 0
endurecimento & explicado pelo engavetamento de cristais que
se formam pela cristalizagao de uma solugao supersaturada de
compostos hidratados menos sollveis que os anidros.

0 aglomerante, em definitivo, € um sistema de

constituintes anidros instaveis, que em presenca da agua

tendem a dar um sistema de constituintes hidratados estaveis

2.2.4.1-HIDRATACAO DOS COMPONENTES

"‘Css

A hidratagdo comega dentro de poucas horas, des-
prende-se calor, o composto anidro vai passando para a solu-
gdo, aparecendo cristais de Ca(OH)z, enquanto uma massa ge-
latinosa de silicato hidratado se forma em torno dos graos
originais.

‘Czs

E atacado lentamente pela agua, depois de se-

manas oS cristais se recobrem de silicato hidratado, for-

ma-se também Ca(OH)Z, porém em menor quantidade que na hi-
dratagao de C:S.




-C3A

Reage rapidamente com a agua e cristaliza em pou
cos minutos. N3o produz hidroxido, mas aluminato hidratado .

0 calor de hidratagdo & tanto que seca a massa.

-C4AF

Reage menos rapidamente que o CiA. Nao libera o
cal e forma também um aliminato hidratado.

Estas reagoes, processam-se simultaneamente, ha-
vendo ainda uma reagao, da parte dos compostos, com 0 gesso.

0 altminato de calcio hidratado reage com o sul-
fato de cdlcio e forma um sulfo-aluminato conhecido pelo no-
me de sal de Candlot.

C3A- ag. + 3C8804 — 3Cal. A1203' 3CaSO4. 31 HZO

A cristalizacdo desse sal se da com fixacao de
muita agua.

Havendo cal dissolvido na agua de embebicio 0
aluminato ndo estd dissolvido e forma-se nos poros da massa
uma quantidade de sulfo-aliminato maior do que ele pode con-
ter, 0 que provoca a expansio e desagregacao do matérial.

Em caso contrario, isto &, formando-se o sulfo -
aluminato a partir do aluminato dissolvido, a cristalizacao
do sal ndao ocupa um volume maior que o dos trés componentes(
égua-aldminato—sulfato), o elemento solido se aloja nos po-

ros e a massa se torna mais compacta.

14
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2.2.4.2-CALOR DE HIDRATACAO

A reacao de pega e endurecimento dos concretos
sdo exotérmicas.

Este desenvolvimento de calor eleva a tempera-
tura da pasta, argamassa ou concreto, sobretudo se forem
rapidas as reacoes.

0 aumento de temperatura € mais sensivel em
concretos-massa, visto a dissipagao do calor fazer-se pe-
la superficie e ser ele gerado proporcionalmente ao vold-
me .

A quantidade de calor liberado € fungao da
composicdo do clinquer e € €xpresso em calorias por grama.

0 calor de hidratagao € a quantidade de calor
em calorias por grama de cimento anidro, desenvolvida de-
pois da completa hidratacao, a uma dada temperatura.

0 método mais usado para a determinagao do ca-

lor de hidratacdo € o da medida da diferenca entre 0s
dois valores do calor de dissolugao de duas amostras de
cimento, uma anidra e outra hidratada, numa mistura de
acido fluoridrico e nitrico.

Procura-se ter baixo calor de hidratagao  pa-
ra reduzir a diferenga entre as temperaturas maximas e
final do concreto, a fim de evitar o fissuramento.

0 calor gerado aumenta com a finura do cimento
menos rapidamente que a resisténcia, e € possivel compensar
a diminuig¢io de resisténcia inicial devida a uma composigdo
pobpe em CzA, por uma moagem mais enérgica.

Conclui-se, pois, que 90% do calor e liberado
aos 20 dias, atingindo-se cerca de 50% aos 3 dias de idade.
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3 - MATERIAS PRIMAS USADAS EM CIMENTO

3.1.1-INTRODUCAO

0 cimento Portland contém, em grande proporgao,
os minerais: silicato tricalecdico, silicato dicalcico, alu
minio ferrita tetracalcico e aluminato tricalcico além de
MgO livre. Na hidratacdo, ha dissolucdo, Tecristalizagao ,
hidratacdo e precipitacdo da silica coloidal, que leva a pe
ga. Como cimento Portland geralmente pega rapidamente, €
usado 3% de gesso nao tratado ou seja no estado natural pa
ra retardar a pega. Este reage com o aluminato tricalcico
para formar sulfo-aluminato de cdlcio, que retarda a pega
e reduz a retracgao.

A rocha, também chamada de gesso, quando pura,
consiste no mineral gipsita, que € sulfato hidratado de
¢aleio, Cas0, - 2H,0.

Ha depositos contendo 99% de gesso, porém ou
tros depositos podem conter até 65%, com impurezas de calca
rio, quartzo ou folhelho argiloso.

Bem, o gesso CaSO, - 2H,0 nao tratado sera adi-
cionado como agente de pega no cimento.




s

3.1.2-FLUXOGRAMA DA OBTENCAO DO GESSO

Britador de Separador| [Moinho de__ﬂpeneira de
Mandibula Magnético| |Martelo Ne 200

¥
Temperatura Peneira Armazena Maquina de
de 50°C de N¢200 mento ensacagem
3.2-CAL

3.2.1-INTRODUCAO

Os matériais para a obtengdo de cal sdo os cal-
carios(calcita CaCOz) ou conchas de ostras (aragonitas )
que pela calcinagao, transformam-se em cal viva ou CaO
Essa reacdo comega a cerca de 900°C e & processada em for-

nos estaticos verticais e em fornos rotativos, decompoe -se

em 6xidos de calcio e anidridos carbonicos.




3.2.2-OBTENCAD DA CAL

CaCO3 + Calor Ca0 + @
i 2

0 oxido de calcio( cal viva), exibe estrutura porosa e
formatos identicos aos dos graos de grandes dimensoes com 10 a 20cm em

media.

3.2.3-HIDRATACAO DA CAL

Ca0 + HZO Ca(OH)Z

A reagdo de hidratagdo € altamente exotérmica acompanhada
de um grande volume. Na variedade calcica de grande pureza, o  pro-
cesso € violento. Na variedade magnésiana, o processo € mais lento e,
consequentemente a producdo de calor € menor, assim como o aumento de
volume.

A hidratagio da <al viva pode resultar na producao de
hidroxido em forma cristalina cu coloidal, em proporcdo que depende

das condicoes mantidas durante a reacdo. Os cristais de hidroxido de




calcio formam-se e desenvolvem-se devagar, enquanto o hidrd
xido coloidal se forma com rapidez. Quanto mais rapida a
reagdo, maior a proporcac coloidal de hidrdoxidos. A utiliza
¢do de agua quente ou morna ¢ a agitacao de mistura concor
rem para o aumento da proporgao do coloide.

0O processo de hidratacao da cal viva pode ser
conduzido naturalmente, por efeito de absorcao da  umidade
do ar. Ele &, contudo, acompanhado de carbonatacao, visto
que o CO, do ar esta associado ao vapor de agua presente no
mesmo, tornando-se o produto inutil como aglomerante.

A cal hidratada oferece sobre a cal virgem algu
mas vantagens, entre elas a maior facilidade de manuseio

transporte e armazenamento. E um produto pronto para Ser

L

utilizado, eliminado em canteiro a operacao de extingao e,
subsequentemente, de envelhecimento. Quando seco, pulveru -
lento, oferece maior facilidade de mistura na elaboracgao
das argamassas. Apesar de seu nome, a cal hidraulica nao ¢
um produto apropriado para construgao sob a agua. Sua pega
€ muito lenta, o que a torna mais adequada a emprego de me
nor responsabilidade.

3.2.4 - REACAO DE CARBONATACAO
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A reagao de carbonatagao, ocorre a temperatura
ambiénte, quando da elaboragdc de argamassas, por recombi-
nagdo do hidroxido com o gas carbonico presente na atmosfe
ra, reconstituindo o carbonato original, cujos cristais 1i
gam de maneira permanente aos grdos de agregados utiliza-
dos.

3.3-CASCA DE ARROZ E A ARGILA

3.3.1-INTRODUCAOQ

A casca de arroz € constituida por varios or-
gaos protetores, os quais influenciam a constituigao da
casca do arroz devido a formacdo geoldgica do solo onde
€ cultivado a planta. Como o tipo de solo enfluencia na
formacao dos constituintes da casca de arroz, implica que
ira entao influénciar nos teores de oxidos da casca, varian-
do  assim sua composicdo quimica de regido para regido .

As cascas de arroz sdao pouco Utilizadas por
serem muito pobres em proteinas digestiveis e em nutrien-
tes digestiveis totais, apresentando escasso valor nutri-
tivo.

Em ensaio realizado em laboratorio especiali-
zado, provou que a casca € um matérial com alto poder ca-
lor{fico, alto teor de silica e alﬁmina, com outros com-
ponentes em proporgdo pequenas. 0 que vem a provar que a
mesma & um matérial altamente abrasivo.

Atualmente & usado como combustivel, embala-
gem;, obténcdo do furfurol, fardos industriais, fertilizan

tes maiiufaturados e agregados em tijolos de barro.



Além disso, a casca contém oleo fino, fluido in
color e inodoro e mais ou menos 82% de amido ou 86% de ma
tériais livres de oz0to, o que bem revela a sua pobreza em
matériais azotados.

Enfim, devido ter constatado pelas analises qui
micas da cinza da casca de arroz e da argila tradicionalmen
te usada na confecgao do cimento, que estas mesmas possuem
composicoes quimicas semelhantes, pode entao chegar-se a
conclusao da substituicao da argila pela cinza.

&

3.3.2 - POTENCIAL DE PRODUCAO DE CASCA

Para a regiao centro-oeste a oferta de casca de
arroz da ultima safra foi estimada, em Goidnia e Anapolis,
em 1.250.000 toneladas. Um problema é que grande parte é
beneficiado nos meses de janeiro a julho no caso, grandes,
médios e pequenos cerealistas. De julho a janeiro, geralmen
te, pequenos e médios beneficiadores continuam operando. Um
razoavel controle de oferta de arroz em casca € executado
pela C.F.P. - comissao de financiamento da produgao, do mi
nistério da agricultura, a qual, comprando os excedentes na
época da safra, efetua a comercializag¢dao na entre-safra com
o intldito de regular o prego do arroz limpo. Existem também
a producdo de arroz irrigado na planicie do médio Ara

guaia, no estado de Goias, com colheita de 90.000 toneladas
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com tendéncia de aumento de producao. Para a regiao, que se
estudou, a produgdo de cimento a partir de casca de arroz se
ra adequada devido a grande oferta de casca de arroz na peri
feria da cidade de Goidnia. O transporte da casca sera feito

5. recolhendo em depdsito

em caminhoes com capacidade de 35m
aberto. Enfim a fabricagao do cimento, devera ser feita pro
xima as maquinas beneficiadoras, que consideram a casca como

rejeito indesejavel.

CAPITULO 111

METODOLOGIA

1 - INTRODUCRO

Neste capitulo sera apresentado a seguir o lo
cal onde foi realizado este trabalho, seus principais maté
riais, suas matérias primas e formulas.

Para a realizacao deste trabalho, foi planejado
inicialmente cinco métodos diferentes, com subdivisoes des
tes métodos em quatro ensaios diferentes, devido o adiciona
mento ou nao de agente de pega, clinquer do cimento Portland
e Oxide de ferro. Mas como o tempo para a realizacao deste
estudo ndo foi suficiente, tornou-se necessiario a redugao
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dos cinco métodos para dois métodos.

Foi também realizado varias analises de matérias
primas, para obter-se informacOes necessarias a realizagao ,
deste trabalho.

: 2 - INSTALACAO EXPERIMENTAL

A instalacgao experimental utilizada foi a do de
partamento de engenharia civil, laboratorio de solos, Univer
sidade Federal da Paraiba, Centro de Ci€ncias e Técnologia,
Campus II, Campina Grande, Paraiba. Com a preciosa orienta
cdo e colaboracgdo do chefe do laboratorio de solos, Profes
sor Dr. Heber Carlos Ferreira. '

3 - MATERIAS PRIMAS

Sobre as matérias primas usadas para elaboracao
do cimento, estas foram as seguintes:
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- CAL HIDRATADA: a cal hidratada usada no trabalhe foi obti
.da. no comércio de Campina Grande, Paraiba.

- GESSO DI-HIDRATADO: O gesso usado neste trabalho foi conse
guido na indiGstria de cimento Cimepar localizada na .cidade
de Joao Pessoa, Paraiba.

- CASCA DE ARROZ: A casca de arroz usada na experiéncia foi
fornecida pelo aluno de engenharia de matériais Marcio de

Lucas Jorge Farias, conseguindo o material no sertao da Pa
raiba, na regido de Patos.

- OXIDO DE FERRO: O oxido de ferro que € usado no cimento co

mo corretivo, foi obtido na mina da fabrica de cimento C1

4

mepar.

- CLINQUER: O clinquer do cimento Portland que foi usado em
certa proporcao a mistura de casca de arroz calcinada, mais

o gesso foi obtido também na industria de cimento Cimepar.

4 - EQUIPAMENTOS

Sobre a unidade de efetuar a pesagem, foi uti
lizado duas balancas de precisao, sendo uma eletronica e
a outra mecanica.

Apesar do laboratdrio dispor de viarios equipa
mentos para realizar a moagem, foi utilizado apenas trés ti
pos de moinhos, um moinho de bolas pequeno (elétrico), um
moinho de porcel@na (manual) e um de rolo.
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Para confecgdao deste trabalho foi utilizado os

seguintes matériais:

-Maquina de ensaio de compressio

-Miaquina de ensaio de tensio de ruptura

-Moldes e prensa hidraulica

-Foi usado varios fornos com capacidade maxima de temperatura
de até 1400°C.

-Usou-se também varias peneiras, cadinhos e outros matériais.

5-FORMULAS MATEMATICAS E SEUS PROCESSOS DE CALCULO NA OBTEN-
CAO DOS CIMENTOS DE CINZA DE CASCA DE ARROZ

4

.a) ~-FORMULA DA ANALISE RACIONAL CALCULADA USADA NO CALCULO
DA CINZA-A

tNa,0 x 5,6 = %5i0, no feldspato sodico (NaAlSiz0gq)
$K,0 x 3,83 = %Si0, no feldspato potéssico(KAlSiSOSJ
$Na,0 x 1,63= %A1,0; no feldspato sodico

%K,0 x 1,09 = $A1,0; no feldspato potassico

$A1,0; Total - %Al1,0; de feldspato= %Al,0; na substancia argi

losa(Al,0;. 2Si0,.2H,0)

%A1203 da substdncia argilosa x 1,18= %SiO2 na substancia
argilosa

%Quartzo= $Si0, Total - (%Si0, da substancia argilosa +

1510, de feldspato sodico e potassico
$Feldspato = (%NaZO x 8,45) + (%KZO % 5.97)
$Substancia Argilosa = 100 -%(quartzo + feldspato) _

3
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b} -FORMULA PARA O CALCULO DO INDICE DE HIDRAULICIDADE DO CI-
MENTO-A

I:.H.= %8102 + %A1203 + %Fe203

$Ca0

Cc) -PROCESSO PARA 0 CALCULO DO CALOR DE HIDRATACAQO DO CIMEN-
TO-A DE CINZA

L =l36(%C38)+62(%CZS)+200(%C3A)+30(%C4AF)(Cal/g)

d) -METODO DE CALCULO DAS PORCENTAGENS DE CAL E CINZIA MAIS A
ARGILA USADA COMO CORRETIVO NO CIMENTO-A DE CINZIA

0 método de calculo das porcentagens € realizado
pelo Método de Newberry(Eckel,1909).

0 método necessita de trés etapas:

ETAPA 1; Na cinza, multiplicar a %5i0, por 2,8, %Al,04 por
1,2 e a ¢ Fez

ma, a $ Ca0 na cinza, e subtrair tambeéem 1,4 vez a MgO na

O,j por 0,65; somar os produtos; subtrair da so-
cinza. Chamar o resultado de "A".

ETAPA 2. No tal, multiplicar a %5i0, por 2,8, %Al,0; por 1,2
e %F8203 por 0,65; somar os tres produtos; e da %Ca0 +
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1,4(%Mg0) subtrair a soma dos trés produtos. Chamar o resulta
do de "B,

ETAPA 3 Dividir "A" por "B". 0 quociente sera o nimero de
partes(em peso) de cal por partes de cinza, mas geralmente
usa-se uma relacdo 10% menor que esse quociénte.

e) -PROCEDIMENTO DO CALCULO DOS COMPOSTOS MINERALOGICOS DO
CIMENTO-A

%C38= 4,07 CaO —(?,65102 + 6ﬂ72A1203 + 1,43F6203 + 3,85803)

%C25= 2,87 5102 - 0,754 C;S8

3

3C5AF= 3,04 Fe,0s

$50,Ca= S0; 1,7

Para um bom cimento, a composicao meédia dos seus com

ponentes mineraldgicos deve estar sempre proxima da seguinte:

-Para o C3S=45%

-Para

O

C;A=12%

-Para

o

CZS=25%

~-Para

o

C,AF=9%




£f) - METODO DOS CALCULOS DOS MODULOS DE SATURACAO DOS COMPO-
NENTES AGLOMERANTES DO CIMENTO - A DE CINZA

MODULO DE SILICA = % SiO

2
AIZO3 + 4?6203

oV

- MODULO DE ALOMINA= % Al,04
% FeZO3
% Ca0 - 0,7 ($803)
- MODULO DE CAL &
2,8(%810,) + 1,2(A1,05) + 0,65 ($Fe,0)

MODULO DE GESSO

1,7 (% SO4)

Onde o modulo de silica deve estar entre 2 a
2,5 para o cimento comum; entre 1,7 e 2 para o cimento baixo
em silica; e entre 2,5 e 3,5 para o cimento alto em silica.

0 modulo de alumina, teoricamente, poderia va
riar entre infinito para o cimento branco, sem ferro, e zero
para o cimento a base de minério de ferro, isto €, uma ferri
ta de calcario, sem alumina. Entretanto, o valor minimo € da
ordem de 0,66, devendo estar entre 1 e 4.

0 médulo de saturacao da cal € também especifi-
cado entre 0,066 ¢ 1,02, sendo o mais frequente entre 0,85 e
9,95.

g) - METODO DE CALCULO DA TENSAO DE ROMPIMENTOQ DOS CORPOS DE
¥ PROVA DE CIMENTOS.

E realizado pela seguinte formula: T.R. = Ll}J'$i;
(h=). (L)

£ = Carga peso de rompimento do corpo de prova

h = Altura 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 teor de cada componente da andlise qui
mica e divide cada um pela diferenca, entre 100 e a perda ao
fogo, obtendo-se assim novos valores para os oxidos que se

rao usados nos calculos abaixo:

A1,0, = %A1,0

"2 3 2°3

Al,0, + Si0,

100
RO = EK20+Na20+SO3+Mg0+CaO+F9203)
: A1203+Si02 )

100

Temperatura de Fusao = 360 + Al;0; - RO = T.F.
0,228
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6-DIAGRAMA SIMPLIFICADO DA PRODUCAO

Cal

N

Cinza

Argila com alto teor

6xido de ferro

—

Analise quimica

/

Calculos das composigoes

/

Mistura e moagem das matérias primas

Calcinacao e

clinquerizagao

gesso

|

Mistura e moagem do clinquer e adigoes

|

Cimento
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7-METODOS DE FABRICACOES DO CIMENTO

7 .1-METODO-A

Este método foi realizado dtilizando a casca de
arroz calcinada a 1000°C, onde em seguida esta era dosada
com corretivo e cal, para posterior pulverizagao, em um
moinho de bolas, em seguida foi levado a mistura ao forno
elétrico e calcinado durante cinco horas, com uma tempera-
tura de 1400°C. Apos esta calcinacdo deixou-se a mistura es
friar-se para em seguida pulyeriza-la junto com o contro-
lador de pega. E por fim fez-se o peneiramento do cimento

final de casca de arroz calcinada, e seus ensaios.

~FLUXOGRAMA
Argila com| [Moinho Calcinacgao | Moinho 4}
alto teor [] de [a 1400°C e de
de Fe,04 bolas bolas
e r
l | G
Casca de Cinza Cal | Peneira de i
arroz N? 200 }
4
y §
Calcinacgao) [
a 1000¢C Moinho| |Gesso Ensaio-A !
de i do !
bolas i cimento-A |
:

5%




7 .2-METODO-B

Este método Gtilizou apenas a casca de arroz
calcinada num forno elétrico a 1000°C durante '3 horas,com
posterior dosagem de clinquer do cimento Portland a
cinza, e também acrescentou-se 0 gesso a mesma mistura
para os varios ensaios.

- FLUXOGRAMA

== ——ay e

Cinza

¥

Moinho (<-{Clinquer do | Gesso

cimento P.

bolas 1 ‘ ,
AR i [ i

e e .

Mistura de cllnquer gesso Clmento Ensaio
e cinza. Originando varios B.1
tipos de cimentos

| S S N B
Cimento Ensaio l Cimento ] Ensaio }
B.4 B.4 MJ'B.Z k‘* B.2

4
Casca de Calcinacgao Cimento Ensaio
arroz "a 1000°c | "|B.3 — " B.3
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8 - AMOSTRAGEM PARA ANALISE

8.1 - AMOSTRA-A

Primeiramente foi lavado uma grande quantidade
de casca de arroz para retirar as impurezas contidas nesta
casca; depois passadb a mesma por um processo de secagem ae
meio ambiénte durante um certo tempo, onde em‘seguida calci
nou-a num forno a 1000°C, até que seu peso tornou-se cons
tante.

Apos certificar que o peso ficou constante, rea
lizou a moagem da cinza em uma vazilha de porcelina, com pos
terior homogenizacao e dosagem da amostra. Onde a mesma amos

.

tra foi enviada para o laboratorio de analises minerais do

campus 11 da UFPb, para fazerem a determinacao dos oxidos

contidos.
- FLUXOGRAMA
Casca de Lavagem da Secagem ao Calcinagao a
arroz jcasca de meio ——41000°C
arroz ambiénte

# ]
Moinho Homogenizacao| [|Amostra-A| |Andlise qui

de _— - ou mica na

-

porcelana cinza-A UFPb

33




8.2-AMOSTRA-B

Esta amostra consistiu apenas em calcinar uma gran
de quantidade de casca de arroz a 1000°C durante trés horas,
com uma moagem da cinza em moinho de porcel@na, depois damoa
gem realizou-se uma homogenizacao da amostra. Sendo a amos
tra enviada depois para o laboratorio de analises minerais da

UFPb, para fazerem a determinagao dos Oxidos contidos naamos

tra.
FLUXOGRAMA
Casca Calcinagao Moinho
de a 1000°C +  de
arroz % porcelana ]
Homogenizagao| |Amostra-B Analise
b e
ou [ quimilca
~¥ |
cinza-B f na UFPb
| |
L —

e A |
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8.3-AMOSTRA-C

0 gesso que se usa como controlador do tempo dé
pega do cimento € o di-hidratado, que & obtido pela pulveri
zagao da gipsita. Foi enviado uma amostra do gesso para 0
laboratorio de analises minerais da UFPb para determinarem

os teores de oxidos presentes no gesso.

-FLUXOGRAMA
Gesso encontrado Secagem ao Moinho
na mina da indus meio ambi%nte de
tria de cimento ! bolas
Cimepar |
= [
Analise qui Amostra-C Homogenizagao
mica na UFPb ou
e
gesso
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8.4.AMOSTRA-D

Este processo consistiu em adquirir uma cal da
indUdstria Caulisa na cidade de Campina Grande. Onde em sequi
da preparou-se uma amostra e enviou-a para © 1;borat6rio de
analise minerais desta universidade, para determinarem oS

teores de oxidos presentes na cal.

-FLUXOGRAMA

Cal Homogenizacao Amostra-D Analise quimica
ou pela UFPb

cal

L
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8 .5-AMOSTRA-E

A argila usada como corretivo do teor do oxido
de ferro e outros oxidos contidos no cimento, foi adquirida
na mina da indGstria de cimento Cimepar, que € localizada na

cidade de Joao Pessoa-Pb.

Foi enviado uma amostra da argila para o labo
ratorio desta instituicao, para determinarem os teores de

oxidos contidos na argila.

FLUXOGRAMA .

Argila obtida na Homogenizagao

mina da Cimepar

e e o

Analise quimica Amostra-E |
pela UFPD ou
S— 1 8 E
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CAPITULO IV

RESULTADOS DAS ANALISES E ENSAIOS EFETUADOS

1-RESULTADOS DAS COMPOSICOES

Devido o resultado da cinza-A estar semelhante ao
resultado de uma analise quimica de casca de arroz efetua-
da na Universidade de Sdao Paulo, e também pelo método na
qual a mesma foi submetida ser o mais correto, resolveu-se entao
usar para efeito de calcule matematico o resultado da cinza-A
como sendo o ideal, em ve:z de'hsar o da cinza-B.

1.1-COMPOSICAO QUIMICA DA CINZA, APGS CALCINACAO A 1000°C ATE
SEU PESO TORNAR-SE CONSTANTE -

Tabela-2
Composicao(%) Cinza-A
SiOZ 92,44
Al,0+ 4.27
FeZOS 0,03
Cal 1,62
MgO 0,38
803 N.D.
NaZO 0,50
K,0 =T 0,81
e N.D.
Total 100,00

N.D.-Nao detectado
P.F.-Perda ao fogo
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1.2-COMPOSICAO QUIMICA DA CINZA, APOS CALCINACAO A 1000°C
DURANTE TRES HORAS

Tabela-3
Composigao($%) Cinza-B
Si02 74,68
A1203 | 16,30
Fe,04 i ]
Ca0 N.D.
MgO 1,98
SO0z N.D.
Nazo 0,34
KZO B 0,95
P, ¥, 5,20
Total 100,00

N.D.- Nao detectado
P.F.- Perda ao fogo
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1.3~-COMPOSICAQO QUfMICA DA CAL DA INDUSTRIA CAULISA, SEM TRA-
TAMENTO TERMICO

Tabela-4

Composigao(%) Cal

SiO2 5,54
Fe203 ‘ 0,26
Cad 54,90
MgO 1,36
K,0 0,30
Na,0 1,55
P.F. 34,75
Total 100,00

P.F.-Perda ao Fogo
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1.4-COMPOSICAO QUIMICA DO GESSO DA INDOSTRIA CIMEPAR, APGS

TRATAMENTO A 509C

Tabela-5
Composicao($%) Gesso B
SiOz - 0,18
A1203 . 0,45 |
Fe,0z N.D
Ca0 36,78
MgO 0,58
4
Na,0 0,81
KZO 0,09
S05 55,49
P.F 5,62
Total 100,00

P.F.-Perda ao Fogo

N.D.-Nao Detectado

41




1.5-COMPOSICAO OBTIDA PELA ANALISE RACIONAL CALCULADA POR

MODULO MATEMATICO E TEMPERATURA DE FUSAO DA AMOSTRA DE

CINZA-A, APOS A ANALISE QUIMICA

Tabela-6
Composicao($%) Cinza-A
Quartzo | 83,51
Feldspato 9,02
Substancia Argilosa 7,47
Total . 100,00
T B 1639 <C

T.F.-Temperatura de Fusao

1.6-COMPOSICAO QUiMICA DA ARGILA USADA COMO CORRETIVO NO

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

MICO
Tabela-7

Composigao(%) Argila
SiOz 57,18
AlZO3 15,83
Fe203 Rt
CaO 4,27
MgO 0,09
803 N.D.
KZQ,ﬁ 0,30
Na 0 - 0,07 B
Perda ad Fogo 18,60
%otal - ' 100,00




1.7-COMPOSICAO QUfMICA DO CIMENTO PORTLAND USADO COMO RE-

FERENCIA PARA COMPARAGCAO COM 0S CIMENTOS DESENVOLVIDOS DU-

RANTE O ESTUDO DESTE TRABALHO

Tabela-8

Composigao($) Cimento Portland
5§10, 22,60

1,05 w L

Fe203 1,70

Ca0l 63,50

MgO 2,30

803 1,30 ol S
K,0 0,30 ?
NaZO 0,50 |
P.F. Zero E
Total 99,80

P.F:~Perda ao Fogo
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2- ENSAIOS TECNOLOGICOS

2.1-INTRODUGAO

Durante a comparacao da composigac da cinza com a da ar

gila, ‘pade notar que todos os oxidos estavam presentes em pro
porcoes aceitaveis, menos o oxido de ferro e o oxido de silicio.

Onde o oxido de ferro possuia uma grﬁnde diferenca ou seja, ele
estava contido em menor proporcao na cinza do que na argila. '
Mas, isto foi contornado facilmente, ou seja com a adigao de uma
argila contendo alto teor de O0xido de ferro como corretivo a mis
tura de cimento de cinza. E a silica fol encontrada na cinza com
teores acima do normal, ou seja 25% a mais do que ¢ normal ser

encontrado na argila.

Durante os ensaios foram confeccionados, varios cor
pos de provas, variando seus teores de matéria prima. Depois de
ter realizado os emsaios com os corpos de prova, aproveitando-
se 0os ensaios de melhores resultados, desprezando os outros. E
por fim fixou-se as porcentagens das matérias primas do novo ci
mento em: 85% para o Cal, 7,25% para a Cinza,0,5% para o Gesso

e 7,25% para a Argila usada como corretivo.
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0 clinquer do cimento Portland que foi usado pa
ra confeccionar os cimentos do método-B, passou por um
tratamento térmico em fornc rotativo na indQstria de cimen
to Cimepar, até que o mesmo apreSentasse 25% de fase vitres

o que indica que o clinquer ficou de acordo com a norma

ABNT.

2.2-ENSAIOS DO CIMENTO-A DE CINZA DO METODO-A

2.2.1-TEORES DE MATERIAS PRIMAS CONTIDOS NO CIMENTO-A DE

CINZA E COMPARACAO COM O CIMENTQO PORTLAND

Tabela-9

Composicao($%) Cimento-A Cimento Portland
Cal 85,00 82,00

Cinza 7,25 Zero

Argila como 7,28 Zero

- |corretivo

Gesso 0,50 2,00 i
Argila Zero 16,00

Total 100,00 100,00
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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
(%) Cinza + |Cal [Mistura |Cimento-A | Cimento Portland
Corretivo
Si0, | 74,810 | 27,7[102,51 | 24,6 22,6
A1,0; | 10,050 | 6,7] 16,75 | 4,0 7,6
Fe,05 | 3,900 1,53} 5,20 1,3 1,7
Ca0 0,945 |274,5|275,45 | 66,1 | 63,5
MgO 0,235 6,8 7,03 | 1,7 3.3
50, N.D. | N.D.| N.D. | N.D. 1,3
K,0 0,555 1.5 20581 6.5 0,3
Na,0 0,285 7.8{ 8,04 | 1,9 0,5
S L 9,220 173.81182,97 N.D. Zero
Total | 100,000 |500,0{600,00 |100,0 99,8

CORRETIVO: E a argila usada como correcgdo

cinza usada no cimento-A

N.D.:Nao Detectado

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

E COMPARACAO COM O MODULO DE SATURACAO DO CIMENTO PORTLAND

Tabela-11
(%) Cimento-A Cimento Portland
Modulo de Silica 4,67 2,40
Modulo de Alumina 3,01 4,50
Modulo de Cal 0,90 0,85
Médulo de Gesso 0,00 v 2,20

2.2.4-CALCULO DOS COMPONENTES MINERALGGICOS DO CIMENTO-A DE

CINZA E COMPARACAQ COM 0S COMPONENTES DO CIMENTO PORTLAND

Tabela-12
(%) Cimento-A Cimento Portland
C3S 53,3 31.0
CZS 30,4 43 .5
CSA 8,4 151
C4AP 3,9 5,2
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2.2.5-RESULTADOS DOS ENSAIOQS DO CIMENTO-A DE CINZA

E COMPA-

RACAO COM O CIMENTO PORTLAND

Tabela-13
Cimento-A Cimento Portland

Calor de hidrata- |10930,6 10352.6

cao (cal/g) ' }

Indice de hidrau- 0,5 1T 0,5

licidade

Inicio de pega 162,0 150,0
(minutos)
| Fim de pega 305, 0 T 285,0
(minutos)

Compressao 136,7 |  168,4
(kgf/ch)

‘Residuo na penei- |  zero : L zero
raz200 0

Tensao de ruptura 8,8 10,2 )
(gg/cf)

Agua de  amas- | 192,0 N 147,00

|

samento (ml)
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2.3-ENSAIOS DO METODO-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
(%) ' Cimento-B.1{Cimento-B.2|Cimento-B.3 |Cimento-B.4
Gesso | § 5 10 5
Cinza 35 10 35 25
Clinquer |60 85 55 70
do cimen
to Por- )
tland ]
2.3.2-RESULTADO DOS ENSAIOS DOS CIMENTOS DA MISTURA DE
CINZA, GESSO E CLINQUER DO CIMENTO PORTLAND
Tabela-15
Cimento |Cimento |{Cimento|Cimento Cimentoj
B.1 B.2 B.3 B.4 Portland
Agua de amas- 170,0 | 152,0 | 180,0 | 163,0 147 ,0 |
samento(ml) 3 ) .f
Ini¢io de pe- 175,0 | 168,0 | 185,0 | 170,0 | 150.0 |
~ | ga(minutos) . |
| Fim de  pega 331,0 | 319,0 | 351,0 | 320,0 | 285,0 |
(minutos) e o “____m____“l___ R
Compressio 259,2 | 275,5 | 257.7 | 260,2 168 ,4 |
kgf/c%) ' | . 7 J
Residuo na pe zero Zero zero zero | zero
neira 200 i , ! j
Tenséo rupta- | 25,8 8.2 | 24,4 | 5.9 | 10,7
ra(kgE/e) | L _ |
Calor de de | I.R. I.R. I.R. [.R. 10352,6 |
hidratdcao(cal/g), P I e NCEEE i %
Thdice hidraulico| I.R. ] 1.8 I.R. | I.R. | 0,5 |

I.R. - Impossivel de realizar
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2.4-0BSERVACOES FINAIS DOS PROCESSO0S

2.4.1-INTRODUCAO

Um cimento amorfo ou finamente coloidal & mais
facil de se combinar com a estrutura do agregado e desen-
volver melhor adesao do que os cimentos altamente ETis=
talinos.

As variacoes interatomicas nao produzem 1liga-
goes em grandes distancias mal combinadas.

Uma estrutura amorfa e muitas vezes flexivel
de tal forma que sejam desenvolvidas severas concentracgoes
de tensoes quando forem aplicadas cargas ou forem encon-

tradas mudancas dimensionais numa argamassa.

O cimento Portland e outros utilizam poucs

)
oS3
"
b
i

gagOes primarias idnicas e covalentes, isto se deve, em
grande parte, ao fato de que os cimentos nao sao fundidos,
ﬁas dependem da agua ou de outros liquidos para atingir a
consisténcia de trabalho. Portanto as ligagles primarias
ocorrem em um cimento somente quando os atomos do cimento
sdo quimicamente adsorvidas pela superficies dos agregado.
As ligagoes de Van Der Waals dos cimentos mais fortes uti-
lizam pontes de hidrogenio(e hidroxilas) e ndo dependemdos
momentos dipolares, mais frageis, para aderéncia superfi -
cdals

Notou-se que estes cimentos possuiam dois ti-
pos de reac¢les; possui reacbes que consomem agua e rezgdes

finais( polimerizacdo por condensacdao) que liberam agua.
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2.4.2-0BSERVACOES DO CIMENTO-A DE CINZA, RELATIVO A0 ME-

TODO-A

Durante o estudo da fabricacao deste cimento,

ocorreram dois resultados diferentes:

a)-PRIMEIRO RESULTADO:Q primeiro resultado consistiu na

obtengio de vidro através de uma composigdo quimica con-
tendo 5% de Gesso, 14,5% de Cinza de casca de arroz e
85% de cal, Este vidro foi cgnseguido a uma temperatura
de 1400°C, quando a mistura fundiu-se por completo trans
formando em vidro devido a mesma composigao possuir alto
teor de silica e alcalis. E conclui-se que o C;A foi a
razdo da formagao do vidro, isto devido o mesmo estar
muito acima do normal, do que € permitido encontrar -se
nos cimentos e pelo mesmo possuir também certas proprie-
dades de formacao de vidro em suas fases cristalinas.
Devido formar sempre o vidro com
esta mistura , resolveu entao deixar de lado esta mistura

e partir para outra composicao de cimento de cinza.

b) -SEGUNDO RESULTADO:0 segundo resultado foi completamen

te satisfatdrio, isto devido a adicdo de uma argila con
tendo baixo teor de silica e alto teor de oxido de ferro
como correécdc da composicao da cinza da casca de arro:z ,
devido &std cofiter alto teor de silica e baixo teor de

oxido de ferro: A mistura final para o cimento-A consis-
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tiu de 7,25% de Cinza de casca de arroz, 7,25% de argila cor
retiva, 0,5% de Gesso e 85% de Cal . Esta mistura inicial foi
levada sem o gesso a um forno comum e queimada a uma tempe-
ratura de 1400°C durante 5 horas em um cadinho, depois de re
tirada do forno a mistura de clinquer e passado um certo tem
po para o resfriamento, em seguida foi adicionado o gesso
a mistura final de clinquer, como agente de pega. Apds a
passagem da mistura final do cimento-A no moinho de bolas pa
ra homogenizagao, esta em seguida passou por um processo de
peneiramento com malha final de 200 abertura por centimetro.

Os ensaios dos g@rpos de prova deste Cimento-A
de cinza de casca de arroz comprovaram pelo ensaio de tensao
de ruptura e pelo de compressao que o mesmc cimento apresen-
tou uma razoavel qualidade, isto devido suas propriedades de
tensao de ruptura e compressao estarem abaixo das normas do
cimento Portland. Mas como um matérial aglomerante, este ci-
mento-A possui suficiente propriedades de trabalho para cons
trugoes que nao exija esforcos demasiados nas argamassas fei
tas com este cimento-A.

0 calor de hidratagao deste cimento ficou um
pouco acima do calor de hidratagao do cimento Portland,o que
prova com isso & que o mesmo cimento necessitou de mais agua
de amassamento para formagéo'da massa de trabalho que 0
proprio cimento Portland, como foi comprovado nos ensaios com

parativos entre os corpos de prova.
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Sobre o indice de hidraulicidade, o cimento-A de
cinza apresentou-se semelhante ao do cimento Portland.
O cimento-A apresentou menor densidade que o ci-
mento Portland, onde chegou-se a conclusdo que esta menor den
sidade foi devido a cinza apresentar menor densidade que a
tradicional argila contida na estrutura do cimento Portland.
0 inicioc e fim de pega do cimento-A foi maior que
0 do cimento Portland, isto ocorreu devido existir gesso acima
do normal, mas caso desejar tornar o inicio e fim de pega me-
nor ou igual ao do cimento Portland, faz-se isto atraves de
novos ensaios com a reducao do agente de pega, onde para este

cimento-A usa-se como agente de pega o gesso nao tratado.

Para este cimento-A relativo ao méetodo-A, deve
fazer-se um melhor estudo sobre a viabilidade economica de

sua produgao em escala comercial. Isto porque o mesmo cimento
foi estudado em escala laboratdrial e nao comércial.

2.4.3-0BSERVACOES DOS CIMENTOS DE CINZA OBTIDOS PELO METODO-B

Estes cimentos sao resultantes da mistura doclin
quer do cimento Portland mais o Gesso e a Cinza derivada da
casca de arroz sem tratamento térmico . A mistura chegou-se a
passar apenas pelos processos de moagem em moinho de bolas e
depois de homogenizado e pulverizado a mistura de cimento pas
sou por um processo de peneiramento com malha final de 200
aberturas por centimetro.

Por esse processo chegou-se a fazer varios Ci=
mentos, variando as composi¢Ges de matérias primas até um ma-
ximo de 35% de cinza, 55% de clinquer do cimento Portland e
10% de gesso. Foram realizado para os corpos de prova, os en-
saios de compressdo e tensao de ruptura, onde sempre foi obti
do resultaddos fielliores e completamente satisfatorio,  quando
comparado coil o cimento Portland.
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Para todos esses cimentos relativo ao método-B, os
ensaios finais de suas massas hidratadas provaram que 0s
mesmos possuem maiores inicio e fim de pega que o cimento Por-
tland e também uma maior quantidade de agua de amassamento ;
mas se caso precisar alterar alguns desses fatores, € sd0 re-
duzir o agente de pega até deixar o cimento com mddulo deseja-
do.

0 calor de hidratacdo e indice de hidrdulicidade ,
nio foram possiveis de calcular devido ndo dispor de formulas
matematicas para mistura de Clinquer, Gesso e Cinza.

Estes tipos de cimentos sao altamente viaveis eco-
ndomicamente para misturas com um maximo de matérias primas de
35% de cinza, 55% de clinquer e 10% de gesso. Chegou-se a esta
conclusdo de viabilidade devido a certos fatores como:

-A grande facilidade no processo de obtengao deste cimento.
-Baixo gasto de enérgia na calcinagdo da casca de arroz.
-Redugdes dos custos na construgdo civil,

-Grande facilidade na utilizagdo das cascas de arroz disponi-
veis na cidade de Andpolis no Estado de Goias.

CAPITULO V

CONCLUSAQ

1-CONCLUSOES DO PRESENTE TRABALHO

a)-Neste trabalho sobre o cimento-A de cinza relativeo ao me-
todo-A, poderia chegar a obter resultado melhor, isto e
desde que o presente trabalho fosse realizado em fornos 0=
tativos,; fdzendo assim uma melhor homogenizacao da mistura du
rdnte 2 dueina e consecutivamente realizando por completo as
réaedes dos componentes mineralogicos que influem nas qualida
des finais dos cimentos hidraulicos.
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b)-Para o cimento-A de cinza relativo ao método-A, que resul-
tou da mistura de 7,25% de cinza de casca de arroz, 0,5% de
gesso, 85% de cal e 7,25% de argila com alto teor de oxido de
ferro e que foi utilizada como corretivo da composigdo da
cinza, devido esta mesma possuir em excesso,silica e pequeno
teor de O0xido de ferro. O resultado final deste cimento-A nio
foi melhor devido a composicdo quimica do cal possuir um
excesso de alcalis, e a cinza conter altoc teor de silica em
sua composigao. Mas mesmo assim o resultado do cimento-A de
cinza ficou numa faixa razoavel de qualidade, um pouco abaixo
dos padroes de qualidade do cimento Portland.

c)-Para os cimentos de cinza relativo ao metodo-B, os resulta
dos destes cimentos feitos da mistura de cinza, gesso e clin-
quer do cimento Portland,ficaram provado pelos ensaios que
os teores de matérias primas em suas estruturas nao ultrapas-
saram de 35% de cinza, 55% de clinquer e 10% de gesso, conse-
guindo sempre apresentarem resultados melhores que o do cimen
to Portland, para os ensaios de tensao de ruptura e pelo de
compressao. Comprovando assim, que a fabricacgao deste cimento
relativo ao método-B & altamente vidvel econBmicamente.

d)-Esta pesquisa compreendeu varias missdes direcionadas

para os grandes objetivos de interesse publico, tais como:

-0 progresso das técnicas de fabricacgado.

-Melhora da qualidade do produto.

-Desempenhou uma fungao inovadora de controle, de formacgao,
normalizacao e também de documentacao.

-Econ®mia de enérgia.

-Preservagdo do meio ambiénte,

-Melhora das condigoes de trabalho,
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e)-Ficou claro também que durante a revisao da literatura, a
mesma evideénciou que a produgdo de excedente descartaveis de
casca de arroz na regido Centro-oeste, nas cidades de Goia-
nia e Andpolis é suficiéntemente viavel para montar uma
pequena fabrica de cimento de cinza, Gtilizando como ma-
térias primas a cinza derivada da casca de arroz, gesso e o

clinquer do cimento Portland.

CAPITULO VI

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS E BIBLIOGRAFIA

1-SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

a)-Para os futuros trabalhos sobre cimento de cinza de casca
de arroz, deve levar-se em consideragdo a Gtilizacao da cin-
za em novos processos de fabricacao de cimento dentro de
fornos rotativos. E tentar também o desenvolvimento de no-
vo processo de calcinacao da casca de arroz, com aproveita -
mento de seu calor despreendido, para i fabricacdo do novo
cimento de cinza . A idéia em geral € aproveitar o calor li-
berado pela casca junto com outro combustivel na queima do

cimento de cinza em um forno rotativo.

b)-Deve também levar-se em consideragao para 0s novos estu-
dos da cinza da casca de arroz, que a cinza possul um alto
teor de silica de 92%, 4% de alumina e 1,3% de alcalis. Onde
isto indica ser a cinza um matérial que possui todas as pro-
priedades para transformar-se em vidro com pequenas adigoes
ou nao de B0z, PbO, As,0¢, Zn0 , Na,0 e K,0. Para que a cin-
za transforme em vidro, usa-se temperatura acima de 1200¢°C.
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