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RESUMO

Perante a crise energética actual sdo cada vez mais importantes as fontes de energia renovaveis tais
como a biomassa florestal. A implementacdo de centrais de produgdo de energia alimentadas por
residuos florestais encontram-se em franco crescimento, perspectivando-se para Portugal a constru¢ao
de mais 15 novas centrais at¢ 2010. A laboragdo de uma Central deste tipo produz residuos
constituidos essencialmente por cinzas de fundo resultantes da incineracdo da biomassa florestal,
residuos que presentemente niao tem aplicagdo. Tendo sido implementado um vasto programa
experimental com o objectivo global de estudar a aplicabilidade das cinzas de fundo de biomassa
florestal em betdo estrutural, apresenta-se neste trabalho uma fase desse programa correspondente a
utilizacdo deste residuo como substituto parcial do cimento Portland em argamassas.

O estudo foi realizado em argamassas com 0% (controle), 10% e 20% de substituicdo do cimento
Portland, em massa, por cinzas de fundo de biomassa (WA). Os ensaios realizados envolveram a
caracterizacdo das WA, a determinagdo da resisténcia mecanica, determinagdo do indice de actividade
pozolanica, determinag@o do coeficiente de difusdo de cloretos, resisténcia a carbonatacdo acelerada,
determinacdo da resistividade e determinagdo da absor¢do capilaridade. Os resultados desta fase
indicaram que € provavel que este residuo possa substituir parcialmente o cimento em percentagens
baixas se a moagem for mais eficaz, encontrando-se ja em curso uma nova fase de investigagdo com
material mais fino.
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1. INTRODUCAO

O betdo desempenha um papel fundamental na constru¢do dependendo dos requisitos em termos de
desempenho técnico, econdomico, durabilidade e sustentabilidade. Se os materiais produzidos e
utilizados, e as estruturas concebidas e construidas apresentarem vantagens econdmicas ¢ ambientais e
desempenho satisfatério ao longo da vida util prevista, entdo contribuem para o desenvolvimento
sustentavel [1,2].

As anomalias prematuras das estruturas de betdo sdo devidas a elevada permeabilidade do betdo,
proteccdo insuficiente das armaduras e subestimagdo da agressividade do meio envolvente [3]. Esta
durabilidade insuficiente pode ser mitigada por utilizag@o de adigdes pozolanicas, que tornem o betio
menos permeavel.

Por cada tonelada de clinquer Portland produzida pela industria cimenteira, para além do grande
consumo de energia inerente, gera-se aproximadamente a mesma quantidade de gases com efeito
estufa (GEE), principalmente o dioéxido de carbono [4]. A produg¢do actual de cimento no mundo € de
aproximadamente dois mil milhdes de toneladas/ano [5], prevendo-se um crescimento de até cerca 3,5
mil milhdes de toneladas/ano em 2015 [6]. A industria do cimento contribui com 6% de emissdes de
CO,, a nivel mundial, tornando assim este sector responsavel por estratégias de mitigagcdo de emissdes
de CO,, dai a pressdo para se aumentar a utilizagdo de adi¢des no cimento e betdo [5,7]. De facto, a
experiéncia em todo o mundo, tanto historicamente como durante as ultimas décadas, tém
demonstrado que o sistema cimento Portland/adi¢des pozolanicos apresentara um comportamento
superior ao sistema cimento Portland no que se refere a microestrutura e durabilidade. Isto implica
que existem argumentos e provas cientificas de peso, do ponto de vista técnico e econémico, para se
aumentar o grau de finura de subprodutos industriais adequados em vez da finura do cimento Potland e
deste modo assegurar que se alcance durabilidade em detrimento de resisténcia mecanica em betdo
estrutural [8].

O betdo deve continuar a evoluir, para satisfazer a sua crescente procura. A reutilizagdo de residuos e
subprodutos industriais, em betdo ¢ necessario para se poder produzir betdo “ecoldégico” [8]. A
reciclagem de subprodutos industriais adequados transformando-os em adigdes para betio é um
método “amigo do ambiente” pois sdo aproveitadas grandes quantidades de materiais que de outra
forma poluiriam a terra, agua, e a atmosfera [6]. O uso de cinzas volantes, cinzas de casca de arroz,
cinzas de madeira, escorias de alto-forno, silica de fumo e de outros materiais semelhantes com
caracterisitcas pozolanicas, reduz a utilizagdo de clinquer e simultaneamente conduz a betdo mais
duravél [5].Consequentemente este betdo "ecoldgico" melhora a qualidade do ar, minimiza a
quantidade de residuos sélidos e contribui para a sustentabilidade das industrias do cimento e betdo
[9].

A biomassa de madeira é constituida por matéria organica vegetal, correspondendo a um recurso
reciclavel muito heterogéneo e quimicamente complexo [12]. As cinzas de biomassa de madeira sdo os
residuos gerados nas caldeiras de combustao, a partir da queima da casca e nds de madeira, aparas das
fabricas de celulose e da serrac¢do de madeira, restos de madeira da construgdo civil, demoligdo e
residuos florestais [7]. As cinzas de biomassa de madeira sdo constituidas por cinzas fundo e cinzas
volantes[13].

Em Portugal a utilizagdo dos residuos de biomassa de madeira, concretamente de biomassa florestal,
para a producdo de energia eléctrica e térmica reflecte-se de forma positiva em aspectos econdomicos,
sociais, regionais e ambientais, pelo facto de contribuir para a criagdo de emprego, permitir a melhoria
de qualidade de vida das populag-ao rural e contribuir para o desenvolvimento das regides do interior
do pais mais desfavorecidas. Gera-se por ano, cerca de 6 milhdes de toneladas de residuos, cuja
recolha permitiria reduzir significativamente o risco de incéndios, e produzir o equivalente a 3,5 TWh
de electricidade. Este tipo de electricidade renovavel, representou cerca de 8% do consumo de
electricidade em 2005. Contrariamente as centrais eolicas e solares, as centrais termo-cléctricas de
biomassa proporcionam uma capacidade firme e previsivel para satisfazer os consumos, o que reforga
o seu valor estratégico numa expansio equilibrada de produgao de electricidade renovavel [14].
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O governo Portugués pretende instalar 15 novas centrais termoeléctricas localizadas em regides do
pais com elevado risco de incéndio e abundancia de residuos florestais e com um total de poténcia
instaladada de 100 MW. O governo pretende, com esta iniciativa alcangar os objectivos seguintes:
garantir, até 2010 uma poténcia de 150 MW até ao ano 2010 atribuida a centrais de biomassa, num
contributo para o compromisso europeu; garantir 22,1% do consumo nacional de electricidade com
origem em fontes renovaveis de energia; diminuir as emissdes de gases com efeitos de estufa e
diminuir os riscos de incéndio, no sentido de que, anualmente, a area de fogos florestais seja inferior a
50 mil hectares [15].

Assim, foi implementado um programa de investigacdo para apurar aplicagdes das cinzas de fundo de
boiomassa florestal em materiais cimenticios de construcdo civil. O primeiro estudo destas cinzas da
central Termoeléctrica de Mortagua foi realizado para verificar a viabilidade da aplicagdo deste
recurso reciclavel como agregado leve em betdo estrutural, tendo-se concluido que as propriedades das
cinzas de fundo de biomassa florestal ndo satisfaziam os requisitos necessarios. Um segundo estudo
destinado a estudar a sua viabilidade como substituto parcial do cimento esta actualmente em curso,
sendo apresentados os primeiros resultados no presente trabalho. Na realidade, utilizar este residuo
como substituto parcial do cimento portland sera um contributo para a sustentabilidade na construgéo.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

As cinzas de fundo de biomassa florestal utilizadas no presente trabalho foram obtidas na Central
Termoeléctrica de Mortagua, onde residuos florestais recolhidos sdo queimados na caldeira de
biomassa com o fim de produzir energia eléctrica debitada na rede ptblica (EDP-Energias de Portugal,
S.A.). A combustao dos residuos produz dois tipos de materiais — cinzas volantes e cinzas de fundo de
biomassa florestal por vezes designadas por escorias. As cinzas de fundo de biomassa florestal foram
préviamente preparadas por crivagem num peneiro de 4 mm e as particulas de dimensao inferiores a
4mm foram entdo moidas num moinho de rolos. Os ensaios realizados com as cinzas de fundo de
biomassa florestal moidas, (WA), consistiram na determinagdo da analise granulometrica, analises
quimicas por difragdo de raios X e microscopia eletronica de varrimento. Foi também avaliado o
desempenho de argamassas confeccionadas com substitui¢do parcial de cimento Portland (0%, 10% e
20%) por WA, através dos seguintes ensaios: resisténcia a flexao e a compressao, indice de actividade
pozzolanica, determinacdo da do coeficiente de difusdo de cloretos, determinagdo da carbonatacao
acelerada, determinacao da resistividade e da absor¢ao de agua por capilaridade.

2.1 Cinzas de fundo, WA

Apos a preparagdo descrita anteriormente, incluindo peneiracdo e moagem das particulas inferiores a
4mm, procedeu-se a analise granulométrica das WA, por via seca segundo os procedimentos descritos
na norma na EN 933-1 [16]. Quase no final da investigacdo presente, foi possivel obter a
granulometria laser (Fig. 1) num granulémetro por difragdo a laser (Mastersizer 2000, Malvern),
confirmando a insuficiente moagem comparada com a granulometria do cimento do tipo CEMI 42,5 R
utilizado (Fig. 2).
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2.2 SEM, XRD e analise quimica das cinzas de fundo

Foi efectuada uma analise de WA por microscopia eletronica de varrimento (SEM) JSM-6301 F (Jeol)
(Fig. 3). Os espectros obtidos mostram que as cinzas de fundo s@o constituidas principalmente por Si e
alguns Al, Mg, Ca e Na, confirmando os resultados das andlises quimicas inicialmente
disponibilizados pela Central Termoeléctrica de Mortagua (Humidade - 29%, a perda ao fogo a 850 °©
C-4,7%, Si-359 g/ kg, Ca-53g/kg, Al - 38g/kg, K - 27g/kg, Fe - 21g / kg, Mg - 10g/kg, Mn - 2g/kg
e outros componentes menores). Ensaios de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) permitiram obter valores
em termos de oxidos apresentados no Quadro 1, mais tarde, confirmados por andlises quimicas
segundo os procedimentos da EN 196-2 [17], também apresentados no Quadro 1. Estes dados
demonstram pozolanicidade potencial das cinzas de fundo no entanto ensaios de Difrac¢ao de raios-X
(XRD) nao detectaram a presenga de silica amorfa (Fig.4), comprometendo a reactividade potencial do
material. Os minerais identificados por XRD foram quartzo (SiO,), microclina (KAISi;Os), safirina
(Als, soMgs 15Feq,05 (Sil 75Al425020)) € anorthite (CaAl,Si,0s), 0 que esta de acordo com os resultados
das analises quimicas.

Quadro 2. Andlise quimica das cinzas de fundo (WA)

EN 196-2 XRF
Perda o fogo (%) 3.59+0.42 4,4
Residuo Insoluvel (%) 66.2+3.8

SO; (%) <0.1

CI (%) 0.013£0.003

Si0, (%) 69.5+4.0 70,5
ALO; (%) 4.18+0.52 8,3
Fe,05 (%) 1.99+0.24 3,6
CaO (%) 5.88+0.68 7,3
MgO (%) 1.24+0.14 1,3
K0 (%) 3,2
NaO, (%) 0,4
MnO (%) 0,1
Ti0, (%) 0,4

Figura 3. Espectros de analise quimica qualitativa por Microscopico Electronico de Varrimento.
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Figura 4. Difrac¢do de Raios-X das cinzas de fundo (WA).

2.3 Producéo de argamassas

Confeccionaram-se trés tipos de argamassas com composigdes equivalentes, Uma de controle (CTL),
com 100% de cimento Portland, a segunda argamassa com 10% do cimento substituido por cinzas de
fundo (WA10), e a terceira argamassa em que 20% do cimento foi substituido por cinzas de fundo
(WA20). O trago em peso das trés argamassas foi 1:3:0.5, a areia utilizada foi areia normalizada CEN
embalada em sacos selados de 1350 gr. A trabalhabilidade foi medida através do ensaio descrito na
ASTM C 109/90 [19]. Como se obteve trabalhabilidade equivalente nas trés argamassas (191+1mm
para CTL eWA10; 192+1mm para WA20) ndo foi necessario usar superplastificante. Para cada tipo de
argamassa foram confeccionados provetes prismaticos normalizados (40 x 40 x 160 mm) e cilindricos
de 100 mm didmetro ¢ 50 mm de altura de acordo com os ensaios a realizar, tendo-se seguido o
procedimento descrito, na parte aplicavel, a norma NP EN 196-1 [20].

Quadro 3. Resultados das Resisténcia mecanica e dos ensaios durabilidade da argamassa de controle e das
argamassa com 10% e 20% de substitui¢ao de cimento Portland por cinzas de fundo (WA), assim como a
melhoria (+) de cada propriedade obtida nos provetes de argamassa com substitui¢cdo de cimento por 10% e 20%
WA versus o valor da propriedade obtida nos provetes de argamassa com apenas cimento (CTL).

Melhoria (+) | Melhoria (+)
Propriedade CTL WA10 WA20 de WA10 de WA20
versus CTL | versus CTL

Densidade (kg/m3) 2277 +43 2268 +9 2245 £ 16 0% -1%

28d
or = (MPa) 8,0+0,3 7503 | 7,6+03 -6% -5%
(cura acelerada)

28d
o~ (MPa) 455425 | 422410 | 36709 | 7% 19%
(cura acelerada)
1A (%) - 93 81 OK KO
Dns (x10 -12 m%/s) 12,2+0,7 145+1,3 18,2+ 1,0 -19% -49%
Resistividade (Ohm.m) 49,4+2,0 43,5+0,5 45,7+1,1 -14% -7%
Constante de absorgao 11034 .013( 0,109+ 0,013 0,074 £0,018]  -6% +28%
(mg/(mm”*min™))
Carbonatagao o o
Profundidade média (mm) 4,3+0,6 8,0£1,0 12,5+0,0 -86% -191%
Xwa— resultado da propriedade X para a argamassa com substitui¢ao de ) Xps — X
cimento por WA Melhoria = ————
XcrL — resultado da propriedade X para a argamassa de controlo CTL
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2.4 Resisténcias mecanicas e indice de actividade

As resisténcias mecénicas aos 28 dias foram determinadas segundo o procedimento da norma NP EN
196-1 [20], no entanto para se poder determinar o IA segundo a norma NP EN 4220:1993 [19,21] foi
necessario acelerar a cura dos provetes de argamassa. A cura acelerada consistiu na imersdo dos
provetes em agua a 38 £ 2 °C apos 24 h da amassadura e até 24 h antes da realizagdo do ensaio, isto &,
em banho-maria durante 26 dias. Apo6s 28 dias cada provete foi pesado para determinagdo da
densidade e sujeito ao ensaio de resisténcia a flexdo e compressao apresentando-se os resultados no
Quadro 3.

O indice de actividade (IA) (Quadro 3) corresponde a uma comparagdo das resisténcias mecanicas de
uma argamassa produzida com uma percentagem substituicdo de cimento por WA com resisténcias
mecanicas de uma argamassa de cimento sem qualquer substitui¢do, a mesma idade, neste caso aos 28
dias, com cura acelerada e produzida exactamente nas mesmas condicdes. O IA obtido foi de 93% para
WA10 e 81% para WA20.

2.5 Absorcdo por Capilaridade

As caracteristicas de transporte através da camada superficial do betdo desempenham um papel
fundamental na durabilidade do betdo armado e sdo controladas por trés mecanismos, absorc¢ao capilar,
permeabilidade e difusdo [22]. Em geral o betdo ¢ tanto mais duravel quanto maior resisténcia oferecer
a penetragdo de agentes agressivos (4gua, cloretos, oxigénio e dioxido de carbono) [22].

Para avaliar a abbsorc¢ao por capilaridade foi adoptada, na parte aplicavel, o procedimento descrito na
recomendagdo RILEM TC116 — PCD [23] mas em provetes cilindricos de 100 mm de diametro ¢ 50
mm de altura em vez dos provetes cubicos recomendados. Depois de curados em agua a 20 °C durante
63 dias (em vez de 28 dias), foram secos numa estufa a 40 °C até massa constante. Depois de
arrefecerem até 20 °C, os provetes foram colocados em contacto com uma pelicula de 5 mm de agua.
Realizaram-se entdo, pesagens sucessivas de cada provete até as 4 4 horas. A absor¢do de agua por
capilaridade no betdo é dependente da raiz quadrada do tempo e pode ser modelada pela seguinte
equagdo [24]:

A=a+S.t"° (1)

em que A (mg/mm?) é a absorgdo da agua por unidade de area da sec¢iio em contacto com a 4gua, S é
o coeficiente de absor¢do por capilaridade ( mg/(mm?*xmin.’%)), t é o tempo passado desde o instante
inicial (minutos) e a, é a agua inicialmente absorvida pelos poros superficiais (mg/mm?). Apds o
tragado das curvas de absorgdo (A versus t ) determinaram-se por regressio linear, os coeficientes de
absorcao capilar, S, tendo-se verificado uma correlagao superior a 0,98.

2.6 Determinacéo da permeabilidade aos cloretos

A permeabilidade aos cloretos foi determinada através de um método de migragdo em estado ndo
estaciondrio, desenvolvido por Luping e baseada numa relagdo teodrica entre os fendmenos de difusdo e
migracdo. O coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario (D,s) € calculado apds um ensaio de
migracao [25,26] em que se determina a profundidade de penetragdo de cloretos (x4) por titulagdo, com
uma solugdo de nitrato de prata nas superficies dos provetes abertos por compressdo linear. A
diferenca de potencial utilizada no ensaio de migragdo foi de 20 V, durante 24 horas, tendo os provetes
de argamassa sido previamemente saturados. No ensaio de migracdo os ides cloretos sdo forcados a
migrar de uma solu¢do NaCl em contacto com uma das faces do provete e submetido a uma carga
negativa, através da argamassa até a outra face onde se encontra uma solu¢do NaOH carregada
positivamente, Fig. 5 O calculo do coeficiente de difusdo aparente (D,s) (equacdo 2) é determinado a
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partir da profundidade de penetragdo de cloretos (x4), apresentando-se os resultados aos 63 dias no
Quadro 3.

D - 0.0239(273+ T)L ‘00238 [(273+T)Lx, o
(U -2)t U-2

Onde, D, é o coeficiente de difusdo no estado nio estacionario (10-12 m?/s), U ¢é o valor absoluto da
voltagem aplicada (V), T ¢é o valor médio das temperaturas inicial e final na solugdo anddica (°C); L ¢
a espessura do provete (mm), X4 € o valor médio da profundidade de penetragdo (mm) e t € a duragdo
do ensaio (horas).

27 Resisitividade eléctrica

A resistividade € outro pardmetro que contribui para a caracterizagdo da durabilidade do betdo.
Quando a rede porosa do betdo se encontra totalmente saturada, a corrente eléctrica flui com maior ou
menor facilidade de acordo com a natureza e conectividade dos poros. Como nos ensaios de
permeabilidade aos cloretos os provetes se encontram em condi¢cdes de saturagdo total, a partir do
conhecimento do valor da intensidade de corrente, dos parametros geométricos e da diferenca de
potencial € possivel determinar a resistividade cujos resultados se apresentam no Quadro 3, pela
equagdo 3:

A VxA

:R)(—_ 3
P L LxI 3

Onde, p ¢ a resistividade eléctrica (Q2.m), R ¢ a resisténcia eléctrica, (2 - Ohm), I é a corrente,
(Amperes), V ¢ a diferenga de potencial, (Volts), L ¢ o comprimento do provete (m) ¢ A é a area
transversal do provete atravessado pela corrente em (m?).

2.8 Carbonatacdo acelerada

O ensaio de carbonatagdo acelerada foi realizado segundo os procedimentos descritos na especificacao
do LNEC E 391, na parte aplicavel. Trés provetes (40 x 40 x 160 mm) de cada tipo de argamassa apds
cura 3 meses em agua na cdmara humida, foram transferidos para uma camara de carbonatagdo mais
dois meses, a temperatura de aproximadamente 20°C, humidade relativa de 65% e com uma
concentracdo de CO2 de 5%, Fig. 5 [27]. Terminado esse periodo, foi cortada uma fatia de lecm do
topo de cada provete, e pulverizada com uma solucéo de fenolftaleina e medidas as profundidades de
carbonatacdo, Fig. 5, no quadro 3 apresenta-se os valores médios obtidos para cada tipo de argamassa.

T EN s

WAI10

Figura 5. Equipamento para determinagdo D, pelo método de Luping, a esquerda e Camara da
carbonatagdo e profundidade de carbonatagao a direita.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios mecanicos ¢ de durabilidade apresentados nas secgdes anteriores resumem-
se no Quadro 3.
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No que concerne as analises quimicas das WA, apresentam-se os resultados em termos de 6xidos que
se comparam com os obtidos por Naik [13] e ainda com os requisitos de cinzas volantes segundo a
EN 450-1 [28]. Néo se apresentam os requisitos relativos a escoria de alto-forno pois o total de CaO e
MgO deveria ser pelo menos igual a quantidade de SiO,, o que no caso das WA nio se verifica.

Nas analises quimicas das WA o teor de SiO, é superior ao obtido por Naik compensando a
quantidade inferior de Al,O3 e Fe,Os, com um valor total dos trés 6xidos semelhante e superior ao
limite requerido para as cinzas volantes [13]. Em WA os teores de MgO, SOs, e Na,O; sdo inferiores
aos obtidos por Naik e estdo de acordo com os requesitos para as cinzas volantes [13]. Os cloretos
apresentam teores bem inferiores ao limite imposto pela EN 450-1 e a perda ao fogo apresenta valores
muito abaixo do limite superior citado por Naik [13] enquadrando-se na categoria A das cinzas
volantes de acordo com a EN 450-1.

Nenhum dos elementos e compostos quimicos parece ser prejudicial, no entanto a analise por
Difrac¢do de Raio-X revelou e presenga das seguintes fases cristalinas (por ordem decrescente de
abundancia): Quartzo, Feldspato K e Plagioclase. A auséncia da fase vitrea ¢ um grande inconveniente
pois compromete a actividade pozolédnica e a adigdo desempenhara apenas um papel de filer ndo ser
que seja moido muito finamente.

Quadro 4. Analise quimicas das cinzas de fundo obtida por Naik e neste trabalho, requisitos das cinzas volantes
na EU de acordo com EN 450-1 [13,28].

EN 450-1
Compostos .WA WA Requisitos da cinzas volantes
B (Naik, 2004) (analise -
analisados wimica) Categoria
valor % | Limites % q A B C
Si 0, 42,3 32,2 -50,7 69,5+4,0
Al, O3 17,9 15,5-20,3 4,18 +0,52 >25 >25 >25
FeZ 03 1276 477 B 2078 1,99 + 0,24
Si0,+Al, Os+Fe; O3 73,8 56,9 — 934 75,67 >70 >70 >70
CaO 11,4 42-222 5,88+ 0,68 <10 <10 <10
MgO 2.5 0,9-4,8 1,24+ 0,14 <4 <4 <4
Cl 0.013 £0,003 <0,1 <0,1 <0,1
SO, 0,4 0,1-0,7 <0,1 <3 <3 <3
Na,0; 0,4* <5 <5 <5
Perda ao Fogo 9.9 1,4-332 3,59+ 0,42 <5 2-7 4-9

* Obtidopor Flurescéncia de raio-X.

Por analise do Quadro 3 poder-se-a tirar as seguintes elacc¢des:

- A massa volimica da argamassa diminui ligeiramente (1,4% para WA20 comparado com CTL) com
0 aumento da percentagem de substituigdo.

- A resisténcia a flexdo praticamente ndo sofreu alteragdo como esperado, considerando as baixas
percentagens de substituicao, tendo os ensaios sido realizados aos 28 dias com cura a 38°C durante 26
dias para acelerar as reacgdes.

- A resisténcia a compressdo diminuiu com o aumento da percentagem de substituigdo, apresentando
uma diminuigdo de 19% para 20% de substituigdo.

- O indice de actividade diminui com o aumento de percentagem de substitui¢do, apresentando para
10% de substitui¢ao um valor de 93% e para 20% de substituigdo um valor de 83%, o que sugere que
para uma substituicdo de 25% o indice de actividade serd menor que o requerido para as cinzas
volantes, silica de fumo ou pozolana natural [21,28].

- O coeficiente de absorgdo para 10% de substituicdo apresentou um comportamento semelhante ao da
argamassa de controle (diminiu¢do de 6% em relagdo ao valor de CTL), mas para 20% substituigdo
verificou-se um abaixamento substancial, inesperado, da absorgéo capilar, da ordem dos 28%.
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-O coeficiente de difusdo de cloretos (D,s) aumentou com a percentagem de substitui¢do como seria de
esperar considerando que WA ndo demonstrou propriedades pozolanicas.

- A resisténcia a carbonatagdo teve um comportamento esperado, isto €, aumentou com a percentagem
de substitui¢do de WA.

Para cada propriedade (Quadro 3) foi calculada o desempenho da argamassa com substitui¢do parcial
de cimento por WA em compara¢do com a argamassa de controle, representando-se por um sinal
positivo (+) uma melhoria e por um sinal negativo (-) um desempenho pior do que a argamassa de
controle.

4. CONCLUSOES

Fazendo uma andlise global, constata-se que as argamassas com substituicdo parcial de cimento por
cinzas de fundo ndo apresentam melhoria quando comparadas com argamassa de controle.

Apesar das analises quimicas de WA parecerem favoraveis em termos de pozolanicidade, a Difrac¢ao
por Raios-X mostrou que a silica presente ¢ amorfa. No caso de WA ter sido moida mais finamente os
resultados provavelmente teriam conduzido a um desempenho melhorado demonstrando a possivel
aplicagdo deste residuo como substituto parcial do cimento Portland. Na verdade adi¢des como a cinza
de casca de arroz parecem apresentar maior reactividade se forem mais moidas mesmo sendo
cristalinas a partida. Este facto sera confirmado num estudo em curso em que a WA foi moida mais
finamente.

Por ultimo, para além da moagem necessaria também ¢ importante o controle da combustio da
biomassa florestal de modo a obter a maior quantidade possivel de matéria amorfa e portanto um
acréscimo da actividade pozolanica em betdo.
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