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A
PALAVRA DO EDITOR

( P BEM VINDO A REVISTA SAMAYONGA

Estimado colegas

Arevista Samayonga que agora sai a segunda edicdo no mercado angolano académico
e cientifico, vai continuar a preencher as grandes lacunas, que as producdes e publicacdes
se denominam.

A revista Samayonga vai continuar a ter como objectivo principal a divulgacdao de
trabalhar com:

Trabalho de fim do curso de licenciatura
Trabalhos relacionados a pedagogia, sociologia e outros fins

Investigacdo de projetos cientificos e académicos das areas da engenharia,
medicina e pedagogia

ARICS conta comum corpo editorial de 12 membros, todos com bastantes experiéncias
de mais 20 anos em educag¢do superior na investigacdo em publicacbes em revista
internacionais. As contribui¢des enviadas sdao submetidas a revisdao a pares interna e
externas e se garante a sua imparcialidade mediante a dupla cega. Os nossos corpos
de arbitros fazem parte de uma rede de professores angolanos do ensino superior que
podem recomendar com base na norma de revisao.

Neste quesito recomendamos que o envio dos trabalhos deve ser realizado por
nosso e-mail: secretariageral@ciap-samayonga.co.ao assim como as normas devem ser
consultada nas nossas paginas web: www.ciap-samayonga.co.ao

Esperamos que esta revista continue a poder preencher o grande vazio que Angola
ainda tem no Ranking do mundo da ciéncia e da académia.

Luanda, aos 20 de Junho de 2023
O editor Chefe

Dre°. Jorge Rufino
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RESUMO

material de solo argiloso pode contribuir parao melhordesempenhodo patriménio

em construcdo tendo em conta aspetos relacionados com a sustentabilidade dos
materiais, uma vez que a producdo de cimento Portland contribui significativamente
para a emissdo de gases com efeito de estufa, a reducao do fator clinquer pela aplicagao
formulacdes que considerem os recursos locais podem melhorar a qualidade e a
sustentabilidade dos edificios.

Descreve-se a obtencdo de pozolanas a partir da combustdo controlada de fontes de
biomassa, como casca de palmeira africana e cana-de-acucar, quando misturadas em
determinadas proporc¢des com solo e cal. O material argiloso também é um recurso
historicamente utilizado pelos habitantes de areas rurais, este trabalho também se
refere ao potencial de uso da argila quando ela é ativada termicamente como pozolana.

Sdo apresentadas propostas que contribuem para a melhoria dos materiais e a
qualidade das novas construcdes.

Palavras-chave: Reatividade pozolanica, Material argiloso, Solo estabilizado.
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INTRODUCAO:

ctualmente, amaioria da populacdo de Angola faz uso intensivo de material argiloso

do solo para a construcao das suas habita¢des; No entanto, apesar das raizes
historicas desta tecnologia, existe um desconhecimento das formas adequadas para a
sua constru¢do, o que provoca a utilizacdo incorreta deste recurso natural existente no
territorio, desperdicio de materiais e impactos na durabilidade, por nem sempre ter em
conta tendo em conta o regime climatico da zona (Rufino, J. 2012, 2020).

Por isso é conveniente estudar procedimentos e materiais que melhorem o processo
de construcdo habitacional, para ajudar a mitigar o défice habitacional existente no pais,
salienta-se que o barro € um recurso de relativa abundancia no pais, como por exemplo,
Figura 1 mostra o mapa geoldgico da regidao de Luanda onde se destaca a existéncia de
volumes significativos do recurso.

Neste sentido, o material argiloso proveniente do solo com um determinado
tratamento (estabilizado ou modificado mecanicamente ou termicamente) é ratificado
como um material que pode contribuir para o melhor desempenho do patriménio em
construcdo (Sensi, 2003). No entanto, também devem ser levados em consideracgao
aspectos relacionados ao custo de materiais e moradia (Vifiuales, G. 2007, Saroza 2000),
por isso é desejavel usar materiais locais, sendo a transformacdo da biomassa local uma
fonte potencial de elemento estabilizador para constru¢dao com terra.
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Figura 1: Mapa geolo6gico da regido de Luanda. As jazidas de calcario e argila disponiveis sdo
utilizadas no fabrico de clinquer/CPO pelas fabricas instaladas na zona. Fonte: Servigo Geoldgico
Nacional.
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A construcdo de casas com materiais alternativos € uma forma que contribui para
melhorar o déficit habitacional, para o qual a escolha dos materiais e tecnologia
construtiva deve ser orientada para a disponibilidade do conhecimento local e
aceitacdo da populacao para que os problemas de qualidade e durabilidade do fundo
habitacional sdo melhorados, na figura 2 é mostrada uma casa tipica afetada por
problemas de projeto e ma aplicacao de materiais.

Avaliar o aproveitamento das cinzas da
combustdao controlada dos residuos do
manejo da palma africana e do bagaco
da cana-de-acucar para utilizacdgo como
material pozolanico estabilizador do solo e
aglutinante para a construcao de casas, bem
como a analise da proposta do a utilizacdo
de material argiloso tratado termicamente
constitui o objetivo deste trabalho, através da
reutilizacdo de recursos endogenos existentes
em varias regides de Angola.

No ano de 2022, estima-se que a producao
mundial de o6leo de palma atinja valores
mundiais de 79.000 milhdes de toneladas,
das quais Angola participa com cerca de
Figura 2: Deterioracbes que afetam a durabilidade do 55.000 toneladas meétricas. Esta pesquisa
patrimc’)nio gdificado dg\{ido~a um dim?nsiongmento também busca contribuir para a redugéo do
inadequado, impermeabilizacdo e protecdo deficientes . ,
contra a chuva, méa aderéncia do material de reboco, etc. IMPacto ambiental causado pelo acumulo
Fonte: self-made de cascas de palmeiras. africana (589 mil

toneladas) e bagaco de cana-de-acucar (936
mil toneladas) (USIDA 2022) dando valor agregado a esses materiais, ao serem usados
como pozolanas para obter um material compdsito de valor econémico adequado e
propriedades adequadas como material de construcdo. .

O solo possui um importante grupo de vantagens como material de construcao,
entre elas, o fato de ser um material inécuo, ndo conter nenhuma substancia téxica,
ser reciclavel e de facil obtencdo local com baixo gasto energético. Nesse sentido, o
estudo dos depositos de material argiloso localmente disponivel e sua modificacao
térmica pode fornecer as comunidades uma pozolana adequada, que em combinacgao
com o cimento portland comum (CPO), pode contribuir para a construcao sustentavel
de residéncias e outras edifica¢des.

Actualmente, a producdo nacional de CPO em Angola esta estimada em 8 milhdes
de toneladas por ano, o que garante a auto-suficiéncia do mercado nacional a partir
das fabricas existentes (Cimangola | e ll, Secil Lobito, China International Fund Angola,
Cuanza Sul e outras) com preco médio de um saco de 50 quilos de 1200/ 1400 kwansas.

No entanto, associado aos processos de fabrica¢do de cimento, grandes quantidades
de dioxido de carbono (CO2) sdo liberadas na atmosfera. Estima-se que sejam emitidas
entre 0,65 - 0,90 toneladas de CO2 por cada tonelada de cimento fabricado, emissdes
que podem ser significativamente reduzidas através da reducao do factor clinquer,
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gue se consegue com a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (MCS).
(Almenares. 2017.)

Nesse sentido, as MCS com maiores possibilidades de mitigacdo ambiental podem
ser argilas calcinadas ou argilas termicamente ativadas (AAT), extensas pesquisas
relatam o desenvolvimento do “Cimento de Baixo Carbono”. (CBC) também conhecido
como “Low Carbon Cement” (LC3) tendo demonstrado as suas elevadas qualidades
fisico-mecanicas e durabilidade, esta nova formulacdo consegue substitui¢cbes de
clinquer até 50%, reduzindo consequentemente as emiss@es de CO2 para a atmosfera
ao reduzir o consumo de energia (Scrivener K. 2017), Martirena F. 2011, Luigi J. 2021).

Outroaspectode maiorinteresse no enquadramento deste trabalho é a possibilidade,
considerando as fontes locais de argila distribuidas por todo o territério nacional,
abordar o desenvolvimento e montagem de uma pequena unidade industrial que
contribua para a resolucdo do problema habitacional com base na materiais de alta
qualidade e custos acessiveis para a maioria da populacao distante dos grandes centros
urbanos.

Neste trabalho sdao expostos alguns elementos do projeto de uma pequena fabrica
para a producao de CBC que pode ser instalada préxima as fontes de matéria-prima
existentes no entorno de varios assentamentos em expansdao e desenvolvimento.
A Figura 3 apresenta o esquema basico do processo de tratamento do material
argiloso, destacando-se o forno rotativo e o moinho de bolas, principais equipamentos
tecnolégicos da usina.

O dimensionamento da instalacdo para modificacdo térmica do material argiloso
depende da produtividade esperada do forno rotativo, que é diretamente proporcional
ao custo de investimento inicial do projeto como um todo, é possivel dependendo do
fluxo de produc¢ado que precisa do forno rotativo e os custos da instalacdo, que podem
servir de base para atomada de decisao na hora de projetar um novo estabelecimento,
parametros que sao apresentados de forma comparativa neste trabalho.

. @ Fuel 04l calcined clays, limestone,
= clinker & gypsum silos

af) - |

¢

Storage B
Distribution =
. 1  Rotary kiln 6 Additive storagesiles
T % 2 Ballsmill 7 Centrifugal blowers
3 Heat exchanger 8 Endless scraw
Low carbon cement manufaciure process flow chann 3 56 separators (cyclones) 9 Burnar
5 Conveyor belt . Temperature sensor

Figura 3: Fluxo tecnolégico do processo de obtencdo de argilas reativas e cimento de baixo
carbono. Fonte: Machado L.I. (2019).
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DESENVOLVIMENTO

Séo apresentados resultados laboratoriais ao nivel macroestrutural, que indicam
qgue a mistura de solo argiloso contendo as cinzas provenientes da combustdo
controlada dos residuos em estudo actuando com cal comum (resultando num ligante
pozolanico), apresenta resultados satisfatoérios.

No presente trabalho também é realizada a analise para obtencdo de pozolanas a
partir do material argiloso presente em diversas regides do pais estabelecendo uma
pequenaindustria que possafornecerligantes CPO - pozolana a partir da ativacdo térmica
do material argiloso com o consequente aumento de o material ligante disponivel, a
melhoria da qualidade das constru¢des e a melhoria ambiental.

Material e métodos

E utilizado material argiloso da provincia angolana do Uige (retirado aleatoriamente
de varios locais préoximos dos assentamentos actualmente em constru¢do), que, uma
vez examinados através de um conjunto de praticas do campo tatil-visual propostas
por diversos autores (Minke 2001; Saroza 2006; Gomes 2009), apresentou qualidades
adequadas para a elaboracdo de elementos para constru¢do habitacional.

O solo foi caracterizado na sua forma natural, de acordo com os testes realizados, os
depdsitos tém um comportamento plastico, predominantemente argilosos arenosos,
de cor castanha clara que apresentam uma elevada percentagem de carbonatos, a sua
principal utilizacdo é na producdo local de tijolos de adobe e tijolos vermelhos cozidos,
a tabela 1 mostra a composicao quimica do material argiloso.

Pérdida por Ignicion % 28.84

Oxido de Silicio % 27.64

Oxido de Hierro Il % 3.61

Oxido de Calcio % 36.21

Oxido de Magnesio % 2.59

Trioxido de Azufre % 0.2

Bxido de Aluminio % 106 Tabela 1 Composi¢ao quimica

Carbonato de Calcio % 64.45

Carbonato de Magnesio 5.44
%

Sales Solubles Totales % 89.62

PH 7.5
Cloruro de Sodio % 0.03
Carbonatos Totales % 69.89
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- Cinza do bagaco da cana-de-acucar (BCA) e casca da palma africana (CPA).

As amostras de palma africana do bagaco da cana-de-agucar, que foram utilizadas
nos experimentos, sao provenientes do municipio de Candombe Grande, Uige Angola,
onde existem duas grandes plantac8es e duas pequenas industrias agucareiras, além de
diversas empresas petroliferas, que, em 2011 produziram 589 mil toneladas de pedra
e 936 mil toneladas de bagac¢o de cana-de-acucar (Sosa 1994; Ferreira 2009; Alexander
2010), sao fontes locais baratas e abundantes, que poderiam constituir possiveis
estabilizadores de solo, para os quais foram preliminarmente selecionados, pois, como
outros residuos agricolas, ndo tém destino atribuido neste momento.

Esses residuos agricolas sdo transformados em cinzas (figura 3), para as quais foram
submetidos a um processo de calcinagao nas temperaturas de 600.700 e 800°C, por um
periodo de 120 minutos. Os niveis das variaveis temperatura e tempo foram medidos
de acordo com os critérios de varios autores (Sosa 1994; Ferreira 2009; Alexander 2010;
Machado 2011).

Todas as cinzas obtidas foram moidas em moinho Cole Casper 89550-10, a uma
velocidade entre 188 e 208 rad/minuto (30 e 33 r.p.m.); um numero total de 500 voltas
foi definido. Completado o numero prescrito de voltas, o material foi descarregado do
cilindro e a amostra foi peneirada em peneira n° 200.

Figura 4 Der.) Cinza de palmiste africano, Izq.) Cinza de bagaco de cana
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Os ensaios de caracterizagao das cinzas foram realizados no Instituto Eduardo Torroja,
Espanha, no laboratério Cimangola (empresa cimenteira angolana) e nos laboratérios
da Empresa Nacional de Investigacao Aplicada (ENIA), Cuba.

Nesta fase, as condi¢cBes de combustdo da biomassa sdao determinadas a nivel
laboratorial, o que garante uma reatividade pozolanica das cinzas de fontes locais de
biomassa: Estes testes foram realizados com a colaborag¢do de especialistas e técnicos
do Instituto Eduardo Torrojas de Madrid. , Espanha.

Como método experimental, a calcinacdo é assumida em diferentes temperaturas (600,
700 e 800 0C) em uma mufla com controle de tempo de calcinacao, que é definido para 2
horas. Os limites das variaveis de tempo e temperatura sao retirados das recomendacdes
dadas pela literatura consultada. As matérias-primas calcinadas sao extraidas do forno
e resfriadas a temperatura ambiente de forma a preservar as alteracdes morfoldgicas e
transformacdes que possam ter sofrido por efeito de o tratamento. térmico. A avaliacao
da atividade pozolanica das cinzas é realizada de acordo com a norma europeia EN - 450
(equivalente a ASTM C111), fluorescéncia de raios X (XRF), difracdo de raios X (XRD).

ANALISE E RESULTADOS
- Avaliacao do material calcinado. Composicao quimica e reatividade pozolanica.

Sabe-se que a atividade pozolanica depende fundamentalmente da presenca dos
oxidos SiO2, Al203 e, em menor grau, Fe203, e de seu amorfismo, pois na forma
cristalina sao altamente estaveis sem apresentar reatividade pozolanica, a composi¢ao
guimica das cinzas, que reflete, segundo o teor dos principais 6xidos, um comportamento
potencialmente pozolanico, sendo notavel o baixo teor de carbono, o que denota um
processo de incinera¢do de biomassa adequado.

Os resultados da avaliacao da reatividade pozolanica, neste caso a cinza de palmiste
africano incinerado a 800 0C apresenta a maior reatividade, seguida pelas cinzas obtidas
a 700 0C, o que indica a influéncia da temperatura de calcinacdao e a tendéncia da
reatividade pozolénica aumentar com o tempo,

Os resultados da caracterizagdo mostram que a reatividade das diferentes amostras
de cinzas obtidas apresentam diferencas significativas principalmente em funcdo da
temperatura de calcinacao, porém a analise do consumo de CaO mostra reatividade
para todas as amostras bem acima do estipulado pela norma (150 g O g), os resultados
validam o uso de cinza de palmiste e também de baga¢o de cana-de-acUcar para as
temperaturas de calcinacdo especificadas. Da mesma forma, os resultados do TG
praticado em cinza de palmiste (3,68% de perda de peso por igni¢ao) e cinza de bagaco
de cana (4,5% de perda de peso por igni¢cdo), que € um indice de que o material esta em
boas condi¢Bes. Nos resultados das analises realizadas por Difracdo de Raios X (DRX) em
ambas as cinzas, foi evidenciada a presenca de componentes como feldspato e quartzo

De acordo com ASTMC 618-923a, a cinza utilizada classifica como uma pozolana tipo F
(MASSAZZA 1998; Minke 2001) porque contém mais de 70% dos principais 6xidos Si 02
+ Fe203 + Al2 O3 (Ver tabela 2) e uma perda em ignicao inferior a 6%.
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- Avaliacao do ligante cal - cinzas (CPA, CBA)

O programa experimental prevé a elaboracdo de ligantes cal-pozolana a partir das
cinzas de reatividade adequada de CPA e BCA obtidas e verificadas neste trabalho. A
cal hidratada foi adquirida na rede comercial de Candombe Grande, Uige; Segundo sua
ficha técnica, possui pureza de 90%, os residuos maximos na peneira de 0,2 mm sdo
inferiores a 10%, com resisténcia a compressdo aos 28 dias de 45 Kg/cm?2.

O trabalho experimental foi realizado em nivel de laboratério, o comportamento
de cinzas de casca de palma e baga¢o de cana atuando com cal como aglutinantes
pozolanicos

(estabilizadores) usados para a elaboracdo de adobes e rebocos é estudado, com
o qual Melhoraas propriedades fisico-mecanicas e durabilidade desses materiais e a
qualidade das edificacdes.

Para obter a mistura solo - ligante - cal - pozolana, procede-se com a adicao de agua
ao material a melhorar ou estabilizar, deixando-se repousar 24 horas para que a agua
adicionada seja totalmente incorporada no seu componente argiloso. Posteriormente,
esse solo umido foi amassado e adicionado o estabilizador da caixa de acordo com o
desenho das misturas. (veja a figura 5) os ensaios de resisténcia foram confeccionados
tubos de ensaio de formato cilindrico com dimensdes de 50 mm de diametro por 130
mm de altura (ver figura 5.1), decisao que se deve ao fato de o laboratério possuir moldes
de aco removiveis, equipamento profissional (ELE International press com capacidade
para 5 toneladas, equipada com anéis dinamométricos calibrados e células de teste
apropriadas) e sistemas de calculo de ensaios de compressdo axial para corpos de prova
cilindricos.

Para o teste de gotejamento, foram confeccionados objetos de teste na forma de
ladrilhos quadrados com dimensdes de 200 mm x 200 mm x 20 mm

Figura 5 Mistura preparada (a direita). Figura 5.1 (Esquerda) Espécimes cilindricos prontos para testes de
compressao.
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- Design experimental. Caracterizacao estatistica.

Os fatores considerados no desenho do experimento foram delimitados da seguinte
forma: as porcentagens de cinzas tanto da casca da palma africana quanto da cinza do
bagaco da canade-agucar foram trabalhadas em 3 niveis: baixo, médio e alto (4%, 5% e
6%;), ver tabela 3, considera-se avaliar a influéncia dos fatores delimitados em cada uma
das variaveis de resposta e estabelecer a dosagem mais adequada, a combinac¢ao de
fatores e niveis resulta na elaboracao de 18 amostras diferentes. O seguinte € obtido no
experimento como resposta ou variaveis dependentes:

- Relacionado a propriedades fisico-mecanicas, resisténcia a compressao.
- Relacionado a durabilidade, absorc¢ao capilar.

Uma vez trabalhada cada série de acordo com os testes acima referidos, calculou-se
a meédia de cada uma delas, o desvio padrdo, a variancia, entre outras estatisticas. Em
seguida, foi realizada a analise de tendéncia (Trend Graphs) para cada uma das variaveis
de resposta (para os valores médios de cada um dos resultados) e suas combinacdes.
Finalmente, testes de hipo6teses foram aplicados para avaliar a significancia dos
resultados.

Os resultados obtidos nos ensaios para o caso dos tubos de ensaio feitos com as
misturas de 1 a 15 apresentaram resultados desfavoraveis, ndo atendendo aos requisitos
de resisténcia estabelecidos de no minimo 1,00 MPa e durabilidade estabelecidos para
elementos de adobe, portanto, foram descartados e trabalhar somente com as misturas
que apresentaram comportamento favoravel (Misturas 0, 16, 17,18).

Tabela 3. Desenho experimental a escala laboratorial.

Descripc| Seclo | Cal | CPA| BCA | Agua| Descripc| Solo | Cal | CPA|BCA| Agua
AMO | 100% 22% | AMS 94% 6% | 22%
AM 1 98% | 2% 22% | AM10 | 94% | 2% | 4% 22%
AM 2 97% | 3% 22% | AM11 | 92% | 3% | 5% 22%
AM 3 95% | 5% 22% | AMA12 | 89% | 5% | 6% 22%
AM 4 96% 4% 22% | AMA13 | 94% | 2% 4% | 22%
AM 5 95% 5% 22% | AMA14 | 92% | 3% 5% | 22%
AM 6 94% 6% 22% | AMA15 | 89% | 5% 6% | 22%
AM7 96% 4% | 22% | AMA16 | 90% | 2% | 4% | 4% | 22%
AM 8 95% 5% | 22% | AMAIT | 87% | 3% | 5% | 5% | 22%

AM18 | 82% | 5% | 6% | 6% | 22%
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- Teste de resisténcia a compressao e absorcao capilar.

A Figura 6 mostra os resultados do comportamento da variavel resisténcia a
compressao para as diferentes amostras, onde de forma geral observa-se que todas
as misturas propostas atenderam satisfatoriamente ao requisito de resisténcia de no
minimo 1,00 MPa (E.080 2006), resultados acima mostram que as propor¢des de 3% de
cal + 5% de cinza de palmiste + 5% de cinza de bagaco de cana-de-acucar garantem o
melhor desempenho do ponto de vista da resisténcia mecanica.

Os resultados obtidos nos ensaios de absorcdo capilar sdo consistentes com os
obtidos na resisténcia a compressao. No caso dos corpos de prova fabricados como
amostra controle (Amostra 0), ao final do ensaio eles se desintegraram devido ao seu
amolecimento. O comportamento apresentado pelas amostras 16, 17 e 18 foi bem
diferente daquele, onde o parametro de absorcdo teve sua elevacdo, para todas as
misturas, entre 21 e 28 dias de cura. , geralmente diminuindo no final da secagem (45
dias), os cilindros feitos com as misturas 16 e 17 apresentaram os menores valores de
absorcao dos trés testados. Apresentaram um comportamento favoravel, apresentando
diferencas significativas para as feitas nas mesmas condi¢des de fabricacdo, porém
sem adi¢do, exceto para a amostra 18, onde seu desempenho € um pouco inferior ao
restante das amostras.

Maiores valores de resisténcia a compressao foram obtidos com a mistura 17
principalmente durante os periodos de 21 a 28 dias de secagem. Todos os valores de
resisténcia a compressao apresentaram queda de resisténcia apds 45 dias de secagem,
porém apenas o traco 18 apresentou resultado inferior a 1,00 Mpa.
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Figura 6 Grafico de tendéncia de resisténcia a compressdo de amostras feitas de aglutinante de cal-pozolana

Os resultados acima mostram que as proporc¢des de 3% de cal + 5% de cinza de
palmiste + 5% de cinza de bagaco de cana-de-acucar garantem o melhor comportamento
do ponto de vista de resisténcia mecanica e adsorcdo capilar.
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- Aglutinante de material argiloso com reatividade pozolanica

Os problemas de qualidade detectados nas edificacBes da area de estudo mostram
que em muitos casos as propriedades conferidas pelas misturas cal-cinza previamente
expostas podem nao ser suficientes, pelo que é desejavel a utilizacdo de ligantes que
possam oferecer melhor desempenho, mas igualmente sustentaveis e amigavel ao meio
ambiente. Nesse sentido, o CPO é o ligante mais universal e difundido na sociedade
modernaatual, noentanto, suafabricacdointensiva causadanosambientaissignificativos,
por isso é desejavel o uso de variantes que possam mitigar efeitos indesejados.

A literatura consultada relata o desenvolvimento de um cimento de baixo carbono
ou LC3 (low carbon cement) que reduz significativamente o fator clinquer ao criar um
produto ternario a base de material argiloso submetido a modificacao térmica, obtendo
um material com alta reatividade pozolanica. , a fabricacdo de LC3 requer niveis de
energia significativamente inferiores ao CPO, o que reduz significativamente as emissées
de CO2, ao mesmo tempo que reduz os custos, neste trabalho é proposta a instala¢ao
na area de estudo de uma pequena central, sendo os habitantes da area um grupo com
grande experiéncia na area uso de materiais argilosos como material de construcao
aplicado em varias variantes.

Alguns elementos do projeto de uma pequena planta piloto e da elaboracdo de
estimativas técnicas econémicas sdao expostos neste trabalho; Com a obtencao de
pequenas producdes, é possivel adequar o processo as matérias-primas em estudo.
Essas pequenas fabricas conscientemente replicadas podem equivaler a investirem uma
grande fabrica de cimento, com a prerrogativa adicional de permitir que as pequenas
fabricas se localizem em varios locais .onde houver matéria-prima, contribuindo para o
desenvolvimento local da indUstria produtora de materiais de construcao.

Ressalta-se que o material argiloso deve apresentar valor equivalente de caulinita
superior a 40% e deve ser submetido a um conjunto de testes para confirmar sua
idoneidade como precursor de um material com adequada reatividade pozolanica.
A desidratacao da argila é influenciada por fatores como o tipo de argilominerais, a
natureza e quantidade de impurezas, o tamanho das particulas, o grau de cristalizacdo
das argilas, a atmosfera gasosa, entre outros.

O processo consiste basicamente em submeter o material argiloso a temperaturas
entre 700 - 850 OC com as quais se consegue sua desidroxilacdo de acordo com as
seguintes equacoes:

A planta é composta basicamente por um forno rotativo, que é alimentado por um
fluxo de material natural calculado com base nas dimensdes e produtividade esperadas
dadas pelos estudos de pré-viabilidade que definem o valor provavel do investimento
inicial, igualmente importante para o seu custo. O moinho de bolas € um equipamento
tecnologico essencial para pulverizar os componentes até os valores granulométricos
regulamentados para cimento.

Al [(OH)eSis O10 ] o

Al; Q2 . 2Si0, (OH

FOALRO; #2510, +2H:0 L 2)
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A planta possui transportadores, moegas, ciclones, chaminé, ventiladores, etc., porém
a eficiéncia da instala¢do é determinada por um dimensionamento adequado do forno
rotativo, portanto os custos de investimento da planta estao diretamente relacionados
com a produtividade esperada e portanto com o diametro e comprimento do forno
calcinador. O forno rotativo é constituido por um tubo cilindrico apoiado em esta¢des
de rolamento, que possui uma certa inclinacdo em relacao a horizontal e que gira em
velocidades de rota¢do entre 1 e 3,5 rotacBes por minuto (rpm).

O calculo dos diferentes parametros de projeto do forno é feito a partir da lei de
transporte de material dentro de um tubo rotativo inclinado dada pelo US Bureau of
Mines (Roberto 2005), que é expressa pela equacdo:

Q =148 +«n+Di®«® » pa » tag(p)

Onde: Q: capacidade de transporte por hora (kg/h), n: velocidade de rotacdo (r.p.m.), Di:
diametro interno (m), ®: grau de enchimento, 00: densidade do material, B: movimento
do material resultante .

Transformado (1) é possivel obter uma expressao para a determinacdao do diametro
interno do forno rotativo de calcina¢do conforme (F. G. Colina 2016):

D= ws -4 -t

Onde: ws: Fluxo solido (kg/min). L: Comprimento do forno (m). gr: Grau de enchimento
do forno

(%). p: Inclinacao do forno (em %). t: Tempo total de residéncia do material dentro do
forno (min).

A partir das expressGes matematicas 3 e 4 é possivel estimar a produtividade da
instalacdo e com ela suas dimensdes fundamentais que permitem explorar o mercado
fornecedor deste equipamento tecnoldgico, uma pequenainstalacdo para producdolocal
de aproximadamente 200 kgs/hora poderia consistir em um forno de aproximadamente
5,5 metros de comprimento e diametro interno de aproximadamente 0,6 metros, essas
dimensdes e em correspondéncia com a expressao 3 garantem um tempo de residéncia
de aproximadamente 55 minutos, suficiente para atingir a calcinacdo adequada do
material para este nivel de producdo.
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CONCLUSAO

Oaproveitamento do residuo de biomassa convertendo-o em uma pozolana
adequada paraser utilizada na construcdo civil oferece uma solu¢dao adequada que
contribui para a melhoria ambiental e para a qualidade e durabilidade das edificacdes
da area de estudo.

O material argiloso termicamente modificado para potencializar sua reatividade
pozolanica pode ser uma variante sustentavel em correspondéncia com a cultura
construtiva da area de estudo por ser capaz de atuar na protecao e reducdo da
deterioracao das edifica¢des.

O projeto e instalacdo de uma planta de produc¢ado de cimento de baixo carbono pode
ser dimensionado de acordo com as necessidades de producdo local de ligante com
uma planta eficiente do ponto de vista técnico econdémico.
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