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RESUMO

A reutilizacdo de residuos sélidos industriais como materiais substitutivos ou
aditivos em matriz cimenticia, evidencia uma atividade ambientalmente amigavel
aliada a uma alternativa sustentavel para as industrias. O reaproveitamento desses
residuos pelo setor da construcdo civil pode melhorar as propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas do material produzido, assim como reduzir o impacto ambiental
de descarte irregular. A cinza de caldeira proveniente da queima do eucalipto € um
residuo comumente gerado em grandes quantidades por diversos setores industriais,
gue fazem uso da queima da madeira para producéo de calor. Neste trabalho, a cinza
proveniente da queima do eucalipto foi utilizada para ser incorporada, de formas
distintas, a argamassa. A cinza, caracterizada por fluorescéncia de Raios X, consiste
em uma mistura de elementos minerais oxidados e areia. Este residuo foi incorporado
a matriz cimenticia (argamassa) em duas etapas: (I) adicionada em proporcdes de 5,
10 e 15% em massa com variagao do fator a/c e, (Il) adicdo de 15%; substituicdo do
cimento por 15% e substituicdo da areia por 15%, em massa da cinza, todos mantendo
o fator a/c fixo em 0,48. Na primeira etapa, 0os corpos de prova foram caracterizados
guanto a resisténcia a compressao nas idades de 7, 14, 28 e 91 dias, enquanto na
segunda etapa, foram caracterizados apenas aos 28 dias. Foram realizados ensaios
fisicos de massa especifica real, absorcédo de agua e indice de vazios para todas as
amostras aos 28 dias de cura, de acordo com as normas brasileiras. Os resultados de
resisténcia mecanica da primeira etapa mostraram um aumento com o tempo de cura
e, a partir dos 28 dias, os valores encontrados para as amostras com a incorporacao

da cinza foram todos superiores a amostra padrao (sem cinza). Para as amostras da
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segunda etapa, aos aos 28 dias, todos os valores de resisténcia dos corpos de prova
contendo cinza foram ligeiramente maiores que aqueles apresentados pela a amostra
de referéncia. Os resultados de massa especifica real, absorcéo de agua e indice de
vazios aumentaram com o teor de cinza inserido a matriz, acompanhando o aumento
do fator a/c das amostras da primeira etapa. Para as amostras preparadas na segunda
etapa, somente a amostra com substituicdo do cimento pela cinza, apresentou valores
de absorcéao e indice de vazio menores que aqueles apresentados pela referéncia. Os
resultados deste trabalho mostraram que, embora a cinza utilizada ndo apresente
atividade pozolanica, sua incorporacdo e/ou substituicdo de agregados em uma
argamassa, pode ser realizado até o valor limite estudado — 15% em massa, tendo
em vista que as propriedades fundamentais do material final ndo sofrem alteracdes
significativas.

Palavras chaves: Residuo, biomassa, cinza, argamassa.
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ABSTRACT

The reuse of industrial solid waste as substitute or additives materials in cement matrix,
evidences an environmentally friendly activity combined with a sustainable alternative
for industries. The reuse of these wastes by the civil construction sector can improve
the physical, chemical and mechanical properties of the material produced, as well as
reduce the environmental impact of irregular disposal. Boiler ash from the burning of
eucalyptus is a waste commonly generated in large quantities by various industrial
sectors, which use wood burning to produce heat. In this work, the ash from the burning
of eucalyptus was used to be incorporated, in different ways, into the mortar. Ash,
characterized by X-ray fluorescence, consists of mixed oxidized mineral elements and
sand. This residue was incorporated into the cement matrix (mortar) in two stages: (1)
added in proportions of 5, 10 and 15% by mass with variation of the w/c factor and, (ll)
addition of 15%; replacement of cement by 15% and replacement of sand by 15%, in
mass of ash, all keeping the w/c factor fixed at 0.48. In the first stage, the specimens
were characterized for compressive strength at the ages of 7, 14, 28 and 91 days,
while in the second stage, they were characterized only at 28 days. Physical tests of
real specific mass, water absorption and void index were carried out for all samples at
28 days of curing, according to Brazilian standards. The mechanical strength results,
of the first stage, showed an increase with the curing time and, after 28 days, the values
found for the samples with the incorporation of ash were all superior to the standard
sample (without ash). For the samples from the second stage, at 28 days, all the
resistance values of the specimens containing ash were slightly higher than those

presented by the reference sample. The results of real density, water absorption and



void index increased with the ash content inserted into the matrix, following the w/c
factor increase of the samples from the first stage. For the samples prepared in the
second stage, only the sample with replacement of cement by ash, presented
absorption values and void index lower than those presented by the reference. The
results of this work showed that, although the ash used does not show pozzolanic
activity, its incorporation and/or replacement of aggregates in a mortar can be carried
out up to the limit value studied — 15% by mass, considering that the fundamental
properties of the final material do not undergo significant changes.

Keywords: Residue, biomass, ash, mortar.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico e social de uma nacdo esta diretamente
relacionado a ampliacdo dos setores industriais nos centros urbanos. Com isso, as
indUstrias também passam a ser responsaveis pela geracdo de diversos tipos de
residuos, classificados em residuos sélidos urbanos (RSU). Segundo Marques et al
(2014), durante décadas o setor industrial tem produzidos residuos que tem se
tornado nocivos ao meio ambiente. E, discussfes sobre gerenciamento destes
residuos, sua destinacao final, reducao, reciclagem e reutilizacéo, tem sido frequente,
visto que interferem a curto, médio e longo prazo na sociedade.

Dentre os diversos residuos gerados pelo setor industrial, estdo as cinzas
provenientes da queima de biomassa, como casca de arroz, palha de trigo, bagaco
de cana de acuUcar e madeira, para geracao de energia em algumas industrias. Nos
altimos anos, devido as exigéncias de protecdo ambiental, as madeiras utilizadas para
a queima devem ser provenientes de area legalizada para este fim e, em geral, sdo
utilizadas madeira de eucalipto. De acordo com Foelkel (2011), a cinza da madeira de
eucalipto (biomassa) € um residuo proveniente de atividades agroindustriais, retirado
das caldeiras e podem ser utilizados na construgéo civil, e ser incorporadas como
adicdo mineral em substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas e

concretos.

Em geral, a cinza da queima de eucalipto possui alto teor de SiO2 (quartzo) e,
consequentemente, pode ser considerada uma matéria-prima renovavel (PINEDA et

al, 2012). As caracteristicas qualitativa e quantitativa das cinzas dependem da



temperatura de queima, tipos de fornos e espécies de arvores, promovendo
propriedades quimicas e rendimentos diferentes (CHEAH; RAMLI, 2011).

O volume significante de residuo na forma de cinzas, ndo apresentam valor
comercial e sdo desprezadas em aterros, resultando em um problema ambiental e
de saude humana. Sendo assim, o reaproveitamento deste residuo em materiais
destinados ao setor civil, pode se tornar vantajoso, pois reduz a utilizacdo de matérias-
primas ndo renovaveis, além de ter potencial para produzir novos materiais de
construcdo econdmicos e sustentaveis. Neste trabalho, sera mostrado, portanto,a
influéncia da cinza da queima de eucalipto inserida a uma matriz cimenticia para

producdo de argamassa.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar as propriedades da matriz cimenticia —
argamassa — em fungao da insergéo de cinza de caldeira de biomassa proveniente do

processamento do eucalipto.

2.2 Objetivos Especificos

No intuito de avaliar as caracteristicas da argamassa, 0s seguintes objetivos
especificos foram desenvolvidos:
a) Caracterizar os materiais precursores Cimento Portland - CP Il F 32 e
Cinza de caldeira proveniente da queima do eucalipto, quanto a
composicdo quimica e mineraldgica;
b) Avaliar a massa especifica real, indice de vazios, absorcdo de agua e
resisténcia a compressdo em funcdo da adicdo de cinza elou
substituicdo de agregados (cimento e areia) pela cinza;

c) Avaliar o potencial de atividade pozolanica da cinza.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Matriz Cimenticia

Segundo Silva et al (2012), as matrizes cimenticias sdo compostas de
aglomerantes minerais, podendo conter agregados que dao origem a pastas,
argamassas ou concretos. As matrizes mais utilizadas sdo a base de cimento

Portland.

De acordo com Carasek (2010), argamassas sdo materiais com propriedades
de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou
mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e
adicdes minerais. Tezuka (1989) diz que a argamassa de cimento Portland € dotada
de resisténcia a compressao, apresenta ruptura fragil, baixa resisténcia a tracdo e

pequena capacidade de deformacao.

Conforme a NBR 12655 (2015), o concreto € um material formado pela mistura
homogénea de cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua, com ou sem a
incorporacdo de aditivos quimicos e/ou adi¢cdes minerais, que desenvolvem suas

propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua).

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland € composto por clinquer e adicdes que constituem um

material capaz de unir agregados com o objetivo de formar um corpo soélido, que tem



propriedade aglutinante em sua composi¢cao. Quando ocorre contato com a agua, a
mistura endurece e permanece neste estado, a menos que sofra interferéncia

mecanica (PFEIL, 1985).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2002), o clinquer
tem como matéria-prima o calcario e a argila que geralmente sdo extraidas de jazidas
situadas proximas as fabricas de cimento. O processo do clinquer comegaquando a
rocha calcaria é britada, depois moida e misturada em quantidades adequadas com
argila moida. Esta mistura passa por um forno giratério de grande diametro e
comprimento, cuja temperatura interna pode chegar até 1450°C. Este calor intenso
transforma a mistura em clinquer (em formato de pelotas), que ébruscamente
resfriado e moido, transformando-o em p6. O clinquer em po possui caracteristicas de
desenvolver reac¢des quimicas em presenca da agua, que primeirose torna pastoso e,
em seguida, endurece proporcionando alta resisténcia e durabilidade, fazendo com
que esta caracteristica de ligante hidraulico resistente seja sua propriedade

principal.

Matérias primas como 0 gesso, as escoérias de alto forno, os materiais
pozolanicos e os materiais carbonaticos séo adicionadas e misturadas ao clinquer em
sua fase de moagem permitindo a fabricacdo de varios tipos de cimento Portland.
Cada uma das matérias primas tem uma funcdo. O gesso, por exemplo, controla a
pega, ou seja, 0 inicio do endurecimento do clinquer moido quandomisturado
em agua. Se o gesso néo fosse adicionado em sua composicéo, o endurecimento da
mistura (agua e cimento - pasta) seria quase imediata e esta caracteristica ndo seria
viavel para as obras. No entanto, 0 gesso se faz presenteem todos os tipos de

cimento. A quantidade utilizada em relacéo ao clinquer é pequena, em geral 97 % de



clinquer e 3% de gesso, em massa (ABCP, 2002).

No que diz respeito as escoérias, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(2002) expde que as escorias de alto forno sdo obtidas durante a producéo de ferro-
gusa nas induastrias siderurgicas. Essas escoOrias possuem propriedade de ligante
hidraulico, desenvolvendo caracteristicas aglomerantes, possibilitando atender usos

mais comuns e apresentam maior durabilidade e maior resisténcia final.

J& os materiais pozolanicos quando em particulas finissimas, apresentam
caracteristica de ligante hidraulico, porém, de forma diferente, visto que ndo basta
somente coloca-lo em presenca de agua. Para que estes materiais adquiram a
propriedade pozolanica, é necessario coloca-los na presenca de mais algum material,
como o clinquer, que libera hidréxido de calcio (cal) que tem reagdo com a pozolana.

Como resultado, pode haver maior impermeabilidade das argamassas e concretos.

Por ultimo, os materiais carbonaticos possuem carbonato de célcio em sua
composicdo e fazem com que 0s concretos e argamassas tenham maiores
trabalhabilidades devido as particulas moidas desses materiais possuirem
dimensbes adequadas para se alojar entre as particulas dos demais componentes

do cimento, popularmente conhecido como filer calcario.

Existem varios tipos de cimento, de acordo com as caracteristicas especiais
de aplicacdo. Dentre eles, podem ser citados: o cimento Portland de alta resisténcia,
o cimento Portland resistente aos sulfatos, o cimento Portland branco, o cimento de
baixo calor de hidratacdo e o cimento para pocos petroliferos. Todos os cimentos

atualmente comercializados, atendem as normas da ABNT (ABCP, 2002).



3.1.2 Hidratacdo do Cimento

A hidratacdo do cimento consiste em varias mudancgas que ocorrem quando 0
cimento anidro ou uma de suas fases constituintes entram em contato ou sao
misturados com a agua. Este fato é complexo, pois abrangem rea¢fes quimicas que
superam a simples conversdo de espécies quimicas anidras em hidratos

correspondentes (TAYLOR, 1998).

De acordo com Jawed et al (1983), no momento em que ocorre 0 contato do
cimento com a 4gua, comeca o processo de trocas ibnicas entre os sélidos e a fase
liguida. Durante o processo de hidratacao, alguns elementos existentes no clinquer
tém alta solubilidade, os quais sdo responsaveis por um rapido aumento na
concentracdo de aluminatos, sulfatos e alcalis (sodio, potassio e célcio) na fase
liguida. Na dissolucéo das fases anidras do clinquer ocorre a formacdo de compostos
com solubilidade menor, fazendo com que aconteca a precipitacdo de hidratos, que

constituem a pasta endurecida.

Paula (2006) descreve o periodo de hidratacdo do cimento Portland pelo
desenvolvimento estrutural, pela microscopia, em algumas etapas, conforme mostra

a Figura 1.



Figura 1 - Diagrama esquematico do desenvolvimento estrutural durante o periodo

de hidratacdo do cimento Portland.

Externo
f.C-S-H
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a) Grao anidro, b) 10 minutos, ¢)10 horas, d)18 horas, e)1a3dias, f)14dias

Fonte: Freitas (2001).

De acordo com 0 esquema mostrado na Figura 1, no primeiro momento (a), €
o contato de uma sec¢dao de grao anidro de cimento Portland com a agua de hidratagao;
na sec¢do (b), inicia-se o aumento da concentracdo de ions, formando laminas de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) na superficie do C,;S e um gel amorfo rico em
aluminato na superficie do C;A, onde aparece a nucleacédo de pequenas agulhas de
Aft (fase de formacéo da etringita) e ap0s aproximadamente uma hora, sao formados
pequenos bastdes e agulhas de etringita; na etapa (c), ocorre operiodo de aceleracéao,
onde ocorre um rapido crescimento do C-S-H e CH, que € a reacao do C,;S para
produzir C-S-H externo sobre a malha de Aft, deixando 1 um entre a superficie do
grao e a “carapacga” ou “casca” hidratada. O silicato de calcio hidratado (C-S-H) tem

morfologia laminar e o hidroxido de calcio (CH) precipita nos poros saturados como



placas hexagonais; na etapa (d) tem-se a continuacdo da hidratacdo do C;S e o
silicato de calcio hidratado (C-S-H) forma-se no interior da carapaca hidratada,
ocorrendo ainda, o crescimento secundario da Aft; na secao (e),devido a hidratacéo
do C3S com Aft, € formado discos hexagonais de Afm (fase de formacédo de
monossulfato) e a formacgéo dos produtos internos reduz a separacao/espaco entre
0s graos anidros e a concha hidratada; na etapa (f) épreenchido o espaco entre
0S graos e a carapaca. As etapas (e) e (f) mostram a ocorréncia da hidratacdo nas

idades mais avancadas (quando os poros estdo bem reduzidos).

A Figura 2 ilustra esse mecanismo de hidratagédo do cimento, dividindo-o em
cinco etapas: estagio inicial (I), periodo de inducéo (ll), periodo de aceleracao
(Il),periodo de desaceleracdo (IV) e estagio final ou periodo de reacéo lenta (V).

O Quadro 1 resume as caracteristicas de cada uma destas etapas.

Figura 2 - Representacdo esquematica da liberacéo de calor (A) e a concentracéo

de Caz+ em solucéo (B) durante a hidratacdo do cimento Portland.
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Fonte: (QUARCIONI, 2008).



Quadro 1 - Caracteristicas das etapas da hidratacdo do cimento.

Estagio de hidratacdo

Caracteristicas

Estagio inicial
ou pre-
inducao

O pico de inicio é resultado de uma combinacao
exotérmica de molhagem das particulas, reagfes iniciais
de dissolucéo de sulfatos alcalinos, liberacéo de ions K+,
Na* e SO.*, dissolucdo de sulfato de célcio até a
saturacdo e a liberacdo de ions de Ca*e SO?.
(QUARCIONI, 2008).

Periodo de
inducao

Formacdo de uma barreira entre fases anidras e a
solugdo aquosa, resultado de uma camada de gel
depositada sobre os grdos anidros de cimento. O gel
amorfo é consequéncia da precipitacdo inicial da
etringita, em menor escada, de C-S-H, sendo rico em
silica e aluminio e também dos ions de calcio e sulfato
(KADRI e DUVAL, 2002). A concentracdo de ions de
célcio na fase aquosa atinge a saturagdo e comecga a
decair, este periodo, também denominado de
dorméncia, possui duragdo média entre 30 minutos e 3
horas, que finaliza quando a camada de gel depositada
sobre os gréos de clinquer é destruida ou se torna mais
permeavel a difusdo ibnica (QUARCIONI, 2008).

Periodo de
aceleracao

E predominada a dissolugao-precipitacdo, com
consequente supersaturacao i6nica da fase aquosa e
rapida formacao de silicato de célcio hidratado (C-S-H),
gue faz controlar a taxa de hidratacdo. Os silicatos,
principalmente a alita (C;S) passam a se hidratar rapido
até gue atinge a taxa maxima de hidratacao, o finaldesse
periodo é o que corresponde ao maximo calor liberado.
Ocorre também a precipitacdo da etringita
(QUARCIONI, 2008).

Periodo de
desaceleracao

Inicio da diminuicédo gradual da taxa da evolucao docalor,
ou seja, a reducdo gradual na concentracdo de ions em
solugdo, em razdo da precipitacdo de hidratos que
recobrem as particulas do cimento e dificultam a
solubilizac&o das fases anidras (KADRI e DUVAL, 2002).
Depois de aproximadamente 24 horas tem-se a
continuacao das reacgdes lentas que dao origem também
a silicato de calcio hidratado (C-S-H) e hidroxido decalcio
(CH). Neste periodo as rea¢fes passam a ser controlada
por difusdo ibnica ou reacdo topoquimica, alguns
cimentos com C;A em geral, maior que 12% exibem um
ombro caracteristico na curva de calor de hidratacao, em
aproximadamente 16h, e est4 associado a uma nova
formacéao de etringita (fase Aft)(QUARCIONI, 2008).
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Sao preenchidos gradativamente os espacos ocupados
incialmente pelo excesso de &agua de mistura, com
densificagcdo da pasta, e as reacfes de hidratacao
prosseguem por mecanismo topoquimico, consequéncia
do crescimento dos produtos de hidratacdo (TAYLOR,
1998).

Estagio final
\% ou periodo de
reacao lenta

3.1.3 Caracteristicas do Cimento Portland com adi¢cdo de material carbonatico — Filer

De acordo com a Associacédo Brasileira de Cimento Portland (2002), o cimento
Portland com adicdo de material carbonatico (filer), por possuir carbonato decalcio,
tem como caracteristica a maior trabalhabilidade ja que as particulas de carbonato de
calcio tém dimensbes adequadas para se alojar ente as particulas dos demais
componentes do cimento.

A maioria dos cimentos encontrados no mercado, com aproximadamente 75%
da producéo brasileira, sdo os cimentos Portland compostos, que sao utilizados para
aplicacdes comuns (ABCP, 2002). No Quadro 2, pode-se analisar a composicado, em
massa, dos tipos de cimentos, comuns e compostos, em relacdo as adicdes (clinquer

+ gesso, escoria de alto forno, material pozolanico e material carbonatico).

E possivel observar, no Quadro 2, que a adicdo de material carbonatico (filer),
no cimento CP II-F varia entre 6 a 10% em massa, e o restante 90 a 94% constitui- se
de clinquer e gesso. Sabendo que as dosagens e 0s tipos de aditivos resultamem
véarias aplicabilidades, o CP lI-F pode ser utilizado para diversas fungcdes como
argamassa de revestimento, assentamento de tijolos, blocos, azulejos e ladrilhos,
concreto sem armadura, concreto magro, concreto armado, concreto protendido e

entre outros (ABCP, 2002).
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Quadro 2 - Composicao dos cimentos Portland comum e composto.

Composicao (% em massa)
Tipos de| Escoria N
Cimento Sigla ) Granulada|  Material Material Br on.'lm.ar
Portland Clinquer | de Alto- | pozolanico | Carbonatico| — 2> "2
+ Gesso Forno (Sigla ) (Sigla F)
(Sigla E)
Pl 1
Comum ¢ 00 NBR 5732
CPI-S 99 - 95 1-5.
CPIl-E 94 - 56 6 - 34. 0-10.
Composto | CP Il - Z 94 - 76 6 - 14. 0-10. |NBR 11578
CPII-F 94 - 90 6 - 10.

Fonte: Adaptado de ABCP (2002)

A Associagéo Brasileira de Cimento Portland (2002), mostra qual a influéncia

dos variados tipos de cimentos em relacdo a algumas propriedades, como pode-se

observar no Quadro 3.

Quadro 3 - Influéncia dos tipos de cimento nas argamassas e concretos.

Tipo de Cimento Portland

Propriedade . .
Alta Resisténcia Baixo Calor
Comum e . s A . Branco
Composto Alto-Forno | Pozolanico | Resisténcia aos Estrutural de
P Inicial Sulfatos Hidratacdo
Menor nos | Menor nos . . Menor nos
L L Muito maior L
o primeiros primeiros oS primeiros
Reisténcia a Padr3o| dias e maior|dias e maior|] Padrio Padr3o |dias e padrdo
3 . . rimeiros .
Compressao no final da | nofinal da P di no final da
ias
cura cura cura
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Calor Gerado na
Reagdo do
Cimento com a
Agua

Padrdo|

Menor

Menor Maior

Padrdo

Maior

Menor

Impermeabilidade

Padrdo|

Maior

Maior Padrédo

Padrdo

Padrédo

Padrdo

Resisténcia aos
agentes agressivos
(agua do mar e de

esgotos)

Padrao|

Maior

Maior Menor

Maior

Menor

Maior

Durablidade

Padrdo|

Maior

Maior Padrédo

Maior

Padrédo

Maior

Fonte: Adaptado de ABCP (2002)

Conforme Peruzzi (2002), os constituintes do cimento Portland s&o a cal

(Ca0), a silica (SiO,), a alumina (Al,O;), o oxido de ferro (Fe.Os), uma quantidade de

magnésio (MgO) e uma pequena por¢cdo de anidrido sulfarico (SOs), o qual

adicionado depois da calcinagdo para retardar a pega. Em menor quantidade

[N

[N

possivel encontrar éxido de sédio (Na,O), éxido de potassio (K,O), 6xido de titanio

(TiO;) e outras substancias, sabendo que o Oxido de potdssio e sodio séo

denominados de alcalis do cimento. Mehta e Monteiro (1994), mostra através da

Tabela 1, os 6xidos compostos do clinquer e suas abreviacdes.

Tabela 1 - Oxidos compostos do clinquer e suas abreviacdes.

Oxido Abreviacéo Compostos Abreviacao
CaO C 3 Ca0. SiO2 CsS
SiO» S 2 Ca0. SiO2 C.S
Al>O3 A 3 CaO. Al03 CsA
Fe20s3 F 4 CaO. Al20s. Fe20s3 C.AF
MgO M 4 CaO. Al,Os. Fe203 C4AsS
SOs S 3 CaO0. 2Si02. 3H20 C3S2Hs
H20 H CaS0a4. 2H20 CSH:
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (1994).

Conforme Neville (1997) e Peruzzi (2002), o silicato tricalcido (CsS), conhecido
como alita, corresponde a praticamente 60 a 67% na composicdo do cimento. A
hidratac&o da alita inicia-se em poucas horas e é o maior responsavel pela resisténcia
mecanica nas primeiras idades nos concretos e argamassas. O betasilicato dicalcico
(BC.S), conhecido como belita, aparece na composicdo do cimento Portland na
variacdo de 17 a 25%. Sua hidratacdo acontece lentamente e é responsavel pela
resisténcia mecéanica em idades mais avancadas. O aluminato de calcio (C:A),
conhecido como aluminato, corresponde de 3 a 8% na composicdo do cimento
Portland e sua hidratacdo é extremamente rapida, contribuindo com a resisténcia
mecanica no primeiro dia. O ferroaluminato de calcio (C.AF), popularmente conhecido
como ferrita aparece entre 0,5 a 0,6% na composicdo do cimento Portland, sua
hidratacdo € rapida e contribui muito pouco na resisténcia mecanica nas primeiras
idades. A Tabela 2 resume as propriedades dos principais compadsitos do cimento

Portland, de acordo com Kattar e Almeida (1999) e Neville (1997).

Tabela 2 - Propriedades dos principais componentes do cimento.

CsA C.,AF
Propriedades CsS C2S (aluminato dg (ferroaluminato de
(alita) | (belita) célcio) célcio)
Resisténcia em pequenas idades Alta Fraca Boa Fraca
Resisténcia emidades posteriores Boa Boa Fraca Fraca
Velocidade de hidratacéo Média Lenta Rapida Rapida
Liberacdo de calor durante a
hidratag&o Média | Pequena Grande Média




Fonte: Adaptado de Kattar e Almeida (1999) e Neville (1997).

3.2 Residuos so6lidos e cinzas agroindustriais na construgao civil

De acordo com a NBR 10004 (2004) — Residuos Sélidos — Classificacdo, os
residuos solidos sdo residuos que se encontram na forma soélida ou semissélida,
provenientes de atividades industriais, domeésticas, hospitalares, comerciais,
agricolas, de servigcos e varricbes. Quando o residuo ndo tem a gestdo adequada,
pode haver periculosidade (caracteristica em funcdo das propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas) e toxidade (efeito adverso em consequéncia da
interacdo com o organismo: inalacdo, ingestdo ou absor¢do), apresentando riscos a

salde publica e riscos ao meio ambiente

A NBR 10004 (2004) relata que os residuos sdlidos séo classificados em duas
partes, 0S perigosos e nao perigosos, e este Ultimo pode ser inertes ou ndo inertes.
Os residuos perigosos podem colocar em risco a saude publica e o ecossistema. Suas
principais caracteristicas sao toxicidade, combustibilidade, explosividade,
inflamabilidade, corrosividade, reatividade quimica, patogenicidade, radioatividade,
entre outros. Os residuos ndo perigosos e nao inertes sao aqueles que nao oferecem
riscos de perigo a populagcédo, mas que sofrem biodegradacgéo, liberam gases de odor,
apresentam solubilidade em agua e, portanto, liberam chorume. Os néo perigosos e
inertes, ndo excedem os limites estabelecidos, como exemplo as pedras, rochas,

vidros, plasticos, borrachas, pneus, sucatas, entre outros.

No Brasil, os residuos industriais precisam passar por ensaios de composicao,
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lixiviagdo, toxicologia e periculosidade, para entdo, possuir sua classificacéao e, assim,
serem estabelecidos programas de disposi¢do, compostagem, reutilizacéo, aplicacao

em solos agricolas ou florestais (FOELKEL, 2011).

A busca e a necessidade da reducdo de custo na constru¢do civil, a grande
porcentagem de recursos naturais que sdo consumidas e a preocupagdo com 0O
esgotamento de fontes/reservas naturais, fazem dos residuos agroindustriais um forte

potencial para obtencédo de novos materiais para construcao civil (CINCOTTO, 1988).

De acodo com Cincotto (1988), as cinzas tomam um lugar privilegiado entre
os residuos agroindustriais. Em outras palavras, hA uma maior preocupac¢do com
estes residuos provenientes de processos de geracao de energia e secagem pois
apresentam a problematicas em relacdo ao armazenamento, impactando o ambiente.

Em relagdo as implicagbes ambientais, o uso de cinzas agroindustriais na
construcdo civil, em substituicdo parcial do cimento Portland se faz satisfatoria, ja
que resulta em uma economia de relevancia de energia e custo (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

Segundo John et al (2003), pode ser utilizada como adicdo mineral, qualquer
cinza vegetal que for, predominantemente, siliciosa e possuir finura adequada, além de
ser produzida no estado amorfo. Vale lembrar que a composicdo quimica dacinza
€ um ponto impar, ja que depende da matriz (produto) que foi gerada, o solo que foi

cultivado e o processo de producéao.

3.3 Industria de papel e celulose
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3.3.1 Residuos da Industria de papel e celulose

De acordo com Foelkel (2011), existem alguns residuos solidos comuns em
uma industria de papel e celulose, como a lama de cal, “dregs”, lodos das estagdes
de tratamento de agua e efluentes e o “grits”. Dependendo da industria, podem
existir também, a lama de bario, areia de caldeira de leito fluidizado, sesquisulfato
acido de sadio, cinza de caldeira de biomassa, dentre outros residuos gerados durante
todo o processo de fabricacéo do papel.

Pode-se de modo geral, classificar os residuos solidos da industria de papel e
celulose como, organicos, que compreendem os lodos industriais, a casca suja e
agueles gerados pelas pessoas; os residuos inorganicos (minerais), como as cinzas,
“dregs”, “grits”, lama de cal, cal virgem, sequisulfato de sodio, lama de bario, areia de
caldeira de leito fluidizado e etc.; e também os residuos perigosos, que sao as
graxas e 6leos, residuos radioativos, substancias altamente corrosivas ou toxicas que,
embora gerados pela industria, ficam entre 0,05 a 0,15 kg/tonelada seca ao ar de
celulose (FOELKEL, 2011).

A cinza da caldeira de biomassa € um residuo de qualidade muito variavel, pois
pode ser obtida do fundo (cinza de fundo), do precipitador de coleta de particulados
(cinza leve e volante) e dos gases de exaustdo da caldeira alimentada em base de
biomassa energética (madeira e/ou casca de arvores). Sua coloracéo pode ser preta
guando tem altos indices de carbono, ou ter coloracdo cinza clara com poucas
quantidades de carbono. Sua consisténcia também pode serextremamente variada,
dependendo se séo recolhidas secas (de 95 a quase 100%) ou umidas (de 50 a 60%),
por essas diferencas, a geracdo pode resultar de 5 a 40kg de cinza/tonelada seca

ao ar de celulose produzida. A cinza volante é produzida em maior quantidade (70 —
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85%), sendo o restante de cinzas de fundo de fornalha.

Foelkel (2011) traz algumas definicbes e caracteristicas importantes destes
residuos. A lama de cal, por exemplo, € um residuo liberado como purga de
alimentacéo do forno de cal, que se constitui quase totalmente em carbonato de célcio
e uma pequena fracdo inerte entre 5 a 15% de 6xidos de magneésio, silicatos, fosfatos,
dentre outros. Sua consisténcia pode variar de acordo com sua geracao, entre 2 e 20
kg secos/tonelada seca ao ar de polpa.

Outro exemplo destacado por Foekel (2011) é a areia de leito fluidizado. Este
residuo é gerado pela combustdo em leito fluidizado e sua aparéncia é seca e
acinzentada. Dependendo da demanda energética, obtém-se uma geracao de 1 a 4
kg/tonelada seca ao ar de polpa.

Os “dregs” € um material pastoso e de cor escura, um pouco granular, que é
removido da clarificacdo do licor verde kraft, resultando da queima incompleta do
licor preto na caldeira de recuperacéo e da precipitacdo de elementos minerais nao
processuais, como Al, Mg, Mn, Fe, Co, P, Si e Ca. A consisténcia é variada e sao
gerados, aproximadamente, de 7 a 15 kg secos/tonelada seca ao ar de polpa.

Os “grits” séo residuos provenientes do processo de hidratagdo da cal virgem
para cal apagada, ou seja, € cal virgem extremamente queimada, com carbonatos e
inertes ndo hidratados. Sua consisténcia € variada, chegando a gerar de 1 a 4 kg

secos/tonelada seca ao ar polpa.
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3.3.2 Cinza de caldeira proveniente do processamento do eucalipto

3.3.2.1 Definicéo

A CME é uma biomassa retirada das caldeiras e consiste em uma mistura de
minerais oxidados, silica e carbono organico ndo totalmente queimado. Sua
composicdo pode apresentar caracteristicas pozolanicas (FOELKEL, 2011).
3.3.2.2 Processamento e composi¢cao

De acordo com Foelkel (2011), nas industrias de papel e celulose, as caldeiras
de forca atuam como termoelétricas em sistemas de cogeracao de vapor e energia
elétrica para alimentar o processo produtivo. Estas caldeiras s&o alimentadas por

biomassa, como por exemplo, a madeira proveniente do eucalipto.

As cascas e madeiras quando sdo queimadas e tem o carbono oxidado para
geracao da energia, formam um residuo na forma de cinzas e contaminantes minerais.
Parte desta cinza acompanha os gases de exaustao (muito finas — “fly ash”), que séo
capturadas pelos filtros e ciclones lavadores de gases ou pelos precipitadores
eletrostaticos. A outra parcela de cinza, que possui pedras, materiais vitrificados,
pedacos de madeira e cascas que ndo foram queimadas (cinzas de fundo —
‘bottom ash”), sdo mais grosseiras, irregulares e contaminadas quando
comparada as “fly ash”. Esta cinza é retirada pela parte de baixo da caldeira, na

limpeza das fornalhas.

Muitas indUstrias misturam os dois tipos de cinzas (de caldeira e de filtro),
outras as processam e reciclam separadamente, depende das diferencas em
qualidade e em geracéao entre essas duas fracdes de cinzas, como para correcao de

solos, fonte auxiliar de nutrientes, compostagem, misturas asfalticas e emargamassas
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de cimento Portland. Existe diferenca entre a quantidade de cinza resultante da
combustdo da lenha (madeira pura — 0,3 a 0,6 % base seu peso seco) e da casca
(entre 3 - 8% base peso seco). Em geral, a cinza das caldeiras de biomassa € um
dos mais abundantes residuos gerados nas fabricas de celulos e kraft. Estas
consistem em uma mistura de elementos minerais oxidados, areia e carbono organico
nao totalmente queimado. Possuem altos indices de calcio, potassio, magnésio e
fésforo e baixos indices de nitrogénio. A composicéo quimica da cinza de biomassa é
muito variavel e isso se deve a alguns fatores como, por exemplo, a temperatura de
combustdo. A temperatura ideal para a queima da biomassa deve estar acima de 800-
900°C e, guanto maior a temperatura estiver acima dos 800-900°C, maior sera a
dissociacao dos carbonatos em Oxidos e maior a volatilizacdo de potassio, enxofre,
cobre, boro, sédio e nitrogénio. Inclusive, as temperaturas muito altas podem ter como
consequéncia a sinterizacdo (adensamento e vitrificacdo) das cinzas. Vale lembrar
que as caldeiras ndo devem trabalhar sobrecarregadas, pois aumenta a geracao de
cinzas provenientes de uma combustdo incompleta. Também, a biomassa utilizada
deve possuir a umidade minima possivel, para que ndo ocorra combustdo incompleta,
perda de eficiéncia do combustivel e aumento da geracao de cinzas. Para destruir a
matéria organica durante a queima da biomassa, € necessario que o tempo de
retencdo entre as particulas e o fogo seja acima de 1,5 segundos, lembrando que a
qualidade e o tipo da matéria prima (biomassa) tém interferéncia nas dimensodes das

particulas, contaminacdes, misturas, etc. (FOELKEL, 2011).

Diversos fatores influenciam em aspectos qualitativos e quantitativos da cinza
de madeira, como a temperatura de queima, tipos de fornos e as espécies de

arvores, visto que fornos e incineradores podem possuir temperatura de conversao
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térmica diferentes, proporcionando em variadas propriedades quimicas, como

também, rendimento das cinzas (CHEAH; RAMLI, 2011).

3.4 Atividade Pozolanica

Os materiais pozolanicos, segundo a norma NBR 12653 (2014), sdo materiais
silicosos ou silico-aluminosos, que quando moidos e misturados com agua reagem
com o hidroxido de célcio formando compostos com capacidade de se aglomerar.
Porém, sem a presenca de agua esses materiais possuem pouca ou nenhuma

propriedade aglomerante.

A NBR 12653 (2014) classifica as pozolanas em trés classes: classe N —
pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos quimicos e fisicos
dispostos na propria norma; classe C — cinzas volantes produzidas pela queima de
carvdo mineral em usinas termoelétricas que obedecem aos requisitos da norma; e
classe E — pozolanas ndo contempladas na classe N nem na classe C, mas que

também obedecem aos requisitos especificos da norma.

Para que o material seja classificado como pozolanico, € necessario que esteja
de acordo com os requisitos fisicos e quimicos conforme sua classe, ou seja,é
avaliado a composi¢cdo quimica, o teor de umidade, a perda ao fogo, os alcalis
disponiveis em Na.O, a quantidade de material retido na peneira 45 um, o indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias e o indice de atividade pozolanica

com a cal aos 7 dias, como apresentado na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 - Requisitos quimicos.
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Valores em porcentagem (%)

Classe de material
Propriedades pozolanico Método de ensaio (*)
C

SiO; + Al;,O3 + Fe;03 270 >70 >50 ABNT NBR NM 22

SO3 <4 <5 <5 ABNT NBR NM 16

Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR NM 24

Perda ao fogo <10 <6 <6 ABNT NBR NM 18

Alcalis disponiveis em Na20 <1,5 <1,5 <1,5 ABNT NBR NM 25
(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substiruindo-se o cimento Portland pelo

material pozolanico.

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014).

Tabela 4 -Requisitos fisicos.

Classe de material pozolanico | Método de

Propriedades

N C E ensaio (*)
ABNT NBR
Material retido na peneira 45 um <20% <20% <20% 15894-3 (*)
Indice de desempt.anho com cm:ento ABNT NBR
Portland aos 28 dias, em relacdo ao >90 % >90 % >90 % 5752
controle
ABNT NBR
Atividade pozolanica com cal aos sete dias | 26 Mpa | 26 Mpa | 26 Mpa 5751

(*) Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material
pozolanico. Alternativamente, o método prescrito pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado
desde que o material pozolanico retido na peneira de ensaio ndo apresente visualmente
aglomeracao de particulas.

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a atividade pozolanica em cimentos
Portland, ou seja, entre a pozolana e o hidroxido de célcio resulta em trés reacdes
caracteristicas. Primeiramente ocorre o retardo da reagcédo, assim como a diminuicéo

da taxa de liberacdo de calor e 0 aumento da resisténcia. Em segundo, o ganho de
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durabilidade da pasta hidratada frente a ambientes acidos, devido ao consumo do
CH na reacéo. E por ultimo, devido a eficiéncia no refinamento de poros e tamanho
do gréo, preenchendo espacos capilares, tem como consequéncia direta a melhoria
da resisténcia e impermeabilidade do sistema. O mesmo autor relata que os materiais
pozolanicos podem ser utilizados como adicdo mineral ou suplementacdo em

materiais cimenticios.

3.4.1 Materiais residuais e atividade pozolanica

Estudos a respeito da utilizacdo de residuos na construcdo civil tornam se
crescentes, com foco em duas questbes, como substituicdo parcial do cimento
Portland ou como substituicdo parcial do agregado miudo. Ou seja, 0 emprego
destes materiais residuais em matriz cimenticia visa obter um destino adequado aos
mesmos, desenvolvendo alternativas de incorporacdo de residuos ambientais

contribuindo no desempenho do composto cimenticio ao qual o residuo é incorporado.

O residuo deve apresentar caracteristicas que o classifiquem como um material
pozolanico para ser utilizado em substituicdo parcial do cimento Portland, isto é, a
capacidade de reagir com o hidroxido de calcio formando compostosaglomerantes.
Desse modo, pode-se dizer que as pozolanas séo alternativas com potencial de elevar

a eficiéncia dos concretos e argamassas

Diversos estudos sao realizados para avaliar a incorporacdo de residuos em
matriz cimenticia, sobretudo na substituicdo do cimento, como podemos observar no

Quadro 4.
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Quadro 4 - Publicacfes de pesquisas referentes a incoporacao de residuos em

matriz cimenticia com andlises de atividade pozolanica.

Titulo Autor Ano
Atividade pozo|anica dos residuos do Romuald'o R. Menezes,GelmireS A. NEVES,
beneficiamento do caulim para uso em Jozilene Souza, Weyne A. Melo, 2009
argamassas para alvenaria Heber S. Ferr6|ra, Heber C. Ferreira
Avaliacao da atividade pozoléanicadacinza
do bagaco de cana-de-acgUlcar utilizando Marcela Correia de Araujo Vasconcelos 2013
meétodos fisicos
Utilizac8o da cinzada madeira de eucalipto
na substituicdo parcial do cimentoportland Adriana Cristina Gluitzdaiana Maraféo 2013
em Argamassa
Avaliagdo da atividade pozolanica dos
residuos de la de rocha, fibra de vidro e |1&a Keoma Deféaveri doCarmo e Silva 2016
de vidro
Atividade pozolanica das cinzas de bagaco
de cana de acUcar submetidas a diferentes 2020

tratamentos

Julia Rezende Mota

Fonte

: O autor (2022).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Cinza de Caldeira

A cinza de caldeira foi fornecida pela empresa brasileira Fibria, produtora de
papel e celulose com fibra de eucalipto, localizada na cidade de Trés Lagoas - MS. A

Figura 3 mostra a cinza fornecida para o desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 3 - Cinza de Caldeira

Fonte: O autor (2022).

4.1.2 Cimento

O cimento Portland utilizado para a producdo de argamassas e pastas de

cimento foi o cimento composto com Filer (CP Il — F 32) da marca Votoran. Este
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cimento possui, em adicdo ao clinquer, de 6 a 10% de material carbonatico. O cimento

foi adquirido no mercado comum de produtos e insumos da construcao civil.

4.1.3 Agregado miudo

Foi adquirido, como agregado miudo, uma areia siliciosa fornecida pelo Porto
de Areia - Beira Rio de Presidente Epitacio. Este material foi peneirado a fim de
separar as quatro fragcbes de areia, conforme a NBR 7215 (2019). Tais fracoes
correspondem a areia grossa, média grossa, média fina e fina, como mostra na na

Tabela 5.

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica da areia Normal.

L Intervalo de abertura Porcentagem Retida em
Denomiacdo da Nominal deMalha das Massa de Material nas
Fracao Peneiras (mm) Peneiras (%)

Grossa 24-1,2 25+/-5
Média Grossa 1,2-0,6 50 +/- 5
Média Fina 0,6 -0,3 75 +/-5
Fina 0,3-0,15 97 +/- 3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7215 (2019).

Para a distribuicdo granulomeétrica de acordo com a NBR 7215 (2019), foram
utilizadas peneiras com abertura de 8 mm (descartada), 16 mm (fracdo de areia
grossa), 30 mm (fracdo de areia média grossa), 50 mm (fracdo de areia média fina),
100 mm (frac&o de areia fina) e o fundo (descartado). Este processo de peneiramento
para obtencdo da areia normal foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo e

Gestéo de Residuos Solidos da UNESP - LCGRS, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo granulométrica da areia normal.

Fonte: O autor (2021).

4.1.4 Outros materiais

Os outros materiais utilizados para obtencdo da parte pratica da pesquisa,
sdo materiais auxiliares para confeccdo dos corpos de prova de argamassas e 0
desenvolvimento de ensaios ou caracterizagfes. Foram utilizados suportes de aco
com Neoprene para o0 nivelamento dos corpos-de-provas utilizados nos ensaios
mecanicos. Também, foram utilizados desmoldante sintéticos para producdo dos

corpos de prova, agua e cal para o processo de cura submersa.

4.2 Preparacédo dos corpos-de-prova
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Os corpos de prova foram preparados e caracterizados em duas etapas: Etapa
| - Avaliacédo do percentual de cinza adicionada e Etapa Il - Avaliacdo da substituicdo

de cimento ou areia por cinza. Cada etapa é descrita, a seguir, com detalhes.

Etapa | — Avaliacdo do percentual de cinza adicionada a matriz cimenticia:

A matriz cimenticia de argamassa foi preparada adicionando-se a cinza em
teores de 5, 10 e 15% em massa, tomando como base a massa de cimento proposta
pela NBR 7215 (2019). Todos os corpos de prova foram confeccionados no
Laboratério de Caracterizacdo e Gestdo de Residuos Sdélidos (LCGRS) da
FCT/UNESP. No total, foram produzidos 100 corpos de prova cilindricos com
dimensédo 5 x 10 (cm), sendo 20 deles, destinados ao ensaio de absorcdo de agua
aos 28 dias de cura. O restante, 80 corpos de prova, foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao axial aos 7, 14, 28 e 91 dias de cura. Para todos 0s ensaios,

foram produzidos uma repeticao de 5 corpos de prova, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 -Quantidade de corpos de prova por ensaio — Etapa I.

Concentragdao |Quantidade de

Ensaio Idade (dias)| decinza de |corpos de prova Total de amostras
caldeira (%) [por concentragao

CORPO
DE T 7 0-5-10-15 5 20
PROVA Resisténcia a
compressio axial -NBR 14 0-5-10-15 5 20 80
7215 (2019) 28 0-5-10-15 5 20
91 0-5-10-15 5 20
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Absorc¢do de agua por
imersdo, indice de
vazios e massa
especifica - NBR 9878
(2005)

28

0-5-10-15

20

20

100

Fonte: O autor (2022).

A Tabela 7 mostra a quantidade de materiais utilizados para producao dos

corpos de prova da Etapa |, bem como o fator a/c calculado de acordo com a soma

das quantidades de cimento e cinza. Vale lembrar que a quantidade de cimento, &gua

e areia, misturados para preparar o traco piloto de uma masseira, esta de acordo com

a NBR 7215 (2019). Para os demais tracos, a massa de agua foi variada para

aumentar o fator a/c destas amostras. Este procedimento foi realizado, esperando-se

uma reacao pozolanica da cinza na matriz, que por sua vez, deve consumir mais agua

durante a reacéo.

Tabela 7 - Quantidade de materiais utilizados para a Etapa I.

Ach;AO DE CINZA INICIAL
Areia Fator
Cimento Cinza |cimento+| Agua | normal agua/
Tragos . Q) cimento

9) 9) Cinza (g) @) (a/c)

0% 624 0 624 300 1872 0,48
5% 624 31,2 655,2 315 1872 0,50
10% 624 62,4 686,4 330 1872 0,53
15% 624 93,6 717,6 345 1872 0,55

Fonte: O autor (2022).
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Etapa Il — Avaliac&do da substituicdo de cimento ou areia por cinza

Apébs a execucao da Etapa |, o percentual de 15% foi selecionado para avaliar

outros parametros em relacdo a matriz cimenticia. Inicialmente, foram preparados

corpos de prova com a adi¢do de 15% de cinza a matriz, porém corrigindo o fator a/c

para 0,48. Em seguida, foram preparados corpos de prova com a substituicdo de 15%

de areia pela cinza e, também, a substituicdo de 15% do cimento por cinza, todos

mantendo o fator a/c de 0,48. Nesta Etapa II, foram produzidos 35 corpos de prova 0s

quais foram caracterizados quanto a resisténcia a compressao e a absorcao de agua

aos 28 dias de cura (apenas), como propde as normas brasileiras. Também, foi

realizado o ensaio de pozolanicidade da cinza, de acordo com a NBR 5752 (2014). A

Tabela 8 resume o0s ensaios realizados, bem como a quantidade de corpos de prova

utilizado para cada uma.

Tabela 8 - Quantidade de corpos de prova por ensaio — Etapa Il

Quantidade de

Idade Concentragao corpos de
Ensaio Corpos de Prova . de cinza de p Total de amostras
(dias) caldeira (%) prova por
concentracao

Resisténcia a
compressao axial -
NBR 7215 (2019)

ADIGAO CINZA - A/C -

0,48

28

15

5

15

SUBST.
CIMENTO/CINZA

28

15

SUBST. AREIA/CINZA

28

15

Absorcéo de agua
por
imersdo, indice de
vazios e massa
especifica - NBR
9878(2005)

ADICAO CINZA - AIC -

0,48

28

15

35

SUBST.
CIMENTO/CINZA

28

15

15

SUBST. AREIA/CINZA

28

15

Materiais
pozolanicos -
Determinacdo do
indice de
desempenhocom
cimento Portland
aos 28 dias

SUBST.
CIMENTO/CINZA

28

25

Fonte: O autor (2022).
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A quantidade de material utilizada para preparar os corpos de prova desta
Etapa Il € mostrada na Tabela 9. Para estes casos, o fator a/c foi mantido constante
em 0,48, desconsiderando, portanto, a participacdo da cinza como material potencial

de atividade pozolanica na matriz.

Tabela 9 - Quantidade de materiais utilizados para a Etapa Il.

Cimento Cinza Agua Areianormal | g5t agual
Q) ) ) @ cimento(a/c)
Adicdo de 15%cinza 624 93,6 300 1872 0,48
Substituicdo
cimento/15%cinza 530,4 93,6 254,6 1872 0,48
Substituicdo
areia/15%cinza 624 280,8 300 1591,2 0,48

Fonte: O autor (2022).

4.2.1 Mistura Mecanica

Foi utilizado um misturador mecéanico adaptado para realizar a mistura dos
materiais para a confec¢cdo da argamassa com cinza de caldeira. Primeiramente foi
colocada toda a agua e, entéo, adicionando o cimento e a cinza. No momento em que
0 cimento entrou em contato com a agua, o cronémeto foi ligado para controlar um
tempo de mistura de 30 segundos. Logo em deguida, foi colocada toda a areia e
misturou-se por mais 30 segundos. Passado este tempo, o misturador foi desligado
por 90 segundos e por fim ligado novamente e deixado misturar por 60 segundos.
Este procedimento é descrito no item 3.5.2.2 da NBR 7215 (2019) e foi utilizado em

ambas as etapas de preparacdo dos corpos de prova.
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4.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Imediatamente apds a argamassa ser devidamente misturada, foi realizada a
moldagem dos corpos de prova, colocando a argamassa nos moldes cilindricos, em
quatro camadas de alturas relativamente iguais. Para cada camada, foram realizados
30 golpes com o0 soquete para a argamassa ser homogeneamente distribuida e
adensada. A Figura 5 mostra os moldes dos corpos de prova na dimensédo de 5 x 10
(cm) e a Figura 6 identifica como fica a argamassa devidamente colocada e adensada

no molde.

Figura 5 - Moldes dos corpos de prova.

Fonte: O autor (2021).
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Figura 6 - Corpo de prova preenchido com argamassa.

Fonte: O autor (2021).

4.2.3 Cura e desmoldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova ainda nos moldes foram colocados na camara Umida (com
adaptacdes no ambiente) para cura inicial, onde permaneceram 24 horas, conforme

mostra a Figura 7.

Figura 7 - Cura inicial na camara umida.

Fonte: O autor (2021).
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Apos o periodo de cura inicial, os corpos de prova foram retirados dos

moldes eidentificados, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Corpos de prova desmoldados.

Fonte: O autor (2021).

Posteriormente, foram imersos agua saturada com cal, onde permaneceram
até o momento de ruptura.
A cura inicial, o desmolde e a cura submersa dos corpos de prova, foram

realizadas de acordo com a NBR 7215 (2019).

4.3 Caraterizacdes Tecnoldgicas

4.3.1 Difracao de Raios X
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A difracdo de Raios X é uma técnica de caraterizacdo de materiais, utilizada na
identificacdo e monitoramento da formacao de fases cristalinas. Esta técnica advém
da interacdo de uma radiacao eletromagnética monocromatica e a estrutura cristalina
da matéria, onde foi utilizada para caracterizacédo da cinza e do cimento. Para essa
caracterizacao, o equipamento utilizado foi o Shimadzu, modelo DRX- 6000, radiacao
Cu xal (A = 1,5406A) e Cu ka2 (A = 1,5444A), tensdo de 40 kV e corrente de 30
mA, pertencente ao Laboratério de Caracterizagdo e Gestdo de Residuos Sélidos -
LCGRS, FCT/Unesp (Figura 9). As amostras de cinza e cimento foram analisadas na
forma de p6 em uma porta amostra de aluminio. Os resultados foram analisados

mediante o software pertencente ao equipamento.

Figura 9 - Equipamento de Difracdo de Raios X.

Fonte: O autor (2022).
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4.3.2 Fluorescéncia de Raio-X

A fluorescéncia de Raios X € uma técnica nao destrutiva que permite diferenciar
0s elementos quimicos presentes em uma amostra (analise qualitativa), assim como
estabelecer a proporcao (concentracao) destes elementos. Esta analise foi feita em
um equipamento Shimadzu, (modelo FRX-7000), pertencente ao LCGRS, da
FCT/Unesp (Figura 10). A FRX foi realizada em vacuo, no modo qualitativo-

guantitativo, nas amostras de cinza de eucalipto e o cimento.

Figura 10 - Equipamento de Fluorescéncia de Raios X.

G sHIMADZU

Fonte: O autor (2022).

4.4 Ensaios normatizados

Os corpos de provas foram analisados apds a cura submersa, no seu estado

endurecido, quanto a propriedade mecanica (resisténcia a compressao axial) e
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propriedades fisicas (massa especifica real, absorcdo de agua e indice de vazios),

0s quais foram utilizados 5 corpos de prova para cada idade e concentracao.

4.4.1 Resisténcia a compresséao axial

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao axial conforme a
NBR 7215 (2019), os corpos de prova apés a cura submersa, foram separados e
pesados. Para nivelar as bases do corpo de prova (capear), foi utilizado o Neoprene.
O ensaio de ruptura foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da Unoeste
— LabCivil e o equipamento utilizado foi a prensa universal mecéanica Pavitest, modelo
Contenco UMC, com velocidade de carregamento da maquina equivalente a 0,25
MPa/s, com carga maxima de 20 toneladas. A Figura 11 mostra o equipamento
utilizado para o ensaio e a Figura 12 mostra o corpo de prova posicionado para o

ensaio de ruptura & compressao.

Figura 11 - Prensa Mecéanica utilizada.

Fonte: O autor (2021).
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Figura 12 - Corpo de prova capeado com Neoprene centralizado na prensa

hidraulica.

Fonte: O autor (2022).

Para que o célculo da resisténcia a compressao (f.) fosse realizado, foi preciso
dividir a for¢a de ruptura pela area nominal da secéo do corpo de prova e entdo a

resisténcia foi determinada em megapascals (MPa), conforme a Equacéo 1.

__Fx981

fo =122 (1)

Na equacdo (1), f.= Resisténcia a compressao (MPa), F = Forca (Kgf), 9,81 =

Aceleracio da gravidade (m/s?) e A = Area da sec¢éo (mm?).
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4.4.2 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

Para que fosse determinado a absorcéao de agua por imerséo, foram moldados
5 corpos de prova para cada concentracdo, totalizando 20 corpos de prova. O
procedimento para determinacdo das propriedades fisicas € amparado pela NBR
9778 (2009) - Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de
agua, indice de vazios e massa especifica.

ApOs o tempo estimado para cura submersa, os corpos de prova foramlimpos,
retirando a cal presente em sua superficie e colocado em estufa, mantendo a
temperatura de 105 £5 °C por um periodo de 72 horas. Apds este periodo, foram
registradas a massa seca das amostras (ms).

Os corpos de prova foram submersos em agua, novamente, em temperatura
ambiente e mantidos durante 72 horas nesta condicdo. ApOs este periodo foram
determinadas as massas imersas com auxilio da balanc¢a hidrostatica (m;) e também
a massa saturada da amostrada (Ms.).

De acordo com a NBR 9778 (2009), a absorcao de agua € a capacidade que
um corpo de prova tem de absorver agua por meio de seus poros permeaveis. A
absorcdo de agua por imersao (A) de cada corpo de prova, em porcentagem, foi

determinada pela Equacéo 2.

A = Dsat™™s 100 (2)

mg

Na equacéo 2, A é a absorcdo de agua por imersdo (%), m..€ a massa da
amostra saturada (g) apés imersao por 72 horas e m; € a massa da amostra seca (g).

Conforme a NBR 9778 (2009), o indice de vazios, representa a relacdo entre
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o volume de poros permeaveis e 0 volume total da amostra. Para que fosse calculado

o indice de vazios (l,), em porcentagem, utilizou-se a Equacao 3.

I, = =47 100 (3)

Mgat—M;

Nesta equacao, |,representa o indice de vazios (%) e m, a massa da amostra
saturada imersa (em balanca hidrostatica).
Ainda segundo a NBR 9778 (2009), a massa especifica da amostra seca, € a relacao
entre a massa do material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros
permeaveis e impermedveis. A Equacao 4 mostra o célculo para a determinacdo da

massa especifica seca da amostra (ps).

o 4)

Mgaqt—MmMm;

e
“u
Il

A NBR 9778 (2009) ainda prevé a determinacdo da massa especifica da
amostra saturada (ps.) que corresponde a relagcéo entre a massa do material saturado
e o0 volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis. Para que
fosse determinada a massa especifica da amostra saturada, foi utilizada a Equacéo

5.

Psat = Tsat (5)

Mgat—M;

Por fim, a NBR 9778 (2009) descreve que a massa especifica real da amostra
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(p), € arelacdo entre a massa do material seco e o seu volume, excluindo os poros
permedaveis. O célculo para a determinacdo da massa especifica real da amostra, foi

descrito pela Equacéao 6.

pr = —= (6)

ms—m;

4 .4.3 Atividade Pozolanica — Cimento 28 dias

Para determinacéo do indice de atividade pozolanica (IAP) da cinza de caldeira
proveniente do processamento do eucalipto quando inserido em matriz cimenticia -
argamassa, realizou-se o ensaio conforme NBR 5752 (2014).

A Tabela 10 mostra a quantidade, em massa, de material utilizado para
determinacdo da do indice de atividade pozolanica (IAP) da cinza, conforme as
recomendacdes da NBR 5752 (2014). De acordo com esta NBR, a quantidade de
materiais utilizados para o ensaio, compdem duas amostras de argamassa (A e B),
gue se diferenciam da seguinte forma: a argamassa A corresponde a amostra piloto,
sem adicdo de cinza e a argamassa B, substituindo 25% da massa do cimento pela

cinza.

Tabela 10 - Quantidade de material, em massa, para realizacdo do ensaio de IAP.

Massa (g)
Material
Argamassa A Argamassa B
Cimento CP-II-F32 624 468
Cinza de caldeira 0 156
Areia normal 1872 1872
Agua 300 300

Fonte: Adaptado da NBR 5752 (2014).
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Para este ensaio, foram confeccionados 5 corpos de provas de referéncia (0s
mesmos utilizados para realizacéo da resisténcia a compressao axial) e 5 corpos de
prova com substituicdo parcial do cimento por cinza de caldeira, em 25% em massa.

Para o ensaio, foi realizada a mistura mecéanica da argamassa, moldagem dos
corpos de prova e permanéncia em cura submersa por 28 dias, apos este periodo,
0s corpos de prova foram separados, pesados e nivelados (capeados) com Neoprene
e entdo, submetidos ao ensaio de ruptura. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Engenharia Civil da Unoeste — LabCivil. O Equipamento utilizado foi aprensa universal
mecanica Pavitest, modelo Contenco UMC, com carga maxima de 20 toneladas.

O calculo da resisténcia a compressao (f.), em megapascals (MPa), de cada
corpo de prova, foi obtido dividindo a forca de ruptura pela area nominal da secédo do

corpo de prova, conforme a Equacéo 7.

__Fx981

fo =12 ™

Onde:
f.= Resisténcia a compressao (MPa);

F = Forca (Kgf);
9,81 = Aceleracao da gravidade (m/s?);

A = Area da secdo (mm2).

E o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias foi calculado
pela Equacéo 8:

Icimento = fLB. 100 (8)
fcA
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Onde:
lsmeno = € 0 indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (%);

f.e = € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento
CP 1I-F-32 e 25 % de material pozolanico (argamassa B em MPa);
f.a = € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com
cimento CP II-F-32 (argamassa A em MPa).

De acordo com a NBR 12.653 (2014), o desempenho de uma argamassa
produzida com substituicdo de 25% do cimento Portland por material pozolanico
comparado com o de uma argamassa piloto (sem substituicdo), deve alcancar

resisténcia minima de 90% da resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Difracdo de Raio X — DRX

5.1.1 DRX da Cinza

A Figura 13 mostra o difratograma de Raios X da cinza. Foram encontradas
duas fases cristalinas: o quartzo (SiO.) identificado com picos bem definidos,
caracterizando uma alta cristalinidade e a calcita (CaCO,), como fase secundéaria.
Essa composicdo mineraldgica jA € bem conhecida na literatura. Franca (2016) e
Resende (2013), também identificaram, na cinza de eucalipto, a predominancia de
quartzo (SiO,). Bonfim e Paula (2021), encontraram, na cinza do bagaco da cana, o
quartzo e, na cinza do eucalipto, a calcita, como fase cristalina principal.

As fases cristalinas presentes nestas cinzas estao relacionadas a temperatura
e tempo de queima. Normalmente, quando a temperatura de queima é maior que
900°C, a silica amorfa presente nos residuos € transformada em silica cristalina (Le

Blond, et al., 2010).
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Figura 13 - Difratograma de Raios X da cinza.
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Fonte: O autor (2022)

5.1.2 DRX do Cimento Portland — CP Il F 32

No ensaio de DRX do Cimento Portland — CP Il F 32, foram encontradas
algumas fases cristalinas distintas, como mostra a Figura 14. Os picos cristalinos
indicam a presenca da calcita (CaCO;) e um silicato de célcio, a alita (silicato tricalcico
— Ca;SiOs— C;S). As fases identificadas estdo em concordancia com o tipo de cimento
analisado (CP Il F 32). Outros trabalhos da literatura, mostram que o clinquer que
compde o cimento Portland caracteriza-se pela presenca das fases alita (C;S) e belita
(C.S), podendo conter ainda, em sua composicéao, a ferrita (C,AF), como fase menos
cristalizada, uma fase intersticial amorfa, o aluminato (C:;A) e a calcita (CaCO)

(Pasquel, 1996; Nascimento (2019); Simdes, 2020).
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Figura 14 - Difratograma de Raios X do cimento Portland (CP Il F 32).
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Fonte: O autor (2022)

5.2 Fluorescéncia de Raio X — FRX

5.2.1 FRX do Cimento Portland CP Il F 32 e da Cinza

A Tabela 11 mostra os resultados de analise quimica por fluorescéncia de
Raios X (FRX) das amostras de cimento Portland e da cinza.

Observa-se na composicdo quimica do cimento uma predominancia de CaO
(79,79%), seguida pela quantidade de SiO,(7,76%). Também séo identificados 4,15%
de SO;, 4,13% de Fe,0;, 1,18% de K.O e 1,07% de Al,O; dentre os 0xidos minoritarios.
Outros elementos sdo encontrados em concentracdes inferiores, concordando com

resultados de outros trabalhos da literatura (Duarte, 2013).
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Ja a cinza é composta prediminantemente de SiO, (6xido de silicio), cerca de
71%, que esta associado a presenca do quartzo, identificado no DRX desta amostra.
O segundo composto de maior percentual identificado, esta o CaO, com ~17%, que,
por sua vez, pode estar associado a calcita, também identificado no DRX desta
amostra. Com quantidades inferiores, porém significativas, encontram-se 3,65% de
SO; (triéxido de enxofre), 2,92% de Fe,O; (6xido de ferro) e 2,87% de K,O (6xido de
potassio). Existe, ainda, a presenca de outros Oxidos, porém, com concentracfes
despreziveis, inferiores a 1% empeso da amostra. Esta composi¢cdo, ou seja, a
predominéancia de 6xido de silicio e 6xido de calcio em cinza de diferentes biomassas,
ja foram relatadas em outros trabalhos da literatura, como no trabalho de Bonfim e
Paula (2021), que avaliaram a cinza da casca de arroz e Franca (2016) cujo trabalho

também envolveu a cinza da queima do eucalipto.

Tabela 11 - Analise quimica do cimento Portland e da cinza de eucalipto.

CompOSEIo T | compsicsoqinics
CPIlIF 32

Oxidos ()gc’egeg? Oxidos Ogoe(se(;r;
SiO; 7,76 SiO; 71,26
CaO 79,79 CaO 17,47
SO3 4,15 SO3 3,65
Fe>0s3 4,13 Fe.O3 2,92
K-0 1,18 K20 2,87
TiO; 0,37 TiO> 0,67
MnO 0,38 MnO 0,57
MgO 0,84 P,0s 0,35
SrO 0,13 SrO 0,12
Al,O3 1,07 ZrO; 0,03
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V205 0,03 V205 0,03
Cr20s3 0,03 Cr203 0,02
ZnO 0,05 ZnO 0,02
Rb20O 0,01 Rb-0O 0,01
CuO 0,05 Br 0,01
Yb203 0,02

Y203 0,01

ZrO, 0,02

Fonte: O autor (2022).

Uma abordagem bastante interessante sobre as propriedades de cinzas de
biomassa e seu efeito sobre materiais de matriz cimenticea foi feita por Silva (2015).
Naquele trabalho, os autores avaliaram o potencial de substituicdo de cimento por
cinzas produzidas na agroindustria do cacau e abordam que as propriedades das
cinzas sao fortemente influenciadas pelo tipo de biomassa e as caracteristicas da
gueima. Com isso, baseando-se em outros trabalhos da literatura (Vassilev, 2010), os
autores mostram um diagrama em que se pode classificar diferentes tipos de cinzas,
baseando-se apenas em sua composicdo quimica, estabelecido por normas
europeias. Eles mostram, entdo, quatro tipos de cinzas (em termos quimicos): S, K, C
e CK, que dependem da quantidade de determinados elementos presentes em sua
composicdo quimica. Essas classificagbes, bem como o conjunto de compostos
qguimicos correlacionados a serem considerados, sdo mostrados na Figura 15.
Segundo Vassilev (2010), um diagrama deste tipo, pode ser usado como sistema de
classificagdo quimica inicial e preliminar para a matéria inorganica da biomassa, bem
como para determinar previamente sua aplicagdo. As cinzas de biomassa do tipo C
ou S, por exemplo, s&o potenciais para serem utilizadas pela construcao civil, sendo

aquelas do tipo S, potenciais de apresentarem atividade pozoléanica.

48



De acordo com essa abordagem, a cinza proveniente da queima de eucalipto
utilizada neste trabalho, apresenta composicdo quimica que pode classifica-la como
sendo do tipo S, indicada pelo circulo vermelho no diagrama da Figura 15. Com isso,
pode-se prever que este residuo pode ser utilizado em componentes de matriz
cimenticia (Silva, 2015). A forma como este residuo sera incorporado a matriz

dependera de ensaios preliminares, os quais iremos discutir adiante.

Figura 15 - Sistema de classifica¢do quimica da matéria inorganica em cinzas.
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Fonte: Adaptado de Silva (2015) e Vassilev (2010).

5.3 Atividade Pozolanica — Cimento aos 28 dias
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A Tabela 12 mostra os resultados de resisténcia a compresséo dos corpos de
prova preparados para determinacéo do indice de atividade pozolanica (IAP) da cinza.
De acordo com os resultados verifica-se que a resisténcia a compressao axial média
referente a argamassa A (piloto) € 20,4 MPa e a resisténcia a compressao axial media

da argamassa B (substituindo 25% do cimento pela cinza) é de 11,71 Mpa.

Tabela 12 - Resisténcia a compressao axial da Argamassa A e B.

NBR 7215:2019 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a
compressdo — valores médios

Resisténcia & compressao - x
Argamassa (MPa) Desvio padréao
Argamassa A 20,40 1,49
Argamassa B 11,71 1,01

Fonte: O autor (2022).

A NBR 12653 (2014) determina que, para um material ser classificado como
pozoléanico, o IAP deve ser superior ou igual a 90%.

No entanto, utilizando a equacao citada na norma, o resultado do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias, foi de 57,40%, isto €, a incorporacao
de 25% de cinza de caldeira em substituicdo a massa de cimento, proporcionou uma
diminuicdo de 42,6% na resisténcia a compressao axial em comparacdo ao traco
piloto. Portanto, a cinza de caldeira proveniente do processamento do eucalipto,
avaliada neste trabalho, ndo possui atividade pozolanica, de acordo com a norma.

Outros trabalhos da literatura apresentaram resultados similares. Gluitz e
Marafao (2013), por exemplo, também utilizando a cinza da madeira de eucalipto na

substituicao parcial do cimento Portland em argamassa, encontrou um IAP de 26,09%
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e Vaske (2012), também usando cinza de eucalipto, encontrou IAP igual a 44,4%.
Embora a cinza da queima do eucalipto utilizada neste trabalho tenha
apresentado composi¢ao quimica que a classificasse como potencial de desenvolver
atividade pozolanica (discutida no item 5.2), € sabido que a acdo pozolanica das
cinzas depende, ndo s6 de sua composicdo quimica, mas também da estrutura
mineraldgica que seus componentes se apresentam. Se a estrutura mineraldgica for
cristalina, a cinza deve apresentar reatividade limitada. Além disso, a finura
(granulometria) tem importante influéncia neste processo, ou seja, para que a cinza
tenha potencial atividade pozolanica, mais de 34% da cinza deve ter tamanho de

particula menor que 45 um (Silva, 2015).

5.4 Distribuicdo Granulométrica da Cinza

E sabido que a acdo pozolanica das cinzas depende, ndo s6 de sua
composicao quimica, mas também da estrutura mineralégica que seus componentes
se apresentam. Se a estrutura mineralégica for cristalina, como verificada para o
nosso material, a cinza deve apresentar reatividade limitada. Além disso, a finura
(granulometria) também tem importante influéncia neste processo, ou seja, para que
a cinza tenha potencial atividade pozolanica, € desejavel que mais de 66% da cinza

deva ter tamanho de particula menor que 45 um (Silva, 2015).

Os resultados de distribuicdo do tamanho de particula da cinza (Tabela 13 e
Figura 16) mostram que apenas 38% da cinza tem tamanho de particulas menor que
45um, que contribui para concluir a deficiéncia de reatividade pozolanica deste

residuo.
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Tabela 13 - Distribuicdo granulométrica da cinza proveniente da queima do eucalipto

Aberturada | Aberturada Percentual Percentual
i i : passante
fvaly rede retido acumulado
(Mesh) (Hm) (%) o
100 149 6,7 93,3
200 74 41,1 52,2
325 45 14,2 38,0
400 37 19,2 18,8
Fundo 18,8 0

Fonte: O autor

Figura 16 - Distribui¢cdo do tamanho de particula da cinza.
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Fonte: O autor

5.5 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial dos corpos de

prova de argamassa com 0, 5, 10 e 15% (em massa) de adicdo de cinza com
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fatores a/c variaveis, da Etapa | (0,48, 0,50, 0,53 e 0,55, respectivamente) séo

mostrados na Tabela 14. Os corpos de prova foram rompidos nas idades de 7, 14,

28 e 91 dias e os valores médios apresentados foram obtidos para 5 corpos de prova.

Tabela 14 - Valores médios da Resisténcia a Compressédo dos corpos de prova da

Etapa I.

NBR 7215:2019 - CIMENTO PORTLAND - DETERMINAQAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO -VALORESMEDIOS

IDADES (Dias)
Desvio Desvio Desvio Desvio
Amostras 7 padréo 14 padréo 28 padrédo 91 | padrao
0% 19,33 0,02 20,45 0,41 20,40 1,49 27,94 1,46
5% 18,68 0,10 19,89 0,33 21,92 0,81 27,29 1,40
10% 19,16 0,55 19,90 0,08 21,14 0,11 26,58 0,51
15% 17,32 0,18 19,52 0,44 21,83 0,34 25,66 0,49

Fonte: O autor (2022).

De acordo com os resultados da Tabela 14, € possivel verificar que 0 aumento

de resisténcia é proporcional a idade do corpo de prova, ou seja, 0S corpos de prova

com mesma quantidade de aditivo obtiveram uma resisténcia maior com a idade de

cura. Entretanto, observa-se que essa relacdo ndo ocorre para corpos de prova em

uma mesma

idade,

contendo diferentes concentracbes de cinza.

Estes

comportamentos podem ser melhor ilustrados na Figura 17, que mostra graficamente

os resultados de resisténcia a compressao dos corpos de provas nas idades de

ruptura analisadas (7,14, 28 e 91 dias).
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Figura 17 - Resisténcia a compressao axial das argamassas (Etapa ).
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Fonte: O autor (2022).

A Tabela 15 mostra os valores médios da resisténcia a compressao dos corpos

de prova preparados na Etapa Il. Para fins de comparacdo, foram incluidos os

resultados da amostra com adi¢éo de 15% de cinza e fator a/c 0,55 (preparado na

Etapa I).
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Tabela 15 - Valores médios da Resisténcia a Compressao dos corpos de prova da

Etapa Il.

NBR 7215:2019 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia acompresséo
aos 28 dias de cura — Valores médios

Corpos de prova Resisténcia a

compresséo (Mpa) Desvio padrao

0% 20,40 1,49

Adicdo de 15%cinza (a/c = 0,55) 21,83 0,34
Adicéo de 15%cinza (a/c = 0,48) 25,77 1,89
Substituicdo cimento/15%cinza 22,70 0,26
Substituicéo areia/15%cinza 24,59 1,32

Fonte: O autor (2022).

Os resultados mostram que ha um aumento no valor de resisténcia a
compressdo (~18%) para a amostra contendo a adicdo de 15% de cinza, com a
diminuicao do fator a/c de 0,55 para 0,48. Este resultado mostra a influéncia do fator
a/c na resisténcia do material. A quantidade de agua retida na matriz deve ser
suficiente para promover as reacfes de hidratacdo do cimento e um ganho de
resisténcia. Se este processo de hidratacdo néo for completo, devido a falta de agua
suficiente, o cimento pode apresentar apenas o efeito filer, ao invés de desenvolver
sua pozolanicidade e completar o processo de hidratag&o. Por outro lado, um excesso
de agua, pode provocar uma retencdo na matriz, que impede a hidratacdo completa
do cimento (Silva e Brito, 2007). Também, pode-se observar que os resultados obtidos
para todas as amostras contendo cinza sdo maiores quando comparados a amostra
padrdo (0% cinza na mesma idade de cura), ou seja, a resisténcia a compressao
relativa é superior em todos os casos, tomando-se como referéncia a amostra padrao.
Em relacdo as substituicbes de cimento ou areia pela cinza, observa-se que

substituicdo da areia parece ser mais adequada, ja que a resisténcia a compressao
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desta amostra (substituicdo areia/15%cinza - 24,98 Mpa) é maior quando comparada
a anterior (substituicdo cimento/15%cinza - 22,70 Mpa). A Figura 18, mostra
graficamente os resultados apresentados na Tabela 15 (gréafico de barras), bem como
os resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova em relacdo a amostra

padréao (0%), indicados pelo grafico de linha.

Figura 18 - Resisténcia a compressao axial e relativa das argamassas (Etapa Il).
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Fonte: O autor (2022)

Na literatura, ha vérios trabalhos que mostram uma diminuicdo da resisténcia
a compressdo de matrizes cimenticias contendo cinza (concreto ou argamassa), seja
adicionada a matriz, seja na substituicdo de algum componete (cimento ou agregado).

Silva (2015), por exemplo, em um estudo de argamassa contendo cinza de eucalipto
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e de casca de améndoa de cacau, obteve resultados de resisténcia a compressao
axial, aos 28 dias sem cinza, de 25,25 Mpa. Ao substituir 5% em massa do cimento
pelos residuos (dois tipos de cinzas), os resultados de resisténcia diminuiram para
21,37 MPa e 20,47 Mpa, de acordo com a cinza utilizada. Udoeyo e Dashibil (2002) e
Cheah e Ramli (2011) observaram em seus resultados, reducdo na resisténcia a
compressdo do concreto com o aumento do nivel de substituicdo do cimento por
cinza de eucalipto. Udoeyo et al (2006) relata que as particulas de cinza de madeira
devem se comportar mais como material de enchimento do que como material
aglomerante, condizendo com Resende (2013), que afirma que o comportamento da
cinza de eucalipto no concreto € apenasde preenchimento de poros, ou seja, efeito
filer. Como pbde-se observar, embora a cinza utilizada neste trabalho nédo tenha
apresentado carater pozolanico para participar do processo de hidratacdo do cimento
na matriz, também, ndo atua como um material inerte, jA que provoca um suave
aumento na resisténcia dos corpos de prova estudados. Este comportamento,
certamente, estd associado a distribuicdo do tamanho de particula da cinza que se
aproxima, em parte, do tamanho de particula apresentada pelo cimento Portland CP
Il F-32. De acordo com os requisitos para o cimento Portland que constam na NBR
16697 (2018), 88% da finura do cimento deve ser menor que 75 pum. No caso da cinza
de eucalipto utilizada neste trabalho, aproximadamente 41% apresenta particulas com
o tamanho da mesma ordem daquelas que compdem o cimento Portland utilizado.
Com isso, este percentual de particulas da cinza auxilia na compactacao da massa
de argamassa, participando do efeito filler e aumentando a resisténcia mecanica,

como mostrado na Figura 18.
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5.6 Absorcédo de Agua por Imerséo

Com respaldo na NBR 9778 (2009), ap6s o processo de a cura submersa de
28 dias das amostras, foram determinadas a absor¢céo de agua por imersao, o indice
de vazios da amostra e a massa especifica real. A Tabela 16 apresenta valores
médios destes ensaios para os corpos de prova preparados na Etapa I, cujos
fatores a/c variam de 0,48, 0,50, 0,53 e 0,55 para as amostras 0%, 5%, 10% e 15%

de adigc&o de cinza, respectivamente.

Tabela 16 - Valores Médios de Massa Especifica Real, Absorcdo de Agua e indice

de Vazios (Etapa I).

NBR 9778:2009 - Determinagdo da absorcado de agua, indice de vazios e
massaespecifica — Valores Médios

Massa ~ |Absorcao _ indice de _
Amostra |EspecificaReal| Desvio | de agua Desvio vazios Desvio
(g/lcm?) padrdo | AA (%) padrao IV (%) padrao
0% 2,40 0,0051 8,38 0,0276 16,71 0,0707
5% 2,41 0,0020 9,05 0,0766 17,87 0,0464
10% 2,43 0,0024 9,39 0,0186 18,57 0,0614
15% 2,42 0,0009 9,97 0,0890 19,42 0,1148

Fonte: O autor (2022).

Os valores mostrados na Tabela 16, foram obtidos pela média entre as cinco
amostras. Observa-se que a massa especifica real da amostra de referéncia (0%) foi
de 2,40 g/cm?, o indice de vazios de 16,71% e a absorgédo de agua de 8,38%. Com
excessao da massa especifica aparente que permanece praticamente invariavel, as
demais propriedades apresentam um ligeiro aumento com a adi¢ao da cinza, quando

comparadas a amostra padrdo, acompanhando o suave aumento do fator a/c.
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Segundo um estudo de revisdo realizado por Ayobami (2021), o aumento da
porosidade dos materiais a base de cimento, produzidos com a incorporacéo de cinza
de madeira, pode ser causado pelas particulas de formato irregular das cinzas que
contém numerosos poros ndo preenchidos pelos produtos de hidratacdo apés a cura
e subsequente endurecimento. Segundo o0s autores, se a cinza apresentasse
tamanho de particulas regulares, com superficie lisa e semelhante a do cimento, ela
poderia atuar de forma mais eficiente no preenchimento dos poros, reduzindo,
portanto, o indice de vazios. Dessa forma, as propriedades pozolanicas e hidraulicas
nao poderiam compensar o0 aumento da porosidade que foi causado pelo aumento da
razdo a/c a medida que a dosagem de cinza foi aumentada. A Figura 19 mostra

graficamente os resultados apresentados na Tabela 15.

Figura 19 - Médias Equivalentes aos Ensaios de Massa Especifica Real, Absor¢éo

de Agua e Indice de Vazios (Etapa I).

I AA (%)
Bl VEA (gicm®)
11 (%) 19,42

18,57
17,87

16,71

9,97

Ensaios

2,42

5 10 15
Adicéo de cinza (%)

Fonte: O autor (2022).
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A Tabela 17 mostra os resultados de absorcdo de agua, massa especifica e

indice de vazios para as amostras preparadas na Etapa Il. Da mesma forma, a

amostra com adicdo de 15% de cinza com fator a/c de 0,55 (obtida na Etapa I) foi

adicionada para fins de comparacdo. A Figura 20 mostra estes resultados

graficamente.

Tabela 17 - Valores Médios de Massa Especifica Real, Absorgédo de Agua e indice

de Vazios (Etapa Il).

NBR 9778:2009 - Determinacdo da absorcdo de agua, indice de v azios e massa

especifica — Valores médios

Massa

Especifica| Desvio Adbesgr%aao Desvio | Indicede | pesvio
Real padrdo 9 padrao va2|(gs) padrdo
0 IV (%
(g/cm?®) AA (%)
0% 2,40 0,01 8,38 0,03 16,71 0,07
Adicao de 15%cinza
(alc = 0,55) 2,42 0,00 9,97 0,09 19,42 0,11
Adicao de 15%cinza
(alc = 0,48) 2,53 0,02 8,54 0,11 17,73 0,15
_ Substituicao 2,53 0,01 7,91 0,05 16,67 0,11
cimento/15%cinza
Substituigdo 2,53 0,00 9,66 0,02 19,63 0,07

areia/15%cinza

Fonte: O autor (2022).
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Figura 20 - Médias Equivalentes aos Ensaios de Massa Especifica Real, Absorgéao

de Agua e indice de Vazios (Etapa II).

Hl AA (%)
Il VE (g/cm’)
0]
1 (%) 1042 19,63
17,73
16,71 = 16,67
7))
S
(1]
2
(1] 9,66
7,91
2,53 2,53
0% Adicédo Adicéo Substituigédo Substituicdo
15% cinza 15% cinza cimento/15% areia/15%
(a/c=0,55) (a/c=0,48) cinza cinza

Corpos de prova

Fonte: O autor (2022).

Estes resultados mostram, de uma forma geral que, a massa especifica
apresenta, suavemente, maiores valores para as amostras preparadas na Etapa Il.
Entretanto, a absor¢cdo de &gua e o indice de vazios ndo exibem 0 mesmo
comportamento, apresentando variagcdes irregulares, ora aumentando, ora
diminuindo. Os destaques para a absor¢cédo de 4gua sdo para a amostra com 15% de
adicao de cinza (a/c = 0,55) que apresentou o maior valor (9,97%) e para a amostra
com 15% de substituicdo do cimento por cinza, cujo valor foi o menor (7,91%). J& para
o indice de vazios, o maior valor encontrado foi para a amostra com substituicdo de

areia por 15% de cinza (19,63%), enquando o menor valor encontrado (16,67%), foi
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para a amostra com 15% de substituicdo do cimento por cinza. Em estudo de
substituicdo do cimento por cinza de biomassa (beneficiamento de cacau), Silva et al
(2014), obtiveram valores proximos destes encontrados neste trabalho. Os autores
encontraram, como valor de referéncia 7,89% de absorcéo de agua e com substituicéo
de 5% em massa do cimento, entre 8,95% - 9,20%; no quesito indice de vazios, 0s
autores encontraram 15,73% como referéncia e em substituicdo de 5% do cimento,
os valores variaram entre 17,25% a 17,60%. Para a massa especifica real, o valor de
referéncia foi de 2,15 g/cm?, e em substituicdo do cimento, os resultados variaram entre
2,08 a 2,11 g/cm?.

Os resultados encontrados neste trabalho podem estar associados ao
empacotamento das particulas da cinza, ocupando espacos diferentes de acordo com
sua incorporacao na matriz, participando do chamado efeito filer. O efeito filer tem
como caracteristica quando as particulas finas que preenchem o espaco vazio entre
os graos de cimento modificando seu empacotamento granular, o que implica em uma
alteracdo da porosidade inicial da pasta. Este efeito pode modificar a demanda de
dgua necessaria para manter uma trabalhabilidade, dada a granulometria e a

proporcao de adi¢des (Cyr, 2006).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre a incorporagéo de cinza proveniente
da queima do eucalipto em matriz cimenticea para argamassa. Os resultados
mostraram que a cinza contém alto percentual de silica na forma cristalina e nédo
contribui com atividade pozolénica, segundo ensaio realizado em concordancia com
normas brasileiras. Apesar destes resultados preliminares, a cinza foi incorporada a
matriz de argamassa de formas distintas, incluindo variacdo de seu percentual com
variacao do fator a/c, e também, em substituicdo do cimento ou da areia na matriz. Os
corpos de prova, produzidos com as diferentes condi¢gbes de incorporacdo da cinza,
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compresséo, massa especifica real,
absorcdo de agua e indice de vazios, em concordancia com as normas brasileiras
vigentes. Os resultados destes ensaios mostraram, de uma forma geral, que os
valores de resisténcia mecanica aumentam com o tempo de cura e com 0 aumento
do fator a/c. Para a idade de 28 dias, sugerida para teste segundo as normas
brasileiras, a incorporacdo da cinza, seja adicionada a matriz, seja substituindo o
cimento ou a areia em 15 % em massa, melhora suavemente a resisténcia a
compressao, porém, varia ligeiramente os resultados de massa especifica, absorcao
e indice de vazios. Estes resultados sugerem que, embora a cinza ndo apresente
caracteristicas pozolanicas, suas particulas podem atuar no preenchimento de poros
entre os agregados e o cimento, que compdem a matriz, participando do efeito filer.
Em outras palavras, as particulas de cinza integrada a matriz, possivelmente
contribuiram ao lado do processo de hidratagdo do cimento, auxiliando o desempenho

mecanico da argamassa. Com estes resultados, conclui-se que a cinza proveniente
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da queima do eucalipto pode ser adicionada e/ou incorporada em substituicdo de
agregados em uma argamassa até o valor limite estudado — 15% em massa. A
argamassa contendo até 15% em massa da cinza pode, portanto, ser utilizada para
uso comum em obras tradicionais, como por exemplo, reboco, contrapiso, concreto
convencional e laje, ou qualquer aplicacdo que exija os parametros de resisténcia

para este tipo de argamassa.
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