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RESUMO

O aumento da procura por novos materiais, que contemplem a sustentabilidade,
proporcionou o interesse em estudos voltados para o reaproveitamento de residuos
soélidos. Entre esses residuos encontram-se as cinzas oriundas da queima de carvao
mineral em varios seguimentos industriais. Os principais destinos dessas cinzas sao
aterros industriais, minas de carvao mineral desativadas para preenchimento de
cavidades e matéria-prima para a industria cimenteira. Ja existem aplicacdes
sustentaveis na industria da construcao civil utilizando cinzas, tais como, argamassas,
blocos de concreto, ceramica vermelha, entre outros. Contudo, nao existe na literatura
nenhuma mencao a aplicacdo de cinzas misturada ao gesso para producdo de um
compadsito. Tendo em vista a procura por novos materiais sustentaveis na construcao
civil, este trabalho testou a obtencdo de um compdsito formado por gesso e cinzas de
carvdo mineral. A metodologia de trabalho fundamentou-se na aplicacdo de um
planejamento experimental e na técnica de conformacdo por prensagem mecanica
uniaxial, para produzir corpos de prova de diferentes composicdes de gesso e cinzas,
a fim de definir uma composicdo adequada em relacdo as propriedades fisico-
quimicas e mecanicas dessa mistura. Para a aplicacédo do planejamento experimental
variou-se os fatores: percentagem em massa de cinza leve, cinza pesada e gesso,
relagdo dgua/gesso e carga de prensagem uniaxial. Para estudar a viabilidade técnica
deste novo compasito foram analisadas as resisténcias mecanicas a compressao e a
flexdo, a taxa de absorcdo de agua e os tempos de pega inicial e final. Entre as
condicbes operacionais testadas a que apresentou os melhores resultados de
desempenho técnico foi um composito formulado com 25 % em massa de cinza leve,
25 % em massa de cinza Pesada e 50 % de gesso beta, relacdo agua/gesso de 0,25
e carga de prensagem uniaxial de 12,5 MPa. O compoésito produzido nessas
condic@es foi considerado satisfatério quanto a aplicacdo como material de construcéo
civil. Além de apresentar-se de fato como uma alternativa sustentavel, o compdésito
obtido se mostrou mais eficiente em termos das suas propriedades mecéanicas
comparado ao gesso convencional.

Palavras-Chave: Gesso beta. Cinzas de carvao mineral. Prensagem uniaxial.
Compésito de gesso. Caracteristicas mecanicas.



ABSTRACT

The increase in the demand for new materials, which contemplate sustainability, has
given rise to interest in studies aimed at the reuse of solid waste. Among these
residues are ash from the burning of mineral coal in several industrial processes. The
main destinations of these ashes are industrial landfills, depleted coal mines to fill
caves and raw material for the cement industry. There are already sustainable
applications in the construction industry using ashes, such as mortars, concrete blocks,
red ceramics, among others. However, there is no mention in the literature of the
application of ash mixed with gypsum for the production of a composite. Considering
the search for new sustainable materials in the construction industry, this work tested
the obtaining of a composite formed by gypsum and ashes of mineral coal. The work
methodology was based on the application of an experimental design and on the
uniaxial mechanical press forming technique to produce test specimens of different
compositions of gypsum and ashes, in order to define a suitable composition in relation
to the physico-chemical properties and mechanics of this mixture. For the application
of the experimental planning the factors were varied: mass percentage of light gray,
heavy ash and gypsum, water / gypsum ratio and uniaxial pressing load. In order to
study the technical feasibility of this new composite, the mechanical strengths for
compression and bending, water absorption rate and initial and final handle times were
analyzed. Among the tested operational conditions, which presented the best technical
performance results was a composite formulated with 25% by weight of light ash, 25%
by weight of Heavy ash and 50% of gypsum beta, water / gypsum ratio of 0.25 and
Uniaxial pressing load of 12.5 MPa. The composite produced under these conditions
was considered satisfactory for the application as civil construction material. In addition
to presenting itself as a sustainable alternative, the composite obtained proved more
efficient in terms of its mechanical properties compared to conventional gypsum.

Keywords: Beta plaster. Coal ash. Uniaxial pressing. Plaster composite. Mechanical
characteristics.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, cerca de 3 milhdes de toneladas de cinzas sdo produzidas por ano
no Brasil provenientes da queima de carvdo mineral nas industrias. As termoelétricas
sdo as principais geradoras desse residuo, sendo responséaveis por 90 % do total

produzido.

Apesar da grande quantidade gerada, apenas 30 % das cinzas sao
reaproveitadas. Seu principal destino é a indUstria cimenteira, que utiliza as cinzas
para produzir clinquer, matéria-prima para fabricacdo do cimento Portland, e na
pavimentacdo de estradas. O que ndo foi reaproveitado é descartado em aterros
especificados pelas agéncias ambientais ou incorporados a minas de carvao mineral

desativadas para preenchimento de cavidades (ROCHA et al., 2012).

Segundo Rocha et al. (2012), o consumo de carvdo mineral terd um aumento
significativo devido a expectativa do crescimento do setor termoelétrico brasileiro.
Como consequéncia, a geracao de cinzas nas usinas a carvao pode chegar a 4
milhdes de toneladas por ano. Em contrapartida, a industria cimenteira certamente
nao ter4 um aumento significativo na producao para compensar este crescimento. Por
conseguinte, novos produtos que utilizam cinzas nNo seu processo SA0 necessarios
para agregar valor a esse residuo e, concomitantemente, diminuir a sua presenc¢a no

meio ambiente.

Novos produtos que utilizam cinzas de carvdo mineral em sua composi¢cao vém
sendo estudados com grande intensidade por diversos autores na literatura,
principalmente para formulacdo de novos produtos destinados a construcéo civil.
Podem ser destacados os seguintes titulos: reaproveitamento de cinzas de carvao
mineral na formulacdo de argamassas (SIQUEIRA et al., 2012); utilizacdo de cinzas
na producao de ceramica vermelha (tijolos) (ZANIN et al., 2013); emprego de cinzas
em blocos de concreto para a construgéo civil (NOGUEIRA, 2011); uso de cinzas para
camadas de base de pavimentos (LOPES, 2011); e reciclagem de cinzas para a
producdo de materiais vitreos (MATSINHE et al., 2015).

O reaproveitamento de cinzas de carvao mineral na producédo de materiais de
construcéo civil pode propiciar uma reducgéo geral de custo, tanto pelo barateamento
da fabricag&o desses produtos como pela diminuigéo da quantidade de cinzas a serem

aterradas. Assim, 0s processos ambientais sustentaveis ganham mais espago no



20

Brasil, onde sdo pouco explorados em relacéo aos paises desenvolvidos (SIQUEIRA
et al., 2012; SKORONSKI et al., 2015).

Entre os principais materiais de construcéao civil destaca-se o gesso, que possui
muitas aplicacdes, sobretudo para fabricacdo de pré-moldados. Novas técnicas como:
aditivacao do gesso, incorporacado de residuos fibrosos e moldagem por prensagem
mecanica estdo sendo empregadas na producdo de gesso a fim de melhorar suas
caracteristicas mecéanicas e aspectos de durabilidade (GONCALVES & FERRAZ,
2014).

Levando em consideracdo a grande relevancia desse material na construcao
civil e o significado ambiental de reciclar as cinzas, uma possibilidade interessante
seria a investigacao da incorporacdo de cinzas de carvao mineral no gesso para a
fabricacdo de materiais de construcdo civil aplicando a técnica de moldagem por

prensagem.

Contudo, um produto formado pela mistura gesso e cinzas, confeccionado de
forma aleatéria sem uma composicdo prévia estudada, pode prejudicar as
propriedades fisico-quimicas e mecanicas desse produto, diminuindo sua qualidade.
Para contornar esse problema, uma das alternativas € aplicar uma metodologia de
planejamento experimental fatorial com a intencéo de determinar a composicéo 6tima
gue traga um equilibrio entre a quantidade significativa de cinza incorporadas ao

gesso e suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas.

Com isso, o objetivo geral deste trabalho é obter um compdsito a base de gesso
beta e cinzas de carvdo mineral, originadas de uma usina termoelétrica, e analisar o

desempenho desse compdsito em relacdo ao gesso convencional.
Os objetivos especificos sao:

e Obter as caracterizagoes dos materiais individuais — cinzas de carvao mineral
e gesso beta;

e Confeccionar e realizar testes de desempenho de corpos de prova com
diferentes fracGes de gesso e cinzas;

e Definir em quais condigcbes operacionais (relagdo agua/gesso, carga de
prensagem, composi¢do da mistura gesso/cinzas) apresentam os melhores

resultados para resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e taxa de

absorcao de agua;
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Realizar uma comparacdo entre as propriedades mecénicas do compdsito
formulado e do gesso comercial.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Construcao civil sustentavel

2.1.1 Aspectos gerais

Com o inicio da comprovacéo cientifica dos impactos ambientais causados pela
poluicdo antropogénica, surgiram algumas conferéncias mundiais tratando sobre meio
ambiente para elaboracéo de tratados que garantissem a diminuicdo das emissdes a
médio e longo prazo. O principal mecanismo para atingir tais objetivos foi a aplicagéo
do conceito de sustentabilidade em todos os setores da economia, principalmente na
industria (TRETTO, 2014).

Atualmente, o modelo de producéo sustentavel foi ampliado para outros setores
além das industrias, sobretudo aqueles que tém maior impacto ambiental, social e
econdbmico como, por exemplo, o setor da construcdo civil, que impacta o meio
ambiente de diversas formas além de alterar a dinAmica das cidades com
infraestrutura e habitacdo (GAN et al., 2015).

Para materializar o conceito de sustentabilidade no setor da construcéo civil, foi
iniciada, na década de 90, a concepcao de construcao civil sustentavel, que engloba
varias préticas voltadas para o meio ambiente, como: diminuicéo de residuos na etapa
de execucdo da obra, uso racional de recursos naturais, implantacdo de conceitos de
racionamento de agua e energia elétrica na fase de utilizacdo do imovel e utilizacao
de materiais de construcéo sustentaveis (MACEDO & MARTINS, 2015).

Embora o conceito de construcao civil sustentavel apenas fosse praticado em
paises desenvolvidos, atualmente paises como o Brasil cada vez mais investe nesse
sentido, seja pela aplicacéo direta de praticas ambientais como também pelo incentivo
a pesquisas para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis no setor da

construcao civil.
2.1.2 Materiais de construcgéo civil sustentaveis

Nos ultimos dez anos, houve um crescimento populacional que impulsionou a
industria da construgao civil em termos de habitacdo e infraestrutura nas cidades.
Consequentemente, o consumo de materiais de construgdo civil convencionais

(tijolos, argamassas, a¢o, aluminio, gesso e cimento) aumentou consideravelmente,



23

gerando mais residuos tanto no seu processo de fabricacdo quanto na etapa de
execucdo de projetos (PACHECO-TORGAL & LABRINCHA, 2013; AKADIRI, 2015). A
ameaca dos materiais de construgdo civil ao meio ambiente reside na emisséo de
grande quantidade de gases do efeito estufa no seu processo de fabricacdo assim
como no processo de extracdo da matéria prima para produzi-los, que por vezes sao
recursos naturais ndo renovaveis; basta observar a gipsita, aluminio, ferro, aco e

ceramica, todos oriundos de mineracao (WU et al., 2014).

A atividade de mineracdo possui dados alarmantes. Segundo Bissoli-Dalvi et
al. (2013) a atividade de mineracdo em todo o mundo gera 6 bilhdes de toneladas de
residuo de minas para produzir apenas 900 milhdes de toneladas de matéria-prima,
ou seja, apenas 15 % de fato € aproveitado. Atualmente, técnicas inovadoras de
fabricagcdo e novos produtos voltados para construgdao civil estdo em constante
desenvolvimento com a finalidade de melhorar aspectos de qualidade, durabilidade,
resisténcia e custo sempre observando a questdo ambiental, que € um dos principais

fatores.

Como exemplo desses materiais, pode ser citado 0 gesso. Algumas pesquisas
com o objetivo de adicionar materiais a matriz do gesso foram publicadas, visando
nao s6 a melhoria das suas propriedades fisicas como também a diminuicdo do
impacto ambiental promovido por sua fabricacdo. Podem ser citados:
reaproveitamento de residuo de gesso e PET para producdo de telha ecoldgica
(TESKE et al.2015); adicao de borracha proveniente de isolamento de espuma de
tubulac@es industriais ao gesso (RIVERO et al., 2014); adicdo de cera de carnauba
ao gesso (GONCALVES & FERRAZ, 2014) e reaproveitamento de polimero (EVA) na
matriz de gesso (OLIVEIRA et al., 2012).

2.2 Gesso

2.2.1 Considerac0es gerais

O gesso é um aglomerante que consiste no sulfato de calcio hemihidratado de
férmula quimica CaSOa41/2H20. Seu principal uso é na construcao civil, porém é
utilizado bastante na ortopedia (imobilizacdo em fraturas) e na odontologia (proteses
dentérias). Fazendo uma comparacéo entre os materiais de construcéo civil, 0 gesso

€ 0 menos utilizado entre os aglomerantes, todavia ele possui varias propriedades
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vantajosas como plasticidade da pasta fresca, lisura da superficie endurecida além de
endurecimento rapido (TESKE et al., 2015).

Segundo Barbosa et al. (2014), o processo de fabricagcao de gesso consiste na
extragdo, preparacdo para calcinacdo e calcinacdo de uma rocha sedimentar
chamada gipso. O gipso tem como principais componentes a gipsita e a anidrita e

como impurezas, geralmente argilominerais, calcita, dolomita e material organico.

Mineral gipsita equivale ao sulfato de célcio dihidratado (CaSO42H20) e é a
principal matéria prima do gesso. Tem como caracteristicas: baixa dureza, pouca
solubilidade em agua e pode ser encontrada em varias regiées do mundo (BALTAR
et al., 2013; BARBOSA et al., 2014).

Segundo Baltar et al. (2013), o sulfato de caélcio dihidratado possui uma
propriedade particular de perder e recuperar d4gua da sua estrutura devido a
cristalizacdo. O processo de perda de umidade € chamado de calcinacédo. Nela, a
gipsita perde 75 % de agua, hum processo térmico entre 125 °C a 180 °C, e

transforma-se em gesso (sulfato de calcio hemihidratado - CaS041/2H20), segundo

a reacao:
125-180 °C
CaSO0s- 2H20 ,» CaS041/2H0 + 3/2H20 Q)
(Gipsita) (Hemidratado) (vapor d’agua)

As condicdes de operacdo determinam o tipo de gesso que sera produzido:
calcinacdo sob pressdo ambiente, ou em baixas pressdes, dardo origem ao
hemihidratado 3 (gesso B); calcinagdo sob pressao de vapor de 4gua saturada, sera
obtido o hemihidratado a (gesso a). Em relacédo a aplicabilidade, o gesso a possui um
emprego mais nobre (gesso hospitalar) e, por esse motivo, possui precos mais
elevados. O gesso [ caracteriza-se pelo baixo custo de producéo e € amplamente
usado na construcao civil, tanto para revestimento interno quanto para produzir prée-

moldados de gesso.
2.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas e mecéanicas do gesso

Uma das principais vantagens do gesso € a sua caracteristica de ser um
aglomerante menos agressivo ao meio ambiente em termos de fabricagdo quando

comparado a outros materiais de construcdo, além de ter boa aderéncia, possuir baixa
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condutividade térmica e um elevado coeficiente de absorcdo acustica. No entanto,
apresenta como desvantagem a inviabilidade de ser usado em ambientes externos e
de elevada umidade, pois possui uma alta taxa de absor¢édo de 4gua em relacdo aos
outros materiais de construgao (DIAS & MOREIRA, 2012; GONCALVES & FERRAZ,
2014).

Novas tecnologias vém sendo empregadas para melhorar o desempenho
mecanico do gesso. A incorporacdo de materiais fibrosos e residuos em geral na pasta
de gesso é um dos exemplos de inovagdo que visa ndo s6 a melhoria de suas
propriedades fisico-quimicas e mecanicas como também a destinacdo mais nobre
para esses residuos. Para ser feita uma comparacao coerente entre 0 gesso comercial
e novos compositos de gesso, algumas propriedades importantes devem ser levadas
em consideracéo. Tais propriedades séo regidas pela norma NBR 13207 (1994) —
Gesso para construcao civil; nela consta os métodos de analise e valores de referéncia

para as principais propriedades do gesso.

Dentre as propriedades presentes na norma, existem duas principais no estudo
do gesso: a consisténcia normal da pasta e o tempo de pega. Quando se prepara
gesso, uma relacdo importante € entre a quantidade de agua e a massa de gesso
utilizada para a sua formulacéo. Essa relacdo chama-se consisténcia normal da pasta

e define a caracteristica da pasta para sua manipulacao.

Quando ha excesso de agua, em relacdo a quantidade tedrica de hidratacéo, a
pasta fica com um aspecto fluido. Em contrapartida, quando o fator 4gua/gesso é
menor que o ideal, a pasta toma uma textura mais plastica. Esta propriedade influencia
diretamente no tempo de pega inicial e final, resisténcia a compresséao e na morfologia
dos cristais formados (SOARES, 2005). Desta forma, a consisténcia normal da pasta
(relacdo agua/gesso) é uma importante variavel para observar as caracteristicas do

gesso, sobretudo dos cristais de gipsita formados apos processo de re-hidratacao.

Ja o tempo de pega significa o tempo que a pasta leva para endurecer. Varios
fatores influenciam nessa propriedade como: relagdo agua/gesso, tempo de mistura,
temperatura, uso de retardadores e aceleradores, adicdo de gipsita, presenca de
impurezas e tamanho da particula de gesso (SOARES, 2005). Um baixo tempo de
pega € relativamente prejudicial a manipulagdo do gesso, pois ele endurece
rapidamente levando a um eventual desperdicio pelo pouco tempo disponivel para

manusea-lo (DIAS & MOREIRA, 2012).
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Além dessas duas propriedades, também devem ser observados a
granulometria do gesso, a sua taxa absorcdo de agua, a resisténcia mecéanica a
compressdo e a resisténcia mecanica a flexdo dos corpos de prova. O método de
ensaio e valores de referéncias para essas propriedades séo regidas por normas
adjacentes a norma NBR 13207, como: NBR 12142 (1992) — Determinacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos, NBR 12127 (1991) —
Determinacdo das propriedades fisicas do pé de gesso, NBR 12129 (1991) —
Determinacdo das propriedades mecanicas do gesso, NBR 6220 (1997) -
Determinacéo de absorcédo de agua em materiais densos conformados. Todas essas
normas foram tomadas como base para caracterizar o gesso comercial e o compaésito

de gesso proposto nessa dissertagao.
2.2.3 Moldagem por prensagem uniaxial

Na industria de materiais ceramicos, a principal técnica de conformacao de
pecas é a prensagem uniaxial. A prensagem uniaxial consiste em moldar uma certa
quantidade de material em um molde rigido e, atraveés da aplicacdo de pun¢fes em
um Unico sentido axial, fazer a compactacéo deste material (ROJEK et al., 2016).

As técnicas de prensagem se diferenciam pela movimentacdo dos elementos
basicos do molde: o punc¢do superior, 0 puncéo inferior e a matriz, bem como pelo

namero de elementos responsaveis pela aplicacdo da presséo (BRISTOT etal., 2014).

Na prensagem uniaxial de acdo simples (Figura 1), a pressdo € aplicada
através do puncdo superior, que € introduzido na cavidade que contém a massa,
formada pela matriz e pelo puncéo inferior, 0s quais permanecem imoveis nesta etapa.
Uma vez compactada a peca, 0 puncdo superior € retirado e o deslizamento do

puncéo inferior permite a extracdo da peca do molde (BRISTOT et al., 2014).
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Figura 1 — Esquema da prensagem uniaxial simples

Fonte: Adaptado de Rojek et al. (2016)

A prensagem uniaxial de ac&o simples tem por objetivo estabelecer uma forma
definida a um p6 moldavel, cujas caracteristicas sédo variaveis, através da homogénea
reducdo da porosidade do mesmo, transformando-o em um corpo compactado com
maior densidade e microestrutura adequada para obter-se um produto com
caracteristicas mecénicas melhores (KATSNEL’'SON; KERBEL’, 2014).

Segundo Rojek (2016), a compactacédo de po utilizando a técnica de moldagem
por prensagem atribui um aumento na resisténcia mecéanica no produto final por

reduzir 0s espacos vazios na microestrutura da peca.

Esta técnica vem sendo aplicada a varios materiais de construcdo civil em
diversos estudos, como, por exemplo, blocos de concreto (NOGUEIRA, 2011) e pré-
moldados de gesso (AVELAR, 2012; REAL, 2009). Na ocorréncia de se aplicar a
moldagem por prensagem uniaxial simples a pré-moldados de gesso, pode ser
constatado, além do aumento na resisténcia mecéanica a compressao e a flexao, a
diminuicdo da taxa de absorcdo de agua do produto final, consoante Avelar (2012) e
Real (2009).

2.2.4 Compdsitos de gesso

Adicionar elementos ao gesso pode levar a dois fatores positivos, desempenho
e economia. O custo de fabricacdo de algumas pecas de gesso composto é

ligeiramente menor comparados aos materiais convencionais, principalmente se o
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agregado for um residuo. Dependendo do material agregado, as propriedades fisicas
e mecanicas do gesso podem sofrer alteracfes positivas ou negativas (AVELAR,

2012). A literatura dispde de alguns estudos cientificos referente a essa aplicabilidade.

Com a intencdo de melhorar as caracteristicas fisicas e mecéanicas do gesso,
Rivero et al. (2014), adicionaram ao gesso residuo de borracha moida proveniente de
espuma de isolamento de tubulacfes industriais. Segundo esses autores, a producéo
de isolamento de espuma de tubulagcdes gera grandes volumes de rejeitos,
constituindo um grave problema ambiental. Nesse trabalho, os efeitos da incorporagéo
deste material no gesso foram estudados analisando dureza, resisténcia a flexao e
resisténcia a compressao testando paralelamente diferentes proporcées de
adgua/gesso. Tendo em vista os resultados obtidos, foi possivel provar que é viavel

tecnicamente o uso desse residuo em compositos de gesso.

Goncalves & Ferraz (2014) estudaram o tempo de pega, a resisténcia a
compressado e a taxa de absorcdo de agua de compdsitos de gesso formados com
cera de carnauba (impermeabilizante de origem vegetal). Neste caso, a cera de
carnatba atuou como um acelerador de tempo de pega, ademais os resultados
mostraram que € possivel diminuir a capacidade de absorcdo de agua do gesso
utilizando essa substancia, porém a resisténcia mecanica a compressao foi

comprometida.

Teske et al. (2015) inovaram criando uma telha ecoldgica formada por residuo
de polietileno tereftalato (PET) e gesso. Foram definidas em laborat6rio a umidade e
a massa especifica aparente e unitaria do residuo de gesso. Diversas caracteristicas
da telha foram descritas, como suas dimensdes, massa, fonte de matéria-prima,
producéo, instalacao no telhado, manutencao e durabilidade, o descarte apds sua vida
atil, o albedo, o isolamento térmico e o valor da telha. Concluiu-se que é possivel a
fabricacdo de uma telha com residuos de gesso, juntamente com o residuo de PET,

tornando-a um produto mais sustentavel e 100% reciclavel.

Por sua vez, Oliveira et al. (2012) produziram uma matriz contendo gesso,
etileno acetato de vinila (EVA), que € um residuo da industria de calcados e
vermiculinita. As propriedades fisicas estudadas foram relagdo agua/gesso, massa
especifica aparente e resisténcia a flexdo e compressdo para cinco diferentes
propor¢cdes de mistura (0, 5, 10, 15, 20 e 25%). Os resultados mostraram uma maior

dependéncia da relacdo agua/gesso; por sua vez, o percentual de agregado
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apresentou maior influéncia na resisténcia a flexdo do compdésito com EVA e na

resisténcia a compressao do compdésito formulado.

Tendo em vista as investigacbes anteriormente citadas, nota-se uma
preocupacdo com o meio ambiente por parte da comunidade cientifica. Neste
contexto, a utilizacdo de cinzas de carvao mineral para produzir um novo compaosito
de gesso torna-se uma alternativa relevante ja que as cinzas sao um residuo
abundante na industria, basta saber em quais condi¢des esse novo material alcanca

propriedades condizentes com o gesso convencional (comercial).
2.3 Cinzas de carvao mineral
2.3.1 Carvao Mineral nas industrias

Antes de apresentar 0os aspectos gerais sobre as cinzas de carvao mineral, é
importante obter entendimento sobre seu precursor, o carvao mineral. Informagdes
onde é encontrado este combustivel, em quais segmentos industriais € utilizado e qual
a quantidade usada por cada induastria € de suma importancia para entender o

contexto das cinzas geradas no Brasil.

O carvao mineral € um recurso natural que possui grande potencial como
combustivel, é formado através do processo de decomposicdo de materiais organicos

(em especial restos de vegetais) enterrados durante milhares de anos.

Anteriormente, os consumidores de carvao féssil eram os meios de transporte
a vapor, locomotivas e embarcacgdes, que transformavam a energia do carvao mineral
em energia cinética nas fornalhas. Logo depois, o mercado de minério como
combustivel perdeu espaco para os derivados de petrdleo no transporte maritimo e
no transporte ferroviario. Esses mercados foram substituidos, sobretudo, pelas usinas
termoelétricas, que utilizam 90 % deste combustivel e , ndo menos importante, pelas
industrias de cimento, ceramica, petroquimica, papel e celulose, alimenticia e
siderurgia (GOMES et al., 1998).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2015, elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia
MME), a terceira fonte de energia mais utilizada em 2014 nas industrias foi o carvéo
mineral que correspondeu a 13,5 % do total utilizado na matriz energética industrial
(Figura 2).
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Figura 2 — Consumo de energia nas industrias em 2014
Fonte: Balangco Energético Nacional — DNPM (2015)

Carvao foéssil pode ser classificado em quatro tipos: Antracito, Betuminoso,
Sub-betuminoso (Hulha) e Linhito (Figura 3). O Antracito, muitas vezes chamado de
carvao de pedra, é petrificado e dificil de entrar em combust&o, possui 0 maior teor de
carbono entre os tipos de carvéao, cerca de 90 %. O carvdo Betuminoso € mais macio
em relacdo ao Antracito, com mais umidade e mais componentes organicos volateis,
sua volatilidade torna mais facil sua combustdo, porém produz menos calor que o
Antracito, ele é usado principalmente pelas termoelétricas e também para a producéo
de coque. O Sub-betuminoso € usado quase que exclusivamente para geragdo de
energia térmica. Produz baixo calor, em contrapartida eflui menos cinzas e enxofre
comparado com o Antracito e Betuminoso. E, finalmente, o Linhito que possui baixo
poder calorifico e € composto de aproximadamente 35 % de agua e elevado teor de
materiais volateis (HISERODT, 2012).
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Figura 3 — Classificacdo do carvdo mineral quanto ao uso e reservas mundiais em porcentagem
Fonte: Agéncia Nacional de Energia elétrica — ANEEL (2008)
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2.3.2 Cinzas no setor termoelétrico

O carvao mineral, a exemplo do petrdleo, pode ser utilizado em larga escala
nas industrias. No cenério industrial brasileiro, o principal destino da producdo de
carvao sao as usinas termoelétricas (Figura 4). Em seguida vem a aplicag&o industrial
para gerar energia térmica necessaria as operacdes unitarias que envolvem calor nos

principais seguimentos industriais (ANEEL, 2008).

Carvéo Mineral

Esteira Transformador

W
Il

- #
e

Figura 4 — Producgéo de energia elétrica utilizando carvdo mineral
Fonte: Agéncia Nacional de Energia elétrica — ANEEL (2008)

A queima do carvao mineral em usinas termoelétricas acontece em caldeiras,
onde a temperatura fica entre 1200 a 1300 °C, em um ambiente oxidante que propicia
a queima total do minério. Como residuo da combustao observam-se as cinzas, que
podem ser de dois tipos: cinzas de fundo (pesadas) e cinzas volantes (leves), sédo
basicamente compostos de 6xido de aluminio, éxido de silicio, 6xidos de ferro, oxido
de calcio e 6xido de manganés (MATSINHE et al., 2015; SKORONSKI et al., 2015).

De modo geral, o carvao mineral pode ser queimado de forma pulverizada ou
através de gaseificacdo em leito fluidizado. A cinza pesada € o residuo que fica
depositado no fundo das camaras de combustdo, e possui maior diametro. Ja as
cinzas leves sao particulas finas (diametro médio<0,15 mm) originadas de carvao
pulverizado ou fluidizado. Por serem leves séo arrastadas pelo fluxo de gas efluente
que vdo em direcdo as chaminés. No processo de combustdo, sdo instalados

mecanismos para coletar as cinzas leves. Um exemplo de equipamento é o
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precipitador eletrostatico que transporta e armazena o material leve efluente da
combustdo (LOPES, 2011).

A Figura 5 representa um esquema de coleta de cinzas num forno de uma usina

termoelétrica.

Chamine
Passagem
Fornalha convectiva FT
Silo
Resfriadores
Transporte ™ A Calitona Ceor?wtigoslﬁeedse
2 oletor de
do carvao Queimadares < Material atmosfericas
- 1 Particulado
| e \
FYINGS /
' et SAAKNT
Fulverizador < Coletor de Cinza leve

Remocao de Cinza
Pesada

Figura 5 — Esquema da coleta de cinzas
Fonte: Lopes (2011).

No esquema da Figura 6, logo apés a queima do carvao mineral, as cinzas
pesadas ficam concentradas no fundo do queimador para serem recolhidas. Ja as
cinzas leves sdo coletadas por um precipitador antes do fluxo gasoso sair pela

chaminé.

Estima-se que séo gerados cerca de 3 milhdes de toneladas de cinzas por ano
no Brasil, sendo que aproximadamente 80 % de residuos séo cinzas volantes (leves)
e 20 % de cinzas pesadas. A deposicao destes residuos em bacias de sedimentacéo
causam severos danos e potenciais riscos ao meio ambiente (DEPOI et al., 2005;
IZIDORO & FUNGARO, 2007).

2.3.3 Reaproveitamento de cinzas

Segundo a norma NBR 12653 (2012), as cinzas sao classificadas como
residuos solidos e, portanto, o seu descarte requer rigoroso controle e monitoramento
por parte das industrias que geram esse material. Tanto as cinzas leves como as
cinzas pesadas classificam-se como residuo classe Il — A — ndo inerte de acordo com

a norma NBR 10004 (2004). Por conseguinte, devem ser rejeitadas em areas
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protegidas como aterros sanitarios apropriados, caso ndo haja a possibilidade de
reaproveitamento (WASEM et al., 2015).

Reaproveitar rejeitos industriais para produzir novos materiais reduz o consumo
de recursos naturais que seria utilizado como matéria prima, além de prolongar a vida
atil de aterros sanitarios reduzindo a quantidade de residuos a serem descartados
(SIQUEIRA et al., 2012). De acordo com o autor anteriormente citado, realizar estudos
voltados para o reaproveitamento de residuos industriais como matéria prima em
produtos da construcdo civil € uma alternativa viavel do ponto de vista técnico,

ambiental e econdmico, porque tende a minimizar e até eliminar este residuo.

Na literatura podem ser encontrados varios estudos relacionados ao
reaproveitamento de cinzas de carvdo mineral para produzir novos materiais de

construcao civil sustentaveis. Alguns titulos séo citados abaixo.

Siqueira et al. (2012) estudaram a incorporacdo de cinzas provenientes da
combustdo de carvao mineral na producédo de argamassa, substituindo parcialmente
a adicdo de cimento. Neste trabalho, foram preparados corpos de prova retangulares
medindo 5 cm x 10 cm utilizando agregado, cimento e cinzas nas proporc¢des 0, 10,
20, 30 e 50 %. O parametro de comparagcdo com argamassas comerciais foi a
resisténcia a compressdo do produto final. Como resultado, observou-se que a
resisténcia diminui conforme o aumento da porcentagem de cinza. Apesar disso,
constatou-se, através dos experimentos, que a melhor proporcdo para se obter um

compadsito de argamassa/cinza com boa resisténcia foi de 30 % em massa de cinza.

Com o objetivo de melhorar as caracteristicas de determinado tipo de ceramica
vermelha, Zanin et al. (2013) formularam uma nova ceramica adicionando cinzas leves
de carvao mineral oriundas de uma usina termoelétrica. Em sua metodologia, foram
preparadas misturas de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 % de cinzas em argila e produzidos
corpos de prova de 6 cm x 2 cm x 0,5 cm. Os parametros observados foram perda ao
fogo, densidade aparente, porosidade aparente, retragéo linear, absorcéo de agua e

resisténcia mecanica.

Ja Skoronski et al. (2015) utilizaram cinzas pesadas de carvao mineral para
produzir revestimento ceramico e avaliou suas propriedades fisicas. Seus
experimentos consistiram em confeccionar corpos de prova com a adi¢cao de 1 a 30

% de cinzas e seus resultados foram comparados com os padrdes exigidos por
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normas (NBR 13818). Foi demonstrado que os experimentos que continham 1 a 10 %

de cinzas apresentaram-se dentro dos padrdes estipulados pela norma.

Nogueira (2011) avaliou a producdo de blocos para a construgao civil
constituidos de cimento, areia e cinza. Observou-se a resisténcia mecanica como
parametro de viabilidade de utilizacdo. A composicdo que melhor respondeu foi o
1:1,5:1,5 (cimento:areia:cinza), pois apresentou bom desemprenho mecanico
utilizando grande quantidade de residuo, ou seja, os blocos de cinza volante podem

ser utilizados na construcao civil.

Apesar da grande quantidade de trabalhos envolvendo a adicdo de cinzas em
materiais de construcdo e de compdsitos de gesso com outros materiais, 0
levantamento do estado da arte ndo indicou estudos abordando a aplicacéo de cinzas
oriundas da queima de carvao mineral em gesso. Desta forma, tudo indica que esta

dissertacéo apresenta ineditismo e originalidade em termos de pesquisa cientifica.
2.4 Metodologia de superficie de resposta

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é fundamentada na aplicacao
de técnicas matematicas e estatisticas a fim de explicar os efeitos das variaveis
independentes, sozinha ou em combinacdo, de um processo quimico ou biogquimico.
Essa técnica foi desenvolvida por Box e Wilson (1951) com o intuito de otimizar
processos de fabricacdo industrial por intermédio de ajustes de modelos matematicos
(funcBes polinomiais lineares, quadraticas e outros) aos resultados experimentais
gerados por planejamentos experimentais fatoriais. Todavia, atualmente a MSR é
amplamente aplicada a varias areas do conhecimento, sobretudo na ciéncia
(PILKINGTON; PRESTON; GOMES, 2014).

A MSR possui basicamente dois objetivos finais: mostrar a relacéo entre as
caracteristicas de qualidade e o nivel de entrada para entender o impacto das
mudancas fatoriais nos valores de resposta; e determinar as condi¢des 6timas de
operacdo do sistema, ou determinar uma faixa de fatores para atender as
necessidades operacionais (HUANG; HUNG; YANG, 2016).

Segundo Witek-krowiak et al. (2014), a MSR pode ser dividida em seis estagios:
(1) selecdo das variaveis independentes e possiveis respostas; (2) sele¢cdo da

estratégia de projeto experimental; (3) execucdo de experimentos e obtencdo de
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resultados; (4) Adequacdo do modelo aos dados experimentais; (5) obtencdo de
gréaficos de resposta e verificagdo do modelo através da analise de variancia (Analysis
of Variance — ANOVA); (6) determinagcdo das condi¢cdes operacionais 6timas para

atender o objetivo.

O estagio 2 € uma das etapas mais importantes da MSR, visto que a selecao
da estratégia de planejamento de experimentos (Design of Experiments — DOE) é
onde pode ser diversificado todos os parametros significativos simultaneamente ao
longo de um conjunto de experimentos projetados. Varios métodos de DOE tém sido
aplicados para otimizacao, sendo os mais populares o delineamento composto central
rotacional (DCCR), o projeto Box-Behnken (BB), a Matriz Doehlert (D), bem como o
projeto Plackett-Burman, ou fatorial fracionario (usado para otimizacées com muitas
variaveis). Atualmente, os pesquisadores podem facilmente ter acesso a software que
fornece um uso simples e claro desses métodos. Os programas mais populares para
estudos e aplicacdes sdo o Design Expert (Stat-Ease, Inc.), Minitab (Minitab, Inc.),
Statistica (StatSoft), JMP (SAS) e Matlab (MathWorks) (WITEK-KROWIAK et al.,
2014).

O DCCR associa um planejamento fatorial completo ou fracionario com pontos
centrais e pontos axiais. Os pontos axiais aparecem a uma distancia a de seu ponto
central, essa distancia depende do nimero de variaveis envolvidas no estudo (k) e

seu valor pode ser obtido através da Equacao 2:
a = (2K ()

Resumidamente, em um DCCR todos os fatores devem estar em cinco niveis
distintos (-a, -1, 0, +1, + a) (GHAFFARI-MOGHADDAM et al., 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Gesso e cinzas

As cinzas leve e pesada foram disponibilizadas pela usina termelétrica de
Pecém, localizada na cidade de Sao Gongalo do Amarante, no estado do Ceard. As
cinzas sdo provenientes da queima de carvdo mineral em camaras de combustivel na
geracdo de vapor que alimenta a planta de geracdo de energia elétrica. As cinzas
pesadas foram recolhidas no fundo da prépria camara e as cinzas leves foram

recolhidas ao longo do processo de combustao.

O p6 de gesso usado nos testes foi do tipo beta adquirido em uma fabrica de
gesso chamada SUPERGESSO S.A.

3.2 Caracterizacdo do p6 de gesso
3.2.1 Umidade e agua de cristalizacao

A metodologia consistiu em usar um equipamento que utiliza a técnica de
infravermelho para determinar a umidade. O equipamento usado foi uma Termo
balanca modelo GEHAKA IV 200, que mede a umidade por infravermelho. Para
realizar a leitura, uma determinada massa de gesso foi colocada no equipamento a
uma temperatura constante de 40 °C (temperatura para a determinacdo da umidade),
até que a indicacdo da balanca permanecesse constante, aproximadamente 30 min.
Para medir a 4gua de cristalizacao, bastou alterar a temperatura do equipamento para

195 °C, ap06s a estabilizacao a 40 °C, durante 30 min.

O valor considerado para umidade e 4gua de cristalizacao foi a média de trés
determinacdes. A umidade, em porcentagem, foi calculada automaticamente pelo

eguipamento e seu valor mostrado através do display.
3.2.2 Granulometria do gesso

Para a analise granulométrica foi adotada a metodologia descrita nas normas
NBR 12127 (1991). A metodologia consistiu em secar na estufa, entre 40 e 44 °C,
amostra de 210 g de gesso que posteriormente foi esfriada em dessecador. Tomou-
se 100 g da amostra para realizar a analise em peneiras com aberturas de: 1,180 mm,
0,850 mm, 0,600 mm, 0,425 mm, 0,212 mm, 0,180 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075
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mm. A agitacdo das peneiras foi feita com o auxilio de um vibrador de peneiras da
marca Bertel (Figura 13). O material retido em cada peneira foi pesado e calculado
por:

Re=m/M x 100 (3)

Sendo: Re = material retido (%); m = residuo na peneira (g); M = massa inicial (g).

O resultado de todo material retido em cada peneira foi disposto em um grafico

de distribuicdo dos tamanhos das particulas para observar sua granulometria.

Com base na distribuicdo de frequéncia foi estimado o didmetro médio

geométrico das particulas utilizando:
n m S
DMG = eXi=rm'n(Pd 4)

Sendo: DMG = Diametro médio geométrico; n = nimero de classes de tamanho; m; =
massa retida na peneira i; m = massa total; D; = Diametro médio de cada faixa da

peneira.

3.2.3 Massa unitaria do gesso

A determinagdo da massa unitaria foi regida pela norma NBR 12127 (1991). A
metodologia consiste em passar determinada quantidade de gesso por um funil
ligeiramente posicionado acima de um recipiente de volume conhecido (1 cm3). A
relacdo entre a quantidade de gesso adicionada para encher completamente o
recipiente, sem compactar, e o volume do mesmo é definida como massa unitaria,

dada em kg.m=.
A média de trés ensaios foi o0 valor representativo da massa unitaria. A Equacao
5 foi utilizada para realizar os calculos.
MU = MV (%)

Sendo: MU = massa unitaria (kgm=); M = massa do gesso (kg); V = volume do

recipiente (m3).
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3.3 Caracterizacao das cinzas
3.3.1 Anélise granulométrica a laser

A granulometria foi feita para caracterizar a distribuicdo de frequéncia das
particulas da amostra de cinza leve e pesada. As amostras de cinza foram analisadas
com a técnica a Laser para descricdo de particulas. O equipamento utilizado foi um

analisador granulométrico a laser modelo Mastersizer 2000.

As leituras foram realizadas em base Umida, numa faixa de 0,020 a 2000,000
um, obscurecimento maximo de 2,51 % e limite de fracdo méassica de 0,984 %.

O resultado da andlise foi processado através de um software do proprio
equipamento que demonstrou a distribuicdo do tamanho das particulas em base

volumétrica através de gréficos e tabelas.
3.3.2 Difratometria de Raios-X

A difracdo de Raios-X foi empregada com o intuito de identificar as fases

minerais presentes nas amostras de cinzas ja que elas precedem de um mineral.

Os difratogramas foram obtidos com um difratdmetro de raios-x da marca
Bruker D2 Phaser (Figura 16) e detector Bruker-Lynxeye, operando com 300 W (30
kV e 10 mA), irradiagdo Cu-Kai (A= 1,5406 A); fenda priméaria: 0,4 mm; passo do
goniébmetro: 0,0202 °/s; tempo de contagem por passo: 1 s. Para tornar possivel a
leitura no difratbmetro, as amostras foram preparadas passando-as em peneira de
200 Mesh (75 pum).

Os resultados foram apresentados por picos longos em graficos, gerados pelo
software do equipamento, que se diferem pela natureza do composto. Através da
comparacdo dos picos € possivel identificar de forma precisa dos principais

compostos minerais presentes nas cinzas.
3.3.3 Teor de umidade

O teor de umidade foi medido através da mesma técnica do paragrafo 3.4.1.
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3.3.4 Densidade das cinzas

A metodologia adotada foi a mesma para determinagéo da densidade do gesso

presente no paragrafo 3.4.3.

3.3.5 Andlise por espectroscopia de absor¢do atbmica

Para as amostras de cinza leve e pesada foi utilizada a espectrometria de
absorcdo atbmica com chama (FAAS — do inglés Flame Atomic Absorption
Spectrometry), este tipo de analise determina as concentracdes dos diferentes

compostos metalicos presentes nas amostras.

Os seguintes elementos foram determinados: zinco, cobre, manganés, cromo,

cadmio, chumbo, ferro, sodio e potassio. Suas concentracdes foram dadas em ppm.
3.4 Planejamento dos experimentos

No presente estudo foi utilizada a metodologia de superficie de resposta que é
uma técnica de otimizacdo baseada na aplicacdo de planejamentos fatoriais. Como
produto desta ferramenta, € obtido um modelo estatistico codificado em termos de
variaveis de processo que possibilita a construcdo de uma superficie de resposta, que
por sua vez, permite observar as melhores condi¢cdes operacionais para produzir um

pré-moldado de gesso e cinzas adequado visando a utilizacdo na construcao civil.

De acordo com o diagrama metodolégico dos experimentos (Figura 6), a
primeira etapa para planejar os experimentos foi a determinacdo dos fatores e
respostas de interesse para o sistema estudado. As varidveis independentes
estabelecidas sdo: relacdo agua/gesso, fracdo massica de cinzas leve e pesada na
mistura e carga de prensagem uniaxial na fase de confeccéo dos corpos de prova; as
variaveis resposta foram: resisténcia mecanica a compressao e flexdo e taxa de

absorcao de agua.
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Figura 6 — Esquema MSR e planejamento dos experimentos aplicados ao gesso/cinza

Fonte: Adaptado de Witek-krowiak et al. (2014)
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O planejamento experimental escolhido foi o delineamento composto central
rotacional (DCCR) com os niveis e fatores envolvidos indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Fatores e niveis para do DCCR aplicado

NIVEIS
FATORES
-2 -1 0 1 2
kg Agua/kg Gesso 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Fracdo massica de Cinza Leve (%) 0 8 16 25 34
Fracao massica de Cinza Pesada (%) 0 8 16 25 34
Carga de Prensagem (MPa) 5 7.5 10 12,5 15

A relacdo agua/gesso foi definida em valores pequenos e proximos da
quantidade estequiométrica, pois a operagcdo de moldagem por prensagem envolve
pouca agua na preparacao dos corpos de prova (AVELAR, 2012). Ja a composi¢cao
gesso/cinza foi determinada de forma que né&o ultrapassasse 50 % em massa em
relacdo as cinzas. Este valor foi escolhido para ndo comprometer as propriedades
fisico-quimicas e mecénicas dos corpos de prova. A carga de prensagem uniaxial foi
definida a partir da literatura (REAL, 2009; AVELAR, 2012) onde o nivel da carga de

prensagem uniaxial varia entre 5 e 15 MPa.

No planejamento em questdo, foram adicionados 4 pontos centrais para
possibilitar o célculo do erro experimental e 8 pontos axiais como mostra a matriz
decodificada de experimentos (Tabela 2).



Tabela 2 — Matriz de experimentos decodificada do DCCR
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Fatores
Ensaio o _ . , 0 Cargade
g Agua/kg Gesso Cinza Leve (%) Cinza Pesada (%) Prensagem (MPa)
01 0,15 8 8 7,5
02 0,15 8 8 12,5
03 0,15 8 25 7,5
04 0,15 8 25 12,5
05 0,15 25 8 7,5
06 0,15 25 8 12,5
o7 0,15 25 25 7,5
08 0,15 25 25 12,5
09 0,25 8 8 7,5
10 0,25 8 8 12,5
11 0,25 8 25 7,5
12 0,25 8 25 12,5
13 0,25 25 8 7,5
14 0,25 25 8 12,5
15 0,25 25 25 7,5
16 0,25 25 25 12,5
17 0,10 34 16 10
18 0,30 34 16 10
19 0,20 0 16 10
20 0,20 34 16 10
21 0,20 16 0 10
22 0,20 16 34 10
23 0,20 16 16 5
24 0,20 16 16 15
25 0,20 16 16 10
26 0,20 16 16 10
27 0,20 16 16 10
28 0,20 16 16 10
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Os experimentos foram feitos pela mesma pessoa; 0s equipamentos, materiais
e componentes da mistura foram os mesmos ao longo de toda a pesquisa; e 0s
respectivos ensaios foram feitos de forma aleatéria. Todos esses critérios foram

adotados para evitar desvios operacionais nos resultados alcancados.

A matriz decodifica dos experimentos (Tabela 2) assim como o tratamento
estatistico dos resultados foram feitos usando o software Statistica 12.0 com licenca
disponibilizada pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Catolica de

Pernambuco.

Primeiramente os dados foram adicionados na plataforma Experimental Design
do software onde foi utilizada a ferramenta especifica para planejamento composto
central e superficies de resposta. A metodologia de analise dos dados consistiu,
primeiramente, em efetuar uma analise de variancia (ANOVA) para observar a
variancia explicada, o erro experimental e o coeficiente de ajuste do modelo estatistico
proposto. Apos esta etapa foi feito um diagrama de pareto, a fim de analisar os efeitos
estatisticamente significativos baseado na estatistica t (Student). Paralelamente, um
modelo quadratico foi gerado para cada variavel resposta utilizando apenas os fatores

estatisticamente significativos.

Como forma de mostrar a variagdo do modelo estatistico proposto em relacao
aos resultados obtidos, os valores experimentais foram plotados em funcédo dos
valores estimados pelo modelo. E, por fim, foram geradas as superficies de resposta
e curvas de contorno para determinar em quais pontos € possivel obter pré-moldados
de gesso e cinza com boas caracteristicas mecanicas utilizando-se a maior

guantidade de cinzas em sua composi¢ao.

Ressalta-se que toda a analise dos dados feita neste estudo levou em

consideracéo um nivel de 95 % de confiancga estatistica (a = 0,05).
3.5 Preparacao dos corpos de prova

Todos os corpos de prova utilizados nos ensaios foram confeccionados de
acordo com a norma NBR 12129 (1991). Conforme a metodologia, 1500 g de gesso
foram passados por uma peneira de 2 mm com auxilio de um pincel para eliminar os

aglomerados de gesso.
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A mistura entre o p6é de gesso e as cinzas foi padronizada colocando os dois
materiais em um recipiente cilindrico de porcelana e misturados com movimentos
circulares através de um mancal da marca Groschopp modelo 4060 Viersen. As
rotacdes tiveram uma frequéncia de 80 rpm e duracédo de 10 min, tempo necessario

para homogeneizagédo completa.

A adicéo de agua foi feita com o auxilio de um recipiente com tampa dotada de
borrifador, de forma que o umedecimento da mistura gesso/cinza fosse uniforme. A
mistura foi pesada antes e depois do umedecimento para certificar a quantidade de
agua adicionada. Os solidos umedecidos foram transferidos imediatamente para uma

férma apropriada de aco inoxidavel para a operacao de prensagem.

A férma é constituida de uma base com dimensdes 8 x 2 x 20 cm (Figura 7a) e
uma camara que recebe a massa de gesso/cinza que possui 4 x 16 x 15 cm de
dimensdes (Figura 7b). A camara possui uma tampa perfeitamente ajustavel no topo
para que a prensagem seja de forma uniaxial. A retirada do material prensado foi feita
pela desmontagem do molde a partir de parafusos presentes na camara de

prensagem.

(a) (b)

Tampa

Figura 7 — Forma para prensagem. (a) Base da peca. (b) Camara e tampa da peca

Para a operacéo de prensagem, o molde munido da mistura foi prensado por
uma prensa hidraulica automatica apropriada para imprimir uma carga de prensagem

especificada pela matriz de experimentos (Tabela 2).

ApOs a prensagem, os corpos de prova foram identificados na sua superficie
lateral e colocados para secar em estufa a temperatura de 45 °C, até massa constante
— aproximadamente 72 horas. Atingida a massa constante, os mesmos foram

colocados em dessecador por um periodo de no minimo 24 horas, sendo retirados
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apenas no momento dos ensaios (Figura 8). A Figura 9 ilustra as etapas empregadas

para a producdo dos corpos de prova.

Figura 8 — Corpos de prova de gesso/cinza prismaticos

Prensagem

‘ WS FIEEY,

T

Figura 9 — Etapas da preparacao dos corpos de prova
Fonte: Adaptado de Avelar (2012)

A porcentagem massica de gesso, cinza leve e cinza pesada, assim como a
guantidade de 4gua adicionada a mistura e a carga de prensagem aplicada ao corpo
de prova foram de acordo com a matriz decodificada de experimentos (Tabela 2)

citada no paragrafo 3.2.
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3.6 Caracterizacdo do compdsito gesso e cinzas
3.6.1 Tempo de pega inicial e final

Para a determinac&o do tempo de pega foi usada a metodologia descrita pela
norma NBR 12128 (1991) - Determinacao das propriedades fisicas da pasta de gesso.
A metodologia consiste em utilizar o aparelho de Vicat a fim de definir o tempo que o
gesso leva para comecar a endurecer e o tempo que o mesmo fica enrijecido ao ponto

de ndo ser mais manipulado (moldado).

O aparelho consiste em uma agulha de 1 mmz2 de sec¢éao transversal nominal e
50 mm de comprimento, sustentada na extremidade de uma haste movel. O tempo
inicial de pega é caracterizado pelo instante em que a agulha estaciona a 1 mm da
base. O tempo final de pega € caracterizado pelo instante em que a agulha ndo mais

penetra na pasta, deixando apenas uma leve impressao.

Foi analisado o tempo de pega do gesso puro e das misturas gesso e cinzas
em diferentes proporc¢oes.

3.6.2 Resisténcia mecanica a compressao

Para a realizagdo dos ensaios de compressdo, foram adotados os
procedimentos descritos na norma NBR 12129 - Gesso para construgdo civil —
Determinacéo das propriedades mecanicas (2014).

De acordo com a norma, a prensa pode ser de qualquer tipo, desde que
possibilite a distribuicdo uniforme da carga e a aplicacdo dos esforcos a peca testada
de modo progressivo e sem choque. Além disso, a prensa ainda deve possuir um
dispositivo para o controle da velocidade de aplicacéo de carga e ter resolucéo de 100
N. A prensa utilizada foi da marca SOLOTEST, modelo SERVO PLUS (Figura 10).

As faces de trabalho dos corpos de prova foram previamente medidas com uma
precisdo de 1 mm a fim de calcular sua area, em seguida foram submetidos a uma

aplicacao de carga numa taxa de 500 N/s até a ruptura.

Os resultados foram obtidos dividindo-se a carga maxima observada durante o
ensaio pela area da face exposta a pressao, desta forma a resisténcia a compressao

foi dada em MPa.
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Figura 10 — Prensa hidraulica automatica para testes mecanicos

3.6.3 Resisténcia mecéanica a flexao

Foi utilizado a norma NBR 12142 (1991) — Determinacéo da resisténcia a tracao
na flexdo em corpos de prova prismaticos, esse teste consiste em utilizar trés pontos
como medida indireta da ruptura a flexdo. A méaxima tenséo de flexdo, suportada pelo
corpo de prova durante o ensaio, foi registrada pela mesma prensa hidraulica utilizada
para a resisténcia a compressao, porém com a utilizacdo de um suporte que apoiou 0
corpo de prova em dois pontos (Figura 11). A expressdo de célculo utilizada foi

(Equacéo 6):

oTF = — X — (6)

Em que: o7 = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa); P = forca maxima atingida
durante o ensaio (N); L = distancia entre os apoios (mm); b = largura do corpo de prova
(mm); d = altura do corpo de prova (mm)
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Figura 11 — Esquema com geometria utilizada no célculo da resisténcia a tracdo na flexdo
3.6.4 Taxa de absorcéo de 4gua

A determinacdo da taxa de absorcdo de agua foi realizada seguindo a
metodologia descrita pela norma NBR 6220 (1997) — Determinagé&o de absorcao de
agua em materiais densos conformados, que consiste em imergir corpos de prova em
agua previamente aquecida até a ebulicdo. O fundamento deste método reside na

diferenca de massa antes e depois da imersao dos corpos de prova na agua.

Os corpos de prova foram secados previamente em estufa, entre 105 °C e 110
°C, até constancia de massa, depois foram pesados, obtendo-se assim a massa do
corpo seco. Os corpos de prova foram submergidos em agua por um periodo de tempo
de 2 horas, apods este periodo os mesmos foram pesados novamente, obtendo-se a

massa do corpo umido.

A diferenca de massa dos corpos de prova, antes e depois da imerséao, é igual
a quantidade de agua absorvida pelo corpo de prova. A taxa porcentual de absorcéo

de &gua é determinada pela Equacéo 7 a seguir.

My_Ms (7)

AA = X100

S

Sendo: AA =taxa de absorgéo de agua (%); M; = massa do corpo de prova umido (g);

M = massa do corpo de prova seco (Q).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteristicas do p6 de gesso
4.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas do p6 de gesso

Na Tabela 3, as caracteristicas fisico-quimicas do gesso utilizado no presente
trabalho sdo determinadas e comparadas com as exigéncias minimas estabelecidas
pela norma NBR 13207 (1994) — Gesso para Construcao Civil, com a finalidade de
observar a viabilidade técnica do gesso utilizado nos ensaios. Os experimentos foram
efetuados em triplicata e o valor tomado para as propriedades fisico-quimicas do
gesso € a média aritmética das trés determinacbes. Observa-se que os valores
médios para umidade, dgua de cristalizacdo e massa unitaria estdo dentro dos
padrées de exigéncia da norma supracitada, a vista disso, o gesso foi considerado

apto para ser usado no estudo.

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-qguimicas do p6 de gesso

Determinacdes Valor Médio NBR 13207
Umidade (%) 1,2+0,1 Méx 1,3
Agua de Cristalizacao (%) 58+0,2 4,2a6,2
Massa Unitaria (kg.m-3) 7192 > 700

4.1.2 Granulometria do gesso usado

A analise granulométrica foi expressa em dois graficos, um para distribuicédo
dos tamanhos das particulas (Figura 12), que mostra a quantidade retida em cada
peneira e outro da distribuicdo cumulativa, que indica o percentual de passantes em

cada peneira (Figura 13).

Ao analisar as Figuras 12 e 13 conclui-se que aproximadamente 67,87 % das
particulas ficaram retidas nas peneiras com abertura de malha entre 212 um e 180
pUm e que apenas 9,8 % das particulas possuem diametro menor que 90,5 um. A partir
da distribuicdo dos tamanhos das particulas foi possivel estimar o diametro médio das
particulas que teve um valor de 239 um, estimativa feita a partir da Equacgéo 4, que

representa o diametro médio geométrico.
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Figura 12 — Distribuicao das particulas de gesso retidas em cada peneira
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4.2 Caracteristicas das cinzas
4.2.1. Umidade e densidade

Os ensaios de umidade e massa unitaria das cinzas foram realizados em
triplicata e seus resultados colocados na Tabela 4. Os valores estimados como

umidade e densidade foram a média aritmética de trés determinagdes.

A umidade percentual da cinza leve foi 64,6 % maior que a da cinza pesada.
De acordo com Lopes (2011), isso ocorre pelo fato das cinzas pesadas permanecerem
no fundo das camaras de combustdo no momento da queima do carvao mineral, desta

forma as cinzas pesadas tendem a ter um percentual de umidade menor.

Em relacéo a densidade n&o houve uma diferenca significativa entre as duas

meédias observadas nos dois tipos de residuo sdlido.

Tabela 4 — Resultados da umidade e densidade das cinzas

Determinacfes Cinza Leve Cinza Pesada
Umidade (%) 2,3+0,3 0,80 £ 0,02
Densidade (kg.m-3) 600 + 3 680 t 4

4.2.2 Granulometria das cinzas

De acordo com a distribuicdo dos tamanhos das particulas mostrada na Figura
14, as particulas de cinza leve se distribuem da seguinte forma: 10 % das particulas
possuem diametro menor que 2,02 um, 50 % das particulas possuem diametro menor
que 7,15 um e 90 % das particulas possuem diametro menor que 40,31 um; com iSso
o diametro médio das particulas, baseado no diametro médio geométrico, possui um

valor igual a 7,06 um.

Ao analisar a Figura 14, conclui-se que as particulas de cinza pesada se
distribuem da seguinte forma: 10 % das particulas possuem diametro menor que 2,28
um, 50 % das particulas possuem diametro menor que 8,76 um e 90 % das particulas
possuem diametro menor que 41,78 um; assim o diametro médio de geométrico para

as particulas de cinza pesada apresenta um valor igual a 8,16 um.
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Os resultados do didametro médio das particulas de cinza estdo de acordo com
os trabalhos de Matsinhe et al. (2015), Skoronski et al. (2015) e Lopes (2011) que
mostram que a cinza leve possui diametro médio menor que o da cinza pesada, e por
esse motivo sdo arrastadas pelo fluxo gasoso, enquanto as pesadas ficam

depositadas no fundo das camaras de combustao.

A analise também demonstrou que as particulas de cinza leve e pesada

possuem area superficial especifica de 1,30 m2g* e 1,12 m2g! respectivamente.
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Figura 14 — Distribuicdo das particulas de cinza leve e pesada

4.2.3 Difratometria de Raios-X

BN

Através do difratograma da Figura 15, correspondente a cinza leve, foi
verificada a presenca dos seguintes compostos minerais: quartzo, nontronita,
gismondina, gipsita, portlandita e berlinita. Ja a Figura 16 (difratograma da cinza
pesada) mostra a presenca dos seguintes minerais: schwertmannite; gismondina,;

gipsita; hematita; berlinita e quartzo.

Os compostos minerais encontrados, tanto na cinza leve quanto na cinza

pesada, ndo representam risco potencial ao meio ambiente.
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Figura 15 — Difratograma de Raios-X da Cinza Leve
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Figura 16 — Difratograma de Raios-X da Cinza Pesada




55

4.2.4 Analise por espectroscopia de absor¢do atbmica

Como pode ser visto na Tabela 5 todos os elementos analisados estdo em
pequenas quantidades (maximo de 3,57 %), sendo que alguns ndo puderam ser
identificados por ndo possuirem uma quantidade minima que possibilitasse a leitura
no equipamento (limite de detec¢éo) é o caso do cromo (Cr), chumbo (Pb) e o cadmio
(Cd). A auséncia destes compostos € um aspecto positivo para a formulacdo do
produto, pois tais metais sdo considerados toxicos e podem causar problemas para a

biodiversidade local e até a saide humana.

Os elementos ferro (Fe), sédio (Na) e potassio (K) sdo os que aparecem em
maior quantidade nas cinzas em relagéo aos outros metais. A presenca destes metais,

em pequena quantidade, ndo oferece potenciais riscos ao meio ambiente.

Tabela 5 — Resultado guantitativo da espectroscopia de absorcdo atbmica

. 3 Média Cinza Leve Média Cinza Pesada
Determinagdes
ppm % ppm %
Zinco (Zn) 267+8 0,025 332+5 0,03
Cobre (Cu) 80,8+0,4 0,01 74,3+0,5 0,01
Manganés (Mn) 284+9 0,03 29516 0,03
Cromo (Cr) 0 0 0 0
Céadmio (Cd) 0 0 0 0
Chumbo (Pb) 0 0 0 0
Ferro (Fe) 32395 + 61 3,24 35693 + 84 3,57
Sadio (Na) 7276 £ 15 0,725 8375+ 43 0,84

Potassio (K) 13331 +81 1,335 15147 = 57 1,515
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4.3 Caracteristicas do compdsito gesso e cinzas
4.3.1 Tempo de pega inicial e final

Com o intuito de investigar o efeito que as cinzas proporcionam no tempo de
pega do gesso foi feito uma série de experimentos para avaliar o tempo de pega inicial

e final para diferentes composic¢des de gesso e cinza

A composicédo da mistura variou entre 0 % e 50 % em massa de cinzas no
gesso. A medida que foi adicionado cinza leve ou pesada ao gesso observou-se um
decaimento no tempo de pega inicial e final, desta forma as cinzas atuaram como

aceleradores de pega como mostram os graficos das Figuras 17 e 18.

Em comparagao ao gesso sem cinzas, 0s resultados mostraram que adicionar
50 % de cinza leve ao p6 de gesso diminui em 66 % o tempo de pega inicial e 65 % o
tempo de pega final, ja a mistura contendo a mesma propor¢cdo de cinza pesada
diminui em 49 % o inicio de pega e 43 % o fim de pega. Ao fazer o teste em uma
mistura contendo 25 % de cinza leve, 25 % de cinza pesada e 50 % de gesso,
observou-se uma diminuicdo no tempo de pega inicial de 60 % e 58 % no tempo de

pega final.

Diante destes resultados, conclui-se que a melhor mistura € composta por cinza
pesada e gesso, pois mostrou menos impacto no tempo de pega em relacdo as outras
misturas. Todavia, a mistura contendo os dois tipos de cinza se mostra mais atraente

em termos ambientais pois ha a possibilidade de reutilizar os dois tipos de residuo.

Gongalves e Ferraz (2014) também investigaram o que acontece com o tempo
de pega ao adicionar novos materiais a pasta de gesso. Os resultados encontrados
pelos autores foram proximos aos apresentados nesta dissertacdo, entretanto com
apenas 10 % de residuo incorporado a pasta de gesso; nesta condi¢cdo a pasta de
gesso expressou um decaimento de 60,8 % no tempo de pega inicial e 68,3 % no
tempo de pega final. Com esta comparagédo, as cinzas podem ser consideradas
atraentes em termos de tempo de pega, pois podem ser incorporadas em até 50 %

em massa sem comprometer a trabalhabilidade do gesso.
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Figura 18 — Tempo de pega Final em funcdo da composi¢ao da mistura.

4.3.2 Resisténcia mecanica a compressao

Os resultados do delineamento composto central rotacional (DCCR) para

resisténcia a compressao dos corpos de prova estéo dispostos no apéndice A dessa

dissertacdo. Os dados experimentais foram submetidos a uma analise de variancia

cujo resultados estao dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Analise de Variancia para resisténcia a compressao do gesso/cinza

Fatores (‘3raus de Soma. Média‘ Fous Valor-P R? Fa-Ita de
Liberdade Quadratica Quadratica Ajuste
kg &gua / kg Gesso (linear) 1 58,4357 58,4357 45,7605 0,006601
kg agua / kg Gesso (quadratico) 1 44,1472 44,1472 34,5714 0,009816
Cinza Leve (%) (linear) 1 146,0853 146,0853 114,398  0,001747
Cinza Leve (%) (quadratico) 1 0,0650 0,0650 0,0509 0,835971
Cinza Pesada (%) (linear) 1 77,0753 77,0753 60,3571 0,004437
Cinza Pesada (%) (quadratico) 1 0,5617 0,5617 0,4399 0,554588
Carga de Prensagem (MPa) (linear) 1 58,4279 58,4279 45,7544 0,006602
Carga de Prensagem (MPa)
(quadrético) 1 3,6201 3,6201 2,8349 0,190826
1L by 2L 1 0,7952 0,7952 0,6227 0,487666
1L by 3L 1 1,9885 1,9885 1,5572 0,300603
1L by 4L 1 0,1708 0,1708 0,1338 0,738838
2L by 3L 1 9,4220 9,4220 7,3783 0,072776
2L by 4L 1 2,0885 2,0885 1,6355 0,290902
3L by 4L 1 6,5592 6,5592 5,1365 0,108286
Falta de Ajuste 10 82,7525 8,2753 6,4803 0,075476
Erro Puro 3 3,8310 1,2770
Total 27 494,7799 - - - 0,82501  0,63655

Segundo os dados da Tabela 6, o coeficiente de regressédo (R?) para o modelo
estatistico que descreva a resisténcia a compresséo foi considerado satisfatorio,
explicando 82,50 % da variancia e um coeficiente de ajuste de 63,65 % para 0s
experimentos. Conclui-se, entdo, que o modelo quadratico podera descrever de forma

satisfatoria a resisténcia a compressao dos corpos de prova.

Para avaliar os efeitos significativos foi analisado o diagrama de pareto que
descreve os efeitos padronizados tanto lineares quanto quadraticos da variavel

resposta em questéo (Figura 19). Observando a Figura 19, conclui-se que apenas 0s
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termos lineares de cinza leve (%), cinza pesada (%), relacdo agua/gesso e carga de
prensagem (MPa), além do termo quadratico da relacdo agua/gesso foram
estatisticamente significativos, considerando um nivel de confianca de 95 %. Portanto,
apenas esses efeitos deverdo compor o modelo estatistico para estimar a resisténcia

a compressao.

(2)Cinza Leve (%)(L) /// %\
(3)Cinza Pesada (%)(L) // % -7,76898 - -10,6957 ]
(1)kg Agua / kg Gesso(L) /// % 6,764654
(4)Carga de Prensagem (MPa)(L) //7 % 6,764202
kg Agua / kg Gesso(Q) . | se79m4
2Lby3L O 2;715305
3Lby4L 7)) -2.26638
Carga de Prensagem (MPa){Q) % -1,5331%‘1
2Lby4L ///////////////A 1,2?8855;
1Wby3L 77 | 124788
1Lby2L /////////////A 0,789104
Cinza Pesada (%)Q) /7 /) -0c6324
1Lby4L m -0,36572
Cinza Leve (%)Q) )/} 022565
p=,05

Figura 19 — Diagrama de pareto para os efeitos padronizados (resisténcia a compressao)

Ao observar a Figura 19, constata-se que os fatores de interacdo ndo possuem
significAncia estatistica, portanto, a previsdo da resisténcia a compressao pode ser

baseada na variacdo de apenas um dos fatores.

A partir dos coeficientes de regressdo (Tabela 7), o modelo estatistico que
descreve a resisténcia a compresséao, a partir das variaveis originais codificadas, é

dada pela Equacéao 8:
Y = 13,46016 + 1,56039x; — 1,35627x% — 2,46716x, — 1,79206x; + 1,56029x,

Sendo: Y = Resisténcia & Compressédo (MPa); x; = kg Agua/kg Gesso; x, = Fracio
Massica de Cinza Leve (%); x; = Fracdo Massica de Cinza Pesada (%); x, = Carga

de Prensagem (MPa).

(8)
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Tabela 7 — Coeficientes de regressao dos fatores significativos para resisténcia a compressao

Intervalos de Confianca

Fatores Coeficientes  Erro Padréo

-95% +95%
Média / Interagao 13,46016 0,565019 11,66201 15,25830

kg agua / kg Gesso (linear) 1,56039 0,230668 0,82630 2,29448

kg agua / kg Gesso (quadratico) -1,35627 0,230668 -2,09036 -0,62218
Cinza Leve (%) (linear) -2,46716 0,230668 -3,20125 -1,73307
Cinza Pesada (%) (linear) -1,79206 0,230668 -2,52615 -1,05797
Carga de Prensagem (MPa) (linear) 1,56029 0,230668 0,82620 2,29438

A Figura 20 mostra uma comparacdo entre 0s valores experimentais e 0s

valores estimados da resisténcia a compressdo. Este grafico foi utilizado para a

verificacdo do modelo proposto, os ajustes dos pontos foram feitos baseando-se no

método dos minimos quadrados. Observa-se que 0s pontos experimentais estdo bem

distribuidos em torno da reta que representa os valores estimados para resisténcia a

compressao.
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Figura 20 — Comparagédo entre os valores experimentais e estimados para resisténcia

a compresséao (MPa)
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As superficies de resposta juntamente com as curvas de contorno para cada
par de variavel (Figura 21 a 26) evidenciam tal fato, pois a quantidade de cinzas na
mistura ndo tem efeito sobre as outras variaveis, por conta disso os valores de relacéo
agua/gesso e carga de prensagem que maximizam a resisténcia a compressao
sempre sao 0os mesmos independentemente da quantidade de cinzas na mistura.
Esses valores sao 0,23 para relacdo agua/gesso e 15 MPa para carga de prensagem,

tais valores foram quantificados a partir do modelo estatistico gerado (Equacgéao 8).

Os graficos da Figura 21 a 26 foram gerados em pares de variaveis, fixando as
outras duas no respectivo ponto central, totalizando seis graficos. Ao observar todos
os gréficos, constata-se que os melhores resultados para resisténcia a compressao
estdo na regido onde a carga de prensagem é maxima (nivel +2), a relacdo
agua/gesso em torno do ponto central (nivel 0) e a quantidade de cinzas é minima
(nivel -2).

O melhor resultado para o composito gesso e cinzas foi quando a resisténcia a
compressédo chegou a um valor de 13,45 MPa, as condi¢cGes operacionais do referido
corpo de prova foram: relacdo agua/gesso de 0,23, 16 % de cinza leve, 34 % de cinza
pesada e uma carga de compressédo de 15 MPa. Os graficos também mostraram que
a cinza leve tem um impacto negativo maior que a cinza pesada sobre resisténcia a

compressao.

Real (2009), encontrou pré-moldados de gesso convencionais, produzidos por
prensagem, com resisténcia a compressado de 29 MPa, obtidos com uma relagcédo
adgua/gesso de 0,35 e uma carga de prensagem de 20 MPa. Em termos de
comparagcdo com O gesso/cinza, por ser uma mistura, mostraram-se ser menos
resistentes. Todavia, testes feitos com pré-moldados de gesso convencionais (sem
operacdo de prensagem) apresentaram resisténcia a compresséao de 8,2 + 0,3 MPa,
assim os pré-moldados de gesso e cinza (com operacdo de prensagem) ainda

apresentam resultados satisfatérios em termos de aplicabilidade na construgéo civil.
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4.3.3 Resisténcia mecéanica a flexao

Os resultados experimentais do DCCR para resisténcia a flexao dos corpos de

prova estdo dispostos no apéndice A dessa dissertacdo. Tais resultados foram

submetidos a uma andlise de variancia cujo resultados estéo na Tabela 8.

Tabela 8 — Analise de Variancia para resisténcia a flexdo do gesso/cinza
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Fatores (‘3raus de Soma‘ Média‘ Foe Valor-p R? Fa-Ita de
Liberdade Quadratica Quadratica Ajuste
Kg agua / kg Gesso (linear) 1 1,28301 1,28301 5,90935 0,093254 -
Kg &gua / kg Gesso (quadratico) 1 3,70271 3,70271 17,05407 0,025757 -
Cinza Leve (%) (linear) 1 10,83194 10,83194 49,89021 0,005834 -
Cinza Leve (%) (quadratico) 1 0,37780 0,37780 1,74009 0,278776 -
Cinza Pesada (%) (linear) 1 9,64882 9,64882 44,44094 0,006882 -
Cinza Pesada (%) (quadratico) 1 0,16645 0,16645 0,76663 0,445713 -
Carga de Prensagem (MPa) (linear) 1 12,48409 12,48409 57,49973 0,004758 -
Carga de Prensagem (MPa)

(quadrético) 1 0,00696 0,00696 0,03205 0,869321 -
1L by 2L 1 0,00122 0,00122 0,00560 0,945041 -
1L by 3L 1 1,04626 1,04626 4,81892 0,115690 -
1L by 4L 1 0,29417 0,29417 1,35488 0,328584 -
2L by 3L 1 0,40995 0,40995 1,88814 0,263076 -
2L by 4L 1 0,05858 0,05858 0,26980 0,639353 -
3L by 4L 1 0,26520 0,26520 1,22149 0,349744 -
Falta de Ajuste 10 7,28351 0,72835 3,35467 0,173932 -
Erro Puro 3 0,65135 0,21712 - -

Total 27 49,80246 - 0,84067  0,66909

Segundo os dados da Tabela 8, o coeficiente de regresséo (R?) para o modelo

estatistico que descreva a resisténcia a compressdo foi considerado satisfatorio,

explicando 84,07 % da variancia e um coeficiente de ajuste de 66,91 % para os
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experimentos. Conclui-se, entdo, que o modelo quadratico pode descrever de forma
eficiente a resisténcia a flexdo dos corpos de prova.

A Figura 27 mostra o diagrama de pareto feito através dos dados obtidos nos
ensaios de resisténcia a flexao, através deste diagrama podem ser definidos, com 95
% de confianca, os efeitos significativos sobre a resisténcia a flexdo dos corpos de
prova. Foram considerados significativos: os termos lineares de cinza leve (%), cinza

pesada (%) e carga de prensagem (MPa) e o termo quadratico da relacdo agua/gesso.

(4)Carga de Prensagem (MPa)(L)
(2)Cinza Leve (%)(L) ¢

p=,05

Figura 27 — Diagrama de pareto para os efeitos padronizados (resisténcia a flexao)

A partir dos coeficientes de regressdo (Tabela 9), o modelo estatistico que
descreve a resisténcia a flexao, a partir das variaveis originais codificadas, é dada
pela Equacéo 9:

Y = 5,698340 — 0,392784x% — 0,671812x, — 0,634062x5 + 0,721228x,

Sendo: Y = Resisténcia a Flexdo (MPa); x; = kg Agua / kg Gesso; x, = Fragéo Massica
Cinza Leve (%); x; = Fracdo Massica de Cinza Pesada (%); x, = Carga de

Compresséao (MPa).

(9)
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Tabela 9 — Coeficientes de regressao dos fatores significativos para resisténcia a flexao

Intervalos de Confianca

Fatores Coeficientes  Erro Padréo
-95 % +95%
Média / Interagao 5,698340 0,232978 4,956899 6,439781
kg dgua/kg Gesso (quadratico) -0,392784 0,095113 -0,695476 -0,090092
Cinza Leve (%) (linear) -0,671812 0,095113 -0,974504 -0,369120
Cinza Pesada (%) (linear) -0,634062 0,095113 -0,936754 -0,331370
Carga de Prensagem (MPa) (linear) 0,721228 0,095113 0,418536 1,023920

A Figura 28 mostra uma comparacdo entre os valores experimentais e 0s

valores estimados para a resisténcia a flexao. Este gréfico foi utilizado para verificar o

modelo proposto. Observa-se que 0s pontos experimentais ficaram bem distribuidos

em torno da reta que representa os valores estimados. Assim, conclui-se que o modelo

pode ser usado para estimar a resisténcia a flexdo de corpos de prova formados por

gesso e cinzas.
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Figura 28 — Comparagéo entre os valores experimentais e estimados para resisténcia

a flexao



71

Os gréficos da Figura 29 a 34 mostram o comportamento da resisténcia a flexdo
para cada par de variavel, fixando as outras duas no respectivo ponto central. Ao
observar todos os graficos, constata-se que os melhores resultados para resisténcia
a flexdo estdo na regido onde a carga de prensagem € maxima (nivel +2), a relacéo
agua/gesso em torno do ponto central (nivel 0) e a quantidade de cinzas é minima
(nivel -2).

A otimizacao da resisténcia a flexado para corpos de prova formados por gesso
e cinza ficou a cargo do modelo estatistico gerado pelo método de minimos
quadrados. Com 95 % de confianca, as condi¢des para que se possa obtenha um pré-
moldado com alta resisténcia a flexado utilizando o maximo de cinza séo: relacédo
agua/gesso de 0,20, 16 % de cinza leve, 34 % de cinza pesada e uma carga de
compresséo de 15 MPa.

Real (2009) realizou experimentos de flexdo com corpos de prova compactados
contendo apenas gesso. O melhor resultado para resisténcia a flexao foi obtido com
um corpo de prova feito com uma relacdo agua/gesso de 0,35 uma carga de
prensagem de 20 MPa, obtendo uma resisténcia a flexdo igual a 9,22 MPa. Testes
feitos com pré-moldados convencionais mostraram que sua resisténcia a flexao
destes € em média 2,3 + 0,2 MPa.

Considerando a comparacdo entre os resultados, é possivel afirmar que o
gesso cinza moldado por prensagem mecéanica nas condi¢cdes o6timas pode ser
utilizado como material de construcao civil sustentavel na forma de pré-moldados a

base de gesso.
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4.3.4 Taxa de absor¢céo de agua

Os resultados experimentais para taxa de absor¢cdo de 4gua dos corpos de

prova estdo dispostos no apéndice A dessa dissertacdo. Os referidos dados foram

submetidos a analise de variancia cujos resultados estdo na Tabela 10.

Tabela 10 — Andlise de Variancia para taxa de absorcdo de agua do gesso/cinza
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Fatores (T:raus de Somé Médié Fos Valor-P R? Fa'lta de
Liberdade Quadratica Quadrética Ajuste
kg agua / kg Gesso (linear) 1 23,9843 23,9843 118,6106 0,001657 -
kg agua / kg Gesso (quadratico) 1 16,9325 16,9325 83,7371 0,002759 -
Cinza Leve (%) (linear) 1 107,0200 107,0200 529,2505 0,000180 -
Cinza Leve (%) (quadratico) 1 0,2839 0,2839 1,4040 0,321368 -
Cinza Pesada (%) (linear) 1 0,1191 0,1191 0,5888 0,498743 -
Cinza Pesada (%) (quadratico) 1 19,5736 19,5736 96,7982 0,002232 -
Carga de Prensagem (MPa) (linear) 1 16,2415 16,2415 80,3200 0,002932 -
Carga de Prensagem (MPa)

(quadrtico) 1 0,5876 0,5876 2,9060 0,186794 -
1L by 2L 1 0,9266 0,9266 4,5822 0,121784 -
1L by 3L 1 0,0027 0,0027 0,0133 0,915330 -
1L by 4L 1 6,2152 6,2152 30,7361 0,011570 -
2L by 3L 1 0,0016 0,0016 0,0078 0,935232 -
2L by 4L 1 6,3946 6,3946 31,6236 0,011120 -
3L by 4L 1 0,0589 0,0589 0,2913 0,626870 -
Falta de Ajuste 10 37,8534 3,7853 18,7198 0,017210 -
Erro Puro 3 0,6066 0,2022 - -

Total 27 230,8239 - 0,83338  0,65394
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Segundo os dados da Tabela 10, o coeficiente de regressédo (R?) para o modelo
estatistico que descreva a resisténcia a compressao foi considerado satisfatorio,
explicando 83,34 % da variancia e um coeficiente de ajuste de 65,39 % para os
experimentos. Conclui-se, entdo, que o modelo quadréatico pode descrever de forma

eficiente a taxa de absorcao de dgua dos corpos de prova.

O diagrama de pareto (Figura 35), apresenta de forma objetiva os efeitos que
sdo estatisticamente significativos para a absorcdo de agua. Percebe-se que os
efeitos lineares de cinza leve (%), relacdo agua/gesso, carga de prensagem (MPa),
além dos efeitos quadraticos cinza pesada (%) e relagdo agua/gesso sao
estatisticamente significativos. A Figura 35 também indica efeitos de segunda ordem,
pois ha dois efeitos de interacdo entre as variaveis: uma entre cinza leve (%) e carga

de prensagem (MPa) e outra entre relacdo agua/gesso e carga de prensagem (MPa).

(2)Cinza Leve (%)(L) ¥ 23,00545
(1)kg Agura / kg Gesso(L)

Cinza Pesada (%)(Q)

10,8908
9,838606

kg Agura / kg Gesso(Q) F 1 9,150799

(4)Carga de Prensagem (MPa)(L) ] -8,96214
2Lby4L | -5,62349
1Lby4L | 5,544019

1Lby2L F

Carga de Prensagem (MPa)(Q) ¥
Cinza Leve (%)(Q) ¢

(3)Cinza Pesada (%)(L) F

| 1,184909
0,767335

3Lby4l -0,53973

1Lby3L -0,11552

2Lby3L 0,088259
p=,05

Figura 35 — Diagrama de pareto para os efeitos padronizados (taxa de absor¢cédo de agua)

A estimativa da variavel resposta (taxa de absorcdo de agua) pode ser feita a
partir de uma combinacdo quadratica das variaveis originais codificadas. Seus
coeficientes sao calculados pelo método dos minimos quadrados e apenas os efeitos

estatisticamente significativos sdo incluidos no modelo estatistico.
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A Tabela 11 mostra os coeficientes de regressao dos efeitos considerados

significativos, com 95 % de nivel de confianca.

Tabela 11 — Coeficientes de regressao dos fatores significativos para taxa de
absorcao de agua

Intervalos de Confianca

Fatores Coeficientes  Erro Padréo
-95% +95 %
Média / Interagao 19,29205 0,224839 18,57652 20,00759
(1) kg agua / kg Gesso (linear) -0,99967 0,091790 -1,29179 -0,70756
kg agua / kg Gesso (quadratico) 0,83995 0,091790 0,54784 1,13207
(2) Cinza Leve (%) (linear) 2,11167 0,091790 1,81956 2,40379
Cinza Pesada (%) (quadratico) 0,90309 0,091790 0,61097 1,19520
(4) Carga de Prensagem (MPa) (linear) -0,82264 0,091790 -1,11475 -0,53052
1L by 4L 0,62326 0,112420 0,26549 0,98103
2L by 4L -0,63219 0,112420 -0,98996 -0,27442

Com isso, 0 modelo estatistico que descreve a taxa de absor¢cédo de agua dos

corpos de prova de gesso e cinza pode ser representado pela Equacéo 10:
Y = 19,292 — 0,999x; + 0,839x7 + 2,112x, + 0,903 x2 — 0,822x, + 0,623x;x,—0,632x,x,

Sendo: Y = Absorcéo de agua (%); x; = kg Agua/kg Gesso; x, = Fracdo Massica de
Cinza Leve (%); x5 = Fracao Massica de Cinza Pesada (%); x, = Carga de Prensagem

(MPa).

Com o conhecimento do modelo que descreve a taxa de absor¢cédo de agua dos
corpos de prova, foi possivel comparar os valores estimados e os valores
experimentais através de um gréafico (Figura 36). Pode ser observado neste grafico
gue 0s pontos experimentais estdo distribuidos homogeneamente em torno da reta

gue representa os valores estimados para a taxa de absorcdo de agua.

(10)
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Figura 36 — Comparacdo entre os valores experimentais e estimados para taxa de
absorcado de agua

As superficies de resposta elaboradas para a taxa de absorcao de agua (Figura
37 a 42) foram geradas em pares de variaveis, fixando as outras duas nos respectivos
pontos centrais. Ao observar todos as superficies de resposta, constatou-se que as
menores taxas de absor¢cdo de agua dos corpos de prova ficaram na regido onde a
carga de prensagem é maxima (nivel +2), a relacdo agua/gesso em torno do ponto
central (nivel 0), a quantidade de cinzas pesada em torno do ponto central (nivel 0) e

a quantidade de cinza leve € minima (nivel -2).

A partir da metodologia de superficie de resposta, pode ser estimado as
condicBes para otimizar a variavel em questdo. O ponto 6timo para se formular um
gesso cinza com a menor taxa de absorcdo de agua e a maior quantidade de cinzas
no gesso é quando a relacdo agua/gesso é 0,20, a carga de prensagem é de 15 MPa,
a fracdo de cinza leve € de 34 % e a fracdo de cinza pesada € de 16 %, podendo
possuir um valor de 19,40 % de absorcdo de agua, considerando 95 % de nivel de

confianga.

Ensaios realizados com pré-moldados de gesso convencionais mostraram que
a taxa de absorcdo média para esse material é igual a 30,2 + 0,7 %. A taxa de

absorcédo de agua observada nos corpos de prova de gesso e cinza foram menores,



82

em relacdo aos convencionais, por conta da operacdo de prensagem mecanica que
promove a compactacéo dos cristais de gesso, desta forma a peca passa a possuir
menos espacos vazios, diminuindo a quantidade de agua que pode ser absorvida por
ela.
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Figura 37 — Perfil da taxa de absorcéo de agua em funcao da fracdo massica de cinza leve
(%) e relacdo agua/gesso (parametros fixados — carga de prensagem em 10 MPa e fracdo
massica de cinza pesada em 16 %). (a) Superficie de resposta. (b) Curvas de contorno
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Figura 38 — Perfil da taxa de absor¢éo de agua em funcdo da fragdo massica de cinza pesada
(%) e relacdo agua/gesso (parametros fixados — carga de prensagem em 10 MPa e fracdo
massica de cinza leve em 16 %). (a) Superficie de resposta. (b) Curvas de contorno
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Figura 39 — Perfil da taxa de absorcao de agua em funcao da carga de prensagem (MPa) e
relacdo agua/gesso (parametros fixados — fragdo massica de cinza leve em 16 % e fracdo
massica de cinza pesada em 16 %). (a) Superficie de resposta. (b) Curvas de contorno
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Figura 40 — Perfil da taxa de absorcdo de agua em funcao da fracdo massica de cinza leve
(%) e fracdo massica de cinza pesada (%) (parametros fixados — Carga de prensagem em 10
MPa e relagdo agua/gesso em 0,20). (a) Superficie de resposta. (b) Curvas de contorno
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Figura 41 — Perfil da taxa de absorcao de agua em funcdo da carga de prensagem (MPa) e
fracdo massica de cinza leve (%) (parametros fixados — fracdo massica de cinza pesada em
16 % e relacdo agua/gesso em 0,20. (a) Superficie de resposta. (b) Curvas de contorno
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Figura 42 — Perfil da taxa de absorcdo de agua em funcédo da carga de prensagem (MPa) e
fracdo massica de cinza pesada (%) (parametros fixados — fragdo massica de cinza leve em
16 % e relacdo agua/gesso em 0,20. (a) Superficie de resposta. (b) Curvas de contorno
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
5.1 Conclusdes

Através dos resultados, conclui-se que o compoésito desenvolvido neste
trabalho, obtido a partir de 25% em massa de cinza leve, 25% em massa de cinza
pesada e 50% em massa de gesso beta, relagcdo agua/gesso de 0,25 e carga de
prensagem de 12,5 MPa, apresentou resultados superiores em relagdo ao gesso
convencional em termos dos seus principais parametros técnicos (resisténcia a

compressao, resisténcia a flexao e taxa de absorcéo de agua).

De acordo com os resultados, pode-se concluir que a variavel mais relevante
no estudo foi a carga de prensagem uniaxial. Do ponto de vista técnico, corpos de
prova formulados com o compoésito de gesso e cinzas, confeccionados com altas
cargas de prensagem uniaxial promovem a compactacdo das particulas de cinza e
dos cristais de gesso, diminuindo 0s espagos vazios na microestrutura, tornando-os
mais resistentes em termos mecanicos, além de absorverem menos agua em relacao

aos pré-moldados de gesso convencionais.

Levando em consideracao a questédo da sustentabilidade, a relacdo dgua/gesso
também é um fator importante para a producédo de pré-moldados de gesso e cinza,
pois a relagdo agua/gesso, que definiram os melhores resultados (0,20 a 0,25) para
as propriedades estudadas, é inferior a quantidade utilizada por pré-moldados de
gesso convencionais, que é de 0,70. Dessa forma, a producédo industrial de gesso
combinado as cinzas, nas mesmas condicbes estudadas neste trabalho, pode
representar uma grande economia de agua para formular produtos com propriedades
fisico-quimicas e mecéanicas mais atraentes que a dos pré-moldados de gesso

convencionais.

Os resultados também mostraram que pode ser adicionado até 50 % em massa
de cinzas no gesso sem comprometer tecnicamente as propriedades fisico-quimicas
e mecanicas do material. Neste contexto, as cinzas provenientes da queima de carvao
mineral representam uma alternativa promissora em termos ambientais pela sua
reducdo em aterros sanitarios. Ja& em questdes econdmicas, utilizar metade de cinzas
na composi¢cado de um pré-moldado significa reduzir de forma significativa o custo com

matéria prima.
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Também pbéde ser concluido que as cinzas funcionam como acelerador de
pega, ou seja, os pré-moldados formulados com gesso e cinza necessitam de menos
tempo para endurecer em relacéo aos convencionais, este item pode ser considerado
como uma vantagem por otimizar o tempo de aplicacdo do material, porém, também
pode ser considerado uma desvantagem pela possibilidade de aumentar o
desperdicio, pelo pouco tempo disponivel para manipular a pasta da mistura

(compaosito).

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Frente as conclusdes, podem ser listadas as seguintes sugestdes para
trabalhos futuros:

e Utilizacdo de gesso reciclado proveniente de residuo da construcado e
demolicdo (RCD) na obtencdo de um composito formado por gesso RCD e
cinzas de carvao mineral;

e Fazer um estudo de viabilidade econémica, no que tange a logistica das cinzas
e custo de operacao para a producao industrial do compdsito proposto.

e Uma melhor caracterizacdo do gesso em termos microscépicos, sobretudo a
aplicacdo da técnica de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) para
observar as mudancas dos cristais de gesso nos diferentes corpos de prova;

e Analisar a aplicacdo de aditivos quimicos no novo compdésito para melhorar

algumas propriedades fisico-quimicas e mecéanicas da peca.
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APENDICE A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela Al - Resultados experimentais do DCCR referentes as propriedades do compadsito gesso/cinza

Fatores Respostas
Ensaio kg Agualkg Gesso Cinza Leve Cinza Pesada Cargade Resisténcia a Resisténcia a Taxa Absorgdo de
(%) (%) Prensagem (MPa) Compresséao (MPa) Flexdo (MPa) Agua (%)
01 0,15 8 8 7.5 14,11 6,22 21,19
02 0,15 8 8 12,5 19,43 7,58 17,85
03 0,15 8 25 7.5 12,00 5,68 20,78
04 0,15 8 25 12,5 9,36 5,96 19,20
05 0,15 25 8 7,5 4,69 4,89 25,03
06 0,15 25 8 12,5 10,61 4,63 22,02
07 0,15 25 25 7,5 7,35 3,57 26,17
08 0,15 25 25 12,5 7,00 5,32 24,27
09 0,25 8 8 7.5 19,28 7,26 14,61
10 0,25 8 8 12,5 18,76 8,35 19,43
11 0,25 8 25 7.5 12,88 5,44 18,47
12 0,25 8 25 12,5 15,25 6,37 18,79
13 0,25 25 8 7,5 12,44 5,51 22,66
14 0,25 25 8 12,5 14,26 6,30 19,84
15 0,25 25 25 7,5 7,44 3,25 22,80
16 0,25 25 25 12,5 10,37 5,36 20,62
17 0,10 34 16 10 3,83 3,25 24,70
18 0,30 34 16 10 9,48 4,25 22,36
19 0,20 0 16 10 14,95 6,77 16,21
20 0,20 34 16 10 8,79 5,59 25,01
21 0,20 16 0 10 14,23 6,98 25,48
22 0,20 16 34 10 8,70 4,33 22,09
23 0,20 16 16 5 4,87 3,12 23,31
24 0,20 16 16 15 16,17 7,66 18,29
25 0,20 16 16 10 13,42 5,38 18,98
26 0,20 16 16 10 12,76 5,36 19,57
27 0,20 16 16 10 15,07 6,31 19,77

28 0,20 16 16 10 12,59 5,79 18,85




97



