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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o aumento da reatividade da cinza volante (CV) através do método
sonoquimico combinado ao processo de sifonagdo da CV, a fim de separar materiais constituintes por fases,
sendo elas amorfas e cristalinas. Em seguida, foram realizados tratamentos sonoquimicos em dois tipos de
equipamentos como forma de comparacdo. Os materiais tratados foram caracterizados pelas técnicas de ta-
manho de particula, massa especifica, area superficial, composi¢do quimica e mineraldgica, e por fim, mol-
dados conforme a norma NBR 5752:2014. O método Chapelle modificado também foi aplicado para verificar
0 consumo de hidréxido de calcio. Como estudo complementar, foram realizadas analises microestruturais da
CV antes e depois da aplicacdo do método sonoquimico utilizando a microscopia eletrénica de varredura. Os
resultados de resisténcia a compressdo comprovaram que o método utilizado contribuiu para um aumento de
84 para 112,9% do indice de pozolanicidade do material associado a aplicag¢do do ultrassom. As amostras CV
NAT, CV ULT SP e CV ULT UNI foram capazes de fixar maior quantidade de cal do que a CV SIF. Entre-
tanto, o indice de atividade pozolanica, por meio da hierarquizacéo indireta indica um comportamento favo-
ravel com a possibilidade, inclusive, de desclassificar a CV como material pozolanico, caso ela ndo passe por
um processo de beneficiamento. Nas imagens microestruturais verificou-se uma reducdo no tamanho das
particulas, causado, provavelmente pela quebra das pleosferas da CV.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the increase of fly ash reactivity (CV) through the sonochemistry
method combined with the CV siphoning process, in order to separate constituent materials by phases, being
amorphous and crystalline. After that, sonochemistry treatments were performed in two types of equipment
as a way of comparison. The treated materials were characterized by the techniques of particle size, specific
mass, surface area, chemical and mineralogical composition, and, finally, molded according to the norm
NBR 5752: 2014. The modified Chapelle method was also applied to verify the consumption of calcium hy-
droxide. As a complementary study, microstructural analysis of CV was performed before and after the ap-
plication of the sonochemistry method using scanning electron microscopy. The results of compressive
strength proved that the method used contributed to an increase from 84 to 112.9% of the pozzolanicity index
of the material associated with the application of ultrasound. The samples CV NAT, CV ULT SP and CV
ULT UNI were able to fix higher amount of lime than CV SIF. However, the index of pozzolanic activity,
through indirect hierarchization indicates a favorable behavior with the possibility, even, of declassifying the
CV as pozzolanic material, if it is not submitted to a beneficiation process.. In microstructural images there
was a reduction in particle size, probably caused by the breakdown of the CV pleospheres.
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1. INTRODUCAO

LEVANDOWSKI e KALKREUTH [1] indicam que o Brasil possui, especificamente no Estado do Rio
Grande do Sul, sete usinas termelétricas que produzem cerca de 3 milhdes de t/cinzas por ano, as quais 65 a
85% correspondem a fracédo leve e de 15 a 35% a fracdo pesada. Como é previsto um aumento de mais de
100% no consumo de carvdo para fins termelétricos no Brasil, a geracédo deste residuo deve chegar de 3,5a 4
milhdes de t/ano [2]. A produgdo anual a nivel mundial de cinzas de carvao é estimada em torno de 600 mi-
Ihdes de toneladas e 500 milhGes de toneladas para CV que corresponde de 75 a 80% do total de cinzas gera-
das [3].

Em contrapartida, as adi¢cdes minerais ativas e inertes na producdo mundial do cimento Portland repre-
sentam cerca de 86% em sua composicdo (cinza volante, argila calcinada e escéria granulada de alto forno,
sendo o filler calcéario utilizado como adic¢do inerte), fato este que em 2013 chegou a 70,2 milhdes de tonela-
das produzidas [4]. O grande volume destas adi¢des a composicdo do cimento Portland evidencia sua impor-
tancia frente a caracterizacdo, selecdo e cinética de reacdes destes materiais nos efeitos da hidratacdo do ci-
mento, bem como no comportamento da sua reatividade, que pode ser tanto fisica quanto quimica, em espe-
cial, a CV que ¢ adicionada em torno de 50% no cimento Portland CP IV. [5]

As interagdes fisicas causadas com os produtos de hidratacdo do cimento modificam a microestrutura
do material da zona de transicdo entre a pasta de cimento e o agregado, reduzindo ou eliminando o acimulo
de &gua livre que fica retida sob os agregados. Podem ser gerados varios efeitos através destas adi¢cbes como:
efeito microfiller, produto do aumento da densidade da mistura pelo preenchimento de espacos vazios pelas
particulas das adicGes, cujo diametro médio deve ser semelhante ou menor que o didmetro médio das particu-
las do cimento, refinamento da estrutura dos poros, ocasionado pelas particulas das adi¢c6es que podem agir
como pontos de nucleacdo para os produtos de hidratagdo. Por outro lado, 0 comportamento quimico é decor-
rente da capacidade de reacdo da adi¢cdo mineral com o hidroxido de célcio hidratado [Ca(OH),], gerado du-
rante a hidratacdo do cimento para formar silicato de calcio hidratado adicional (C-S-H) [5].

A utilizagdo do ultrassom em nanomateriais tem sido estudada na dispersdo de materiais em liquidos
para a quebra de aglomerados. Normalmente o efeito da cavitacdo que ocorre durante as ondas ultrassdnicas
leva a particulas menores e consegue-se uma uniformidade no tamanho das particulas. Contudo, a cavitagéo
ultrassdnica melhora a transferéncia de material na superficie das particulas e pode ser utilizada para aumen-
tar a area superficial [6,7]. A aplica¢do sonoquimica permite bons rendimentos, elevada cristalinidade dos
produtos e proporciona uma reducdo consideravel do tempo de reagéo de dias para minutos [7,8].

Quando dispersas em um meio liquido, as particulas ficam rodeadas por uma camada limite de molé-
culas atraidas para a superficie da particula que precisa ser removida. O fenémeno sonogquimico causa um
estresse superando as forgas de atracdo e transportando as moléculas para a superficie da particula [7]. Além
disso, alteragdes na morfologia superficial das particulas podem ser induzidas, incluindo a reducdo do tama-
nho delas. Muitas vezes, o processo sonoquimico aumenta, de maneira efetiva, a reatividade dos materiais e a
formacdo de fases aluminosas ocorre em temperaturas, no minimo, 100°C menores do que as produzidas
convencionalmente sem a utilizagdo do processo sonoquimico [9].

SUSLICK [6] e GEDANKEN [7] acreditam que a explicacdo do fendmeno de cavitacdo é de que a
cinética rapida ndo permite o crescimento dos nucleos. Em cada bolha gerada no colapso, sdo formados al-
guns centros de nucleagdo cujo crescimento € limitado. A implosdo das bolhas geradas na cavitagdo resulta
em micro turbuléncias e micro jatos de até 1000 km/h de particulas grandes que sdo sujeitas a erosao superfi-
cial ou reducdo de tamanho de particula, isto leva a aceleracéo da difusdo (causando aumento na temperatura),
processos de transferéncia de massa e as reagdes de fase solida [6].

As adigdes minerais nos cimentos, bem como a utilizagdo de materiais pozolanicos, destacado aqui a
CV, sdo caracterizadas por serem responsaveis pela capacidade de reagir com o hidréxido de calcio liberado
na hidratacdo do cimento, em temperatura ambiente e na presenca de dgua, formando compostos com propri-
edades hidraulicas [10]. Métodos indiretos de quantificar o potencial reativo destas adi¢des minerais sdo co-
mumente utilizados por meio do indice de atividade pozolanica (IAP). Este indice de atividade pozolanica é a
relacdo percentual entre a resisténcia média de um material com adigdo pozolanica e 0 mesmo material sem
sua adicdo (referéncia). A norma NBR 12653 [11] estabelece um valor minimo de 90% para que o material
seja considerado pozolanico. O método direto comumente utilizado, denominado ensaio de Chapelle modifi-
cado [12] determina a capacidade da adi¢do pozolanica em fixar cal para a formacdo de compostos hidratados.

A cinza volante (CV) € um residuo industrial gerado na queima do carvdo mineral em usinas termelé-
tricas, classificada como adicdo mineral com baixo teor de célcio. O p6 gerado corresponde de 15-30% de
particulas maiores de 45 um sendo a maioria destas particulas esféricas e sélidas com diametro menor que 20
pm. Em funcéo de suas caracteristicas microestruturais, a CV apresenta pleosferas (parte externa das esferas
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consideradas particulas ocas) e, em seu interior, particulas amorfas (cenosferas) localizadas internamente [10].

Desta forma, este artigo tem como objetivo avaliar o comportamento do material CV quando submeti-
do ao processo sonoquimico. Para verificar se ocorre aumento da reatividade fisica e quimica, os métodos de
avaliacdo de indice de atividade pozolanica [12,13,14] foram realizados, bem como a caracterizacéo fisica,
quimica, mineraldgica e microestrutural do material.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo a amostra CV utilizada foi proveniente da usina termelétrica de Candio-
ta localizada no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

O método sonoquimico aplicado ao material foi realizado pelo equipamento Ultrasonic Processor
UIP1000hd. Este ultrassom foi escolhido em virtude de sua aplicacdo especifica na area da sonoquimica e
também pela poténcia de 1000 Watts. Além deste equipamento, como forma de comparacdo na aplicacdo do
método sonoquimico, também foi utilizado um ultrassom de bancada, marca UNIQUE, modelo USC2850,
capacidade de 9,5 litros, 25 kHz, poténcia de 100 Watts. Neste ultrassom, durante o ensaio foi acoplado um
agitador mecanico, poténcia 25 Watts que ajudou na dispersdo do material.

2.1 Metodologia

A metodologia utilizada € ilustrada conforme Figura 1. Os métodos de caraterizagdo dos materiais e avalia-
¢ao da reatividade pozolanica ap6s o tratamento sonoquimico estdo descritos a seguir.

Preparou-se uma suspensdo aquosa, huma relacdo agua/sélido na proporcdo de 30:1 [9]. Essa suspen-
sdo foi submetida ao processo ultrassdnico por 1 hora com agitacdo mecénica constante no equipamento Ul-
trasonic Processor UIP1000hd. Como 0s equipamentos possuem poténcias diferentes, no equipamento Uni-
que, a amostra permaneceu por 8 horas, de forma a manter uma mesma quantidade de trabalho em ambos
equipamentos. Apds o tratamento, o material foi seco em estufa a 105°C por 24 horas e realizou-se a caracte-
rizagdo. A CV bruta foi denominada como CV NAT, a CV tratada no ultrassom de marca Unique foi deno-
minada CV ULT UNI, a CV tratada no ultrassom UIP1000hd foi denominada CV ULT SP, a CV que foi
apenas beneficiada pela sifonagdo foi denominada como CV SIF e a CV que sofreu o processo de sifonagdo
com aplicagdo do ultrassom Unique foi denominada de CV SIF+ULT UNI.

O processo de sifonagdo ocorreu em 8 etapas. Etapa 1: preparo da solugdo de hexametafosfato de s6-
dio (NaPOs)s; etapa 2: mistura e agitagdo manual; etapa 3: periodo de decantacdo para separacdo da fragdo
maior e mais densa da fracdo mais fina e menos densa (predominantemente vitrea); etapa 4: sifonacdo da
solugdo com particulas vitreas em suspensdo; etapa 5: centrifuga¢do ou novo periodo de decantagdo para se-
paracédo entre a 4gua e as particulas vitreas; etapa 6: sifonacéo da &gua; etapa 7: secagem da fracdo vitrea em
estufa a 105°C até massa constante e; etapa 8: remogdo da fase vitrea denominada CV SIF.

O material foi previamente caracterizado antes e depois da aplicacdo do método sonoquimico através
das técnicas de caracterizacéo:

Caracterizagdo fisica: tamanho de particulas, massa especifica e area superficial.
Caracterizagdo quimica e mineraldgica: fluorescéncia de raios X (FRX) e difracdo de raios X (DRX).
Caracterizagdo microestrutural por microscopia eletronica de varredura.

Avaliaco do indice de atividade pozolanica.
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Figura 1: Fluxograma do programa experimental.

2.2 Caracterizacgdao fisica: tamanho de particula, massa especifica e area superficial

O didmetro médio, bem como a distribuicio do tamanho das particulas dos materiais foram determinados por
granulometria a laser, método via Umido, equipamento de marca MICROTRAC, modelo S3500 [15].

A massa especifica real dos materiais foi determinada via picnometria a gas hélio, pelo equipamento
de marca MICROMERITICS, modelo ACCUPYC 1340. A area superficial foi determinada pelo método
BET (Branauer, Emmett e Teller) por equipamento marca MICROMERITICS, modelo Tristar Plus I1.

2.3 Caracterizagdo quimica e mineralégica

A composicdo quimica quantitativa foi determinada por espectrometria de Fluorescéncia de Raios X utilizan-
do curva de calibragdo com padrdes de referéncia para Fly Ash da Brammer, sendo eles CRM SABS 109,
CRM NCS FC82015a e CRM NCS FC82017a. O equipamento utilizado foi um Espectrometro de Fluores-
céncia de Raios X por energia dispersiva, marca Shimadzu, modelo EDX 720 HS. A fracéo orgénica L.O.l.
(Loss on ignition) foi realizada de acordo com a norma CEMP n° 120 [16].

Para identificagdo da composicdo mineraldgica dos materiais foi utilizada a técnica de Difracdo de
Raios X, pelo equipamento marca Siemens, modelo 5000, sendo o software para interpretacdo das fases cris-
talinas utilizado o X’Pert HighScore da Philips. O método de referéncia de proporcéo e intensidade (RIR) foi
empregado para determinar o contetdo das fases cristalinas semi-quantitativas com respectivo banco de da-
dos.

2.4 Caracterizagdo microestrutural

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com EDS para determinacdo pontual de composi-
¢do quimica foi realizada num equipamento de marca ZEISS, modelo EVO MAL15. As imagens foram trata-
das com uso do software FIJI ImageJ. As amostras foram pulverizadas, fixadas no stub em fita de carbono e
metalizadas com ouro.

2.5 Avaliagao do indice de atividade pozolanica
A atividade pozolanica foi medida de acordo com método indireto Luxan et al. [13] e através da determina-
¢ao da resisténcia & compresséo simples [17].

Para verificar se houve aumento na reatividade quimica dos materiais realizou-se a técnica direta atra-
vés da determinacgdo do teor de hidroxido de célcio fixado, conhecido como Chapelle modificado. O método
é aplicado a materiais silicosos e silico-aluminosos, cuja fase amorfa tenha a capacidade de fixar hidréxido
de célcio [12].

O célculo é realizado considerando 2g de CaO e 1g do material pozolanico, conforme equagéo 1:
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mgCa

o . 28%(V3—V5)*F,
Tde material = —2—2%—¢

- x 1,32 Equacdo 1
Onde:

m,: gramas do material pozolénico;

V,: é o volume em mL de HCI 0,1M consumido durante a titulagdo com a amostra;

V3: é 0 volume em mL de HCI 0,1M consumido durante a titulagdo no ensaio em branco;

fc: fator de correc¢do do HCI para uma concentracéo de 0,1M;

1,32: é a relagdo molecular Ca(OH),/CaO.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacéao fisica

Os resultados de tamanho de particulas por granulometria a laser estdo ilustrados na Tabela 1. Verificou-se
gue houve uma redugdo no tamanho das particulas da amostra CV NAT em comparagdo com a amostra CV
ULT UNI, uma variagdo de aproximadamente 43% em relacdo ao didmetro médio, demonstrando a eficiéncia
do método sonoquimico na diminuicdo do tamanho das particulas. A reducdo do tamanho das particulas tam-
bém foi verificada na amostra CV ULT SP e na CV SIF. No tratamento combinado CV SIF+ULT UNI veri-
ficou-se que o D,y aumentou de tamanho em relacdo a CV NAT. Este aumento pode estar associado ao fato
de uma possivel aglomeragdo das particulas na faixa inicial de sua distribuicdo (D).

Tabela 1: Resultados de tamanho de particulas por didmetro equivalente.

DIMENSOES CVNAT | CVULTUNI | CVULTSP | CVSIF | CVSIF+ULTUNI
Diametroa 10% |5,84 pm |4,48 ym 3,54 um 531lum [9,97 um

Diametro a 50% |43,30 um |28,70 um 16,72 pm 17,48 um | 35,03 um
Diadmetro a90% |109,5 um |72,83 um 58,20 um 43,17 um | 68,96 pm

Tabela 2: Caracteristicas fisicas dos materiais.

DIAMETRO MEDIO ) i
i MASSA ESPECIFICA | AREA SUPERFICIAL
AMOSTRAS DAS PARTICULAS
(g/fcm3) (m?/g)
(Hm)

CV NAT 48,29 2,11 5,66
CV ULT UNI 32,69 2,13 4,68
CV ULT SP 22,32 2,25 5,66
CV SIF 20,72 2,12 3,79
CV SIF+ULT UNI 36,10 2,12 1,32

Em relacdo aos valores de massa especifica nas amostras analisadas, verificou-se que a CV ULT SP
apresentou valor de massa especifica maior comparado as demais amostras, com valor de 2,25 g/cm3. Prova-
velmente este pequeno aumento pode estar associado ao método de tratamento sonoquimico que aplica as
vibragdes ultrassOnicas através de uma haste de titdnio, a qual notou-se um desgaste ao término do experi-
mento. Diferente do equipamento Unique, onde a vibracdo foi realizada pela prdpria cuba, sem necessitar de
haste. Segundo Adamian [19], durante um processo de cominui¢do, um problema muito comum que ocorre é
a contaminacdo do material, principalmente quando se usa meios moedores de materiais metalicos. Salienta
também que, embora se tenha verificado que a area superficial aumenta com o tempo de moagem, as vezes
pode ocorrer uma aglomeragao das particulas, produzindo o efeito contréario ao desejado.

Considerando os resultados apresentados de area superficial, ndo houve aumento da mesma em rela-
¢do a amostra CV NAT comparada aos processos sonoquimicos (CV ULT UNI e CV ULT SP). Entretanto,
guando comparado ao processo de sifonacdo (amostra CV SIF) onde buscou-se realizar uma prévia separagdo
de fases (etapas 3 e 4 do processo de sifonagdo, conforme Figura 1), verificou-se o efeito contrario, ou seja,
de 5,66 m2/g na CV NAT, diminui para 3,79 m#/g. E quando aplicou-se o tratamento sonoquimico na amostra
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sifonada (CV SIF+ULT UNI), a area superficial diminui ainda mais, passando para 1,32 m2/g.

3.2 Caracterizagdo quimica e mineraldgica

O resultado analitico quantitativo que indica os elementos quimicos inorganicos presentes na forma de dxido
mais estavel realizado pela técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) e o percentual de matéria organica
(L.O.1) estdo apresentados na Tabela 3. Verificou-se que a composicao estd de acordo com a literatura [3, 22]
que apresenta um elevado percentual de silica (SiO, - 60 a 65%), alumina (Al,O; - 25 a 30%) e magnetita
(Fe,03 - 6 a 15%).

Tabela 3: Composicéo quimica quantitativa da CV por FRX.

AMOSTRA OXIDOS PRESENTES MAIS ESTAVEIS (%)
A|203 CaO |Fe, 03 |[K,O MgO Na,O S|Oz SO, T|Oz L.O.l
CV NAT 2643 (1,23 (3,42 |150 |1,19 (1,77 |59,34 (0,27 |1,08 |3,77

Analisando a composi¢do semi-quantitativa realizada das fases cristalinas por difragdo de raios X
(DRX) a CV NAT apresenta as fases de mulita (3Al,05.2Si0,) com 62%, e quartzo (SiO,) com 38%, uma
vez que estas fases sdo 0s principais constituintes cristalinos de cinza pobre em célcio [3] e que sdo conside-
radas como cinzas de CLASSE C [10].

3.3 Caracterizagao microestrutural

A Figura 2 apresenta a morfologia observada para a amostra CV NAT, CV SIF como fragdo mais leve e me-
nos densa e a CV residual como fragdo mais pesada e mais densa. Evidenciou-se que a CV NAT possui
aglomerados de particulas e pleosferas de tamanhos que variam de 1 a 25 um. Entretanto, na CV SIF concen-
trou-se mais particulas caracteristicas da CV que apresentaram tamanhos mais homogéneos de média, apro-
ximadamente 8 um. A morfologia correspondente a CV Residual apresentou particulas maiores e/ou aglome-
rados de particulas de média, aproximadamente 27 um.

A Figura 3 ilustra a CV apds o tratamento sonoquimico. As imagens foram ampliadas 1500x e verifi-
cou-se uma melhor dispersdo das esferas caracteristicas da CV. Em ambos os equipamentos, os tamanhos
analisados foram em média de aproximadamente 4 um. A amostra CV ULT SP apresentou uma morfologia
caracteristica de pleosferas de tamanho maior com cenosferas em seu interior. Esta abertura da cavidade oca
foi provavelmente ocasionada pelas ondas ultrassdnicas [6,7]. Além disso, na amostra CV ULT UNI, perce-
beu-se um aglomerado com vérios poros, possivelmente ocasionado também pelo efeito ultrassénico [6,7].
Este efeito pode ter acontecido durante os ciclos de compressdo e expansdo onde 0S gases e vapores Sdo
comprimidos para o interior da particula e que durante a expansdo sdo dirigidos para fora, com isso a cavida-
de aumenta gerando implosdes no material [18].

az - > 4 ) - -
20 pm EHT =15.00 kV File name = CV NAT 10 pm EHT = 15.00 kV File Name = CV SIF
— WD =17.0 mm Mag=2.00 K X Signal A =sE1 || F—1 WD =155 mm Mag =2.00 K X Signal A = SE1
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EHT = 20.00 kV File name = CV ULT UNI
WD = 14.0 mm Mag = 1.50 K X Signal A = SE1

Figura 3: Imagens em MEV da CV ULT UNI.

3.4 Avaliacao do indice de atividade pozolanica

Os resultados apresentados na Tabela 4 demostram que a amostra CV NAT néo apresentava atividade pozo-
lanica e apds o tratamento sonoquimico passou a apresentar atividade pozolanica moderada nas amostras CV
ULT SP e CV SIF, com valor minimo para esta categoria. Entretanto, a combinacdo da sifonagdo mais o tra-
tamento sonoquimico, na amostra CV SIF +ULT UNI, apresentou uma boa atividade pozolanica com valor
de 1,3 A mS/cm, valor este acima do valor maximo do método que é correspondente a faixa de A mS/cm 0,8
< x < 1,2. Neste caso, devido a uma maior diferenca na medida da condutividade iénica da solugcdo apés a
reacdo com Ca(OH),, apresentou uma maior reatividade do material [13].

Os efeitos das adi¢es minerais em cimentos sdo, usualmente, avaliados com base no consumo de por-
tlandita, hidroxido de célcio [Ca(OH),]. A confirmacdo da atividade pozolanica depende também de uma
série de caracteristicas do material como: finura por peneiramento, massa e area especificas [12]. Portanto,
além do ensaio de atividade pozolanica segundo método indireto por Luxan et al. [13], realizou-se experi-
mentalmente a moldagem de corpos de prova de acordo com a norma NBR 5752 [14]. De forma direta, ava-
liou-se o teor de cal fixado por atividade pozolanica que otimiza a intera¢do da adi¢cdo mineral com o hidroé-
xido de célcio, em virtude do procedimento da realiza¢do do ensaio, sob agitacdo (16h +1h) e com temperatu-
ra controlada (90°C +5°C) [12].

A amostra CV ULT SP apresentou maior reatividade entre as demais amostras, com consumo de 633
mg Ca(OH),/g de amostra, seguida da CV NAT, CV ULT UNI, CV SIF+ULT UNI e, por fim, a CV SIF. Os
valores de consumo de cal sdo superiores ao consumo de 436 mg Ca(OH),/g de amostra, valor minimo esta-
belecido por Raverdy et al. [20] que classifica as adi¢des minerais como material pozolanico.

Foram encontrados na literatura valores de consumo de mg Ca(OH),/g de amostra de cinza volante,
sem qualquer beneficiamento ou tratamento, de 403 mg Ca(OH),/g de amostra, em média [21]. O resultado
encontrado na amostra CV SIF, indica um menor consumo de Ca(OH),em relagdo as demais amostras, ape-
sar de ter apresentado um menor didmetro médio de particula. Segundo Ha et al. [22], a cinza volante que
apresenta mais atomos de ferro na superficie das particulas tem maior reatividade em comparacao aquelas
com mais atomos de silicio. Este fato explica, a sifonacdo realizada, onde a aproximacéo de particulas mais
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reativas com particulas de ferro, podem ter acelerado a sedimentacédo, fazendo com que permanecessem par-
ticulas suspensas (mais leves) e menos reativas, na maior parte, ligadas a particulas de silica.

Tabela 4: Resultados de atividade pozolanica.

ATIVIDADE POZOLANICA
AMOSTRAS Método Luxan Método Chapelle modificado
A mS/cm Resposta mg de Ca(OH),/g de amostra
CV NAT 0,1 Sem atividade pozolanica 569
CV ULT UNI 0,4 Atividade moderada 512
CV ULT SP 0,4 Atividade moderada 633
CV SIF 0,4 Atividade moderada 383
CV SIF+ULT UNI 13 Atividade pozolanica alta 451

Os resultados de resisténcia a compressao evidenciam que o método sonoquimico contribuiu para
um aumento do indice de pozolanicidade do material conforme apresenta a Tabela 5. No tratamento combi-
nado CV ULT UNI+SIF a resisténcia a compressao foi superior a referéncia em 112,9%. O aumento da resis-
téncia aconteceu provavelmente, em sua maior parte, pelo efeito filler, facilitando os pontos de nucleagdo
para os produtos de hidratacdo, e ndo apenas pela reatividade quimica, verificada pelo ensaio de Chapelle
modificado. Segundo Dalmolin [5], o ensaio de resisténcia a compressao [14], talvez ndo seja adequado para
avaliar o consumo de cal, pois o efeito filler, ou seja, o preenchimento dos espacos vazios, gera um aumento
na densidade da mistura que altera a microestrutura da zona de transicéo, reduzindo a 4gua retida sob os
agregados que aumenta a resisténcia a compressao. A vantagem de avaliar a pozolanicidade por este método
indireto, é que praticamente ndo hd alteragdo na quantidade de &gua e ndo tem necessidade do uso de aditivos
modificadores de viscosidade para ajustar a trabalhabilidade. Além disso, 0 consumo de cal é reduzido, dei-
xando disponivel Ca(OH), na mistura [23].

Tabela 5: Resultados de resisténcia a compressao para o ensaio de pozolanicidade da NBR 5752:2014.

AMOSTRAS REFERENCIA | CVNAT | CVULTUNI | CV ULT UNI+SIF

CP1 28,01 MPa 24,45 MPa 29,54 MPa | 32,2 MPa

CP2 26,99 MPa 21,39 MPa |[26,99 MPa |31,3 MPa

CP3 25,46 MPa 21,39 MPa |28,52 MPa |29,0 MPa

CP4 28,01 MPa 20,37 MPa |28,01 MPa |28,9 MPa

CP5 25,46 MPa 24,96 MPa |30,56 MPa |30,2 MPa

CP6 27,50 MPa 22,92 MPa |29,54 MPa | 30,7 MPa

Média 26,91 MPa 22,58 MPa |28,86 MPa |30,38 MPa
Desvio Padréo 1,18 1,84 1,28 1,29

indice de atividade pozolanica |- 83,91% 107,25% 112,90%

4. CONCLUSAO

Quanto aos resultados de caracterizacao fisica, quimica, mineralégica e microestrutural realizados nos mate-
riais, considerando os dados obtidos por analise de distribuicdo de tamanho de particulas [15], determinacédo
de massa especifica por picnometria a gas hélio, medida de area superficial pelo método BET, fluorescéncia
de raios X, difracdo de raios X e microscopia eletrdnica de varredura, permitem as seguintes consideragdes:

- Na distribuicdo de tamanho de particulas, houve reducdo no didmetro médio das particulas em comparagéo
a CV NAT, considerando o tratamento ultrassénico aplicado. Na amostra CV ULT SP, encontrou-se um au-
mento de massa especifica, uma vez que a mesma pode ter carregado contaminacdo do processo sonogquimico
ocasionado proprio desgaste do equipamento com material titanio. O método BET utilizado para verificar a
area superficial pode néo ser o mais indicado para avaliar o0 aumento da reatividade fisica quando materiais
sdo tratados com ondas ultrassénicas e sifonagéo.
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- A CV NAT apresentou valores de composicdo quimica semelhantes a valores encontrados na literatura [3,
22], bem como a composicdo semi-quantitativa mineralégica por difracdo de raios-X, composta basicamente
pelas fases cristalinas mulita e quartzo, o que classifica 0 material como classe C, pobre em calcio [3,10].
Neste momento, ndo foi possivel avaliar a composicdo amorfa e cristalina da CV NAT.

- Na microestrutura por MEV verificou-se que o método sonoquimico tem energia para libertar as cenosferas
das particulas de CV diminuindo consideravelmente o tamanho das particulas [9].

A utilizacdo do método sonoquimico aplicado ao material mineral CV, considerando os dados obtidos por
meio do método indireto estabelecido por Luxan et al. [13] e pela norma NBR 5752 [14], além do ensaio
realizado por método direto estabelecido por Chapelle modificado, conforme Norma 15895 [12], permite as
seguintes consideracdes:

- A determinagdo do indice de atividade pozolanica por Luxan et al. [13], atribuiu pozolanicidade com ativi-
dade moderada nas amostras com tratamento sonoquimico, CV ULT UNI, CV ULT SP, CV ULT UNI+SIF,
bem como na amostra CV SIF (atividade pozolanica alta) que sofreu apenas o processo de sifonacdo. Resul-
tados comparados a CV NAT que ndo apresentou atividade pozolénica.

- Os resultados pertinentes ao ensaio Chapelle modificado indicam que todas as amostras analisadas apresen-
taram valores superiores a 436 mg Ca(OH),/g de adicdo mineral, o que as qualifica como materiais caracte-
risticos pozolanicos. As amostras CV NAT, CV ULT SP e CV ULT UNI séo capazes de fixar maior quanti-
dade de cal do a CV SIF. Entretanto, o indice de atividade pozolanica, por meio da hierarquizacao indireta
(resisténcia a compressao) [14], indica um comportamento favoravel com a possibilidade, inclusive, de des-
classifica-la como material pozolanico, caso a CV seja utilizada na forma sifonada.

A amostra CV ULT SP ndo foi ensaiada quanto a NBR 5752 [14], pois a mesma foi enviada para 0 processo
ultrassénico em outro estado, e a quantidade que foi autorizada para o ensaio néo foi suficiente para a reali-
zacdo de todos 0s ensaios realizados.
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