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RESUMO

O Brasil esta entre os paises com maior nimero de empresas ceramistas do mundo, ocupando
a 3 colocagdo no ranking mundial. A produgdo de blocos para alvenaria, telhas e demais
ceramicas vermelhas passam por processos de transformagdes de insumos, que estes, depois
de serem transformados no produto final, geram uma quantidade significativa de residuos que
ndo possuem por muitas vezes destinagao especifica, sendo acumulado em montes nas
industrias. Dentre os residuos gerados tem-se restos de blocos danificados e a cinza resultante
da queima da lenha para a producdo da ceramica. Ha alguns anos os materiais cimenticios
suplementares vém sendo estudados devido a preocupagdo ambiental da quantidade de
cimento utilizado no mundo, visto que sua producdo emite didéxido de carbono (CO,) na
atmosfera. No entanto, ainda sdo poucos os estudos voltados para a implementag¢ao da cinza
de biomassa em concretos e argamassas. Portanto, o objetivo deste estudo ¢ caracterizar e
avaliar a atividade pozolanica da cinza residual de fornos da industria cerdmica de
Crateus-CE. Para isso, foram coletadas amostras da cinza resultantes da queima de madeiras
secas da regido (mofumbo e jurema) e peneiradas na peneira 200 com abertura de 75 um,
posteriormente, foram realizados ensaios para a caracterizagdo da cinza (Granulometria a
laser e Espectroscopia por energia dispersiva) e potencial pozolanico (Determinacdo do indice
de desempenho com cimento Portland aos 28 dias e Determinacdo da atividade pozolanica
com cal aos 7 dias). Diante dos resultados obtidos, a cinza apresentou uma elevada
concentragdo de calcio em sua composi¢do (86,23%) e uma somatodria nos teores de SiO,,
AlLO; e Fe,0;de 2,34 %. Além disso, apresentou um decréscimo no valor da resisténcia das
argamassas de aproximadamente 25%. Apesar de que a cinza ndo apresentou caracteristicas
de material pozolanico, a utilizagao desta pode ser considerada em estudos futuros quanto a

ativacdo alcalina, visto sua elevada concentracao de calcio.

Palavras-chave: Industria Ceramica; Cinza de biomassa de madeira; Materiais cimenticios

suplementares.



ABSTRACT

Brazil is among the countries with the largest number of ceramic companies in the world,
occupying 3rd place in the world ranking. The production of blocks for masonry, roof tiles
and other red ceramics goes through input transformation processes, which, after being
transformed into the final product, generate a significant amount of waste that often does not
have a specific destination, being accumulated in heaps in industries. Among the waste
generated, there are remains of damaged blocks and ash resulting from the burning of
firewood for the production of ceramics. For some years, supplementary cementitious
materials have been studied due to environmental concerns about the amount of cement used
in the world, since its production emits carbon dioxide (CO2) into the atmosphere. However,
there are still few studies focused on the implementation of biomass ash in concrete and
mortar. Therefore, the aim of this study is to characterize and evaluate the pozzolanic activity
of residual ash from kilns in the ceramic industry in Cratets-CE. For this, samples of the ash
resulting from the burning of dry wood in the region (mofumbo and jurema) were collected
and sieved through a 200 sieve with an opening of 75 pum. dispersive) and pozzolanic
potential (Determination of the performance index with Portland cement at 28 days and
Determination of pozzolanic activity with lime at 7 days). In view of the results obtained, the
ash showed a high concentration of calcium in its composition (86.23%) and a sum of SiO2,
Al1203 and Fe203 contents of 2.34%. In addition, it showed a decrease in the mortar
resistance value of approximately 25%. Although the ash did not show the characteristics of a
pozzolanic material, its use may be considered in future studies regarding alkaline activation,

given its high concentration of calcium.

Keywords: Ceramic Industry; Wood biomass ash; Supplementary cementitious materials.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Procedimento MetodolOZICO ........cccuerieriiiiiniiniiiieiiesieeccee e 27
Figura 2 — CBM a) pontos de coleta; b) Peneiramento; ¢) Cinza processada ................... 28

Figura 3 — Moldes e rompimento dos corpos de prova a) ensaio 02; b) ensaio 01; c)

rompimento; d) corpo de prova rompido .........cceceevueeiiinieninieneeeeeee e 29



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Distribui¢do das particulas da CBM



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Requisitos quimicos (valores expressos em porcentagem %) .............c..c...... 19

Tabela 2 — ReqUISILOS TISICOS ..uviieuriiiiiieeiieeeiieeeiee et ertee et eeeeaee e stee e eesareeennee s 19
Tabela 3 — Caracterizac@o da CBM .........ccooiiiiiiiiii et 30
Tabela 4 — Composi¢do quimica da Cinza de Biomassa de Madeira (CBM) ................. 32
Tabela 5 — Resisténcia & compressao das argamassas ..........c.eeeeeeeveerieeeieerieeseeesieenneens 33

Tabela 6 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova com cal .........cceeeveeervrennnnee. 34



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT  Associagao Brasileira de Normas Técnicas
CBM Cinza de Biomassa de Madeira

CCA Cinza de Casca de Arroz

CCM Cinza de Casca de Milho

CL Cinza de Lenha

CP Corpo de Prova

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
LMCC  Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil
MCS Materiais Cimenticios Suplementares

NBR Norma Brasileira

SA Silica Ativa



%

°C

Fck
Si0,
Na,O
AlLO;
NaOH
CaO

K,O
SO,

MPa
CO2

LISTA DE SIMBOLOS

Porcentagem
Micro

Graus Celsius
Micro

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Silica

Oxido de sédio
Alumina

Hidroxido de sodio
Oxido de calcio
Oxido de magnésio
Oxido de potassio
Trioxido de enxofre
Megapascal

Didxido de carbono



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.1.3
2.1.1.4
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3

31
3.2
3.2.1
3.2.2

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.2.1
4.2.2

SUMARIO

INTRODUQGAO ...t s ettt senenenes 14
ContexXtUAlIZACAO .........ccevviiiiiiiie e e e 14
JUSHHICAtIVA ... 15
ODbjJetivo Geral ............coooviiiiiiiiiiee e e 16
ODbjetivos ESPecifiCos ..........ccccooiiiiiiiiiiiiie e 16
Delimitacio do EStudo ..............oooooiiiiiiiiiiiii e 16
Estrutura de Pesquisa ................ooooiiiiiiiiiiiiicececeeee e 17
REFERENCIAL TEORICO .......oooooiiiiiiinieeise s 18
Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) ..........cccoeeoiieiiieeniiie e 18
ClaSSTIfICACAO ...............ccooooueiaiiiiiiiiiiieeee e 18
Escoria Granulada de alto-forno ..............ccccoovoeevciieiiiniieiiiieecieee e 20
CINZA VOIANIE ...ttt 21
STCA QHVA ..ottt ettt et s 21
Cinza de CASCA A APTOZ .......oocueeeeeeeeeiieeeeeeeee et 22
Cinza de BIOMASSA ........c.cooiiiiiiiiiii e 23
Cinzadeodleodepalma ...........................cococovueivimiiiniiiiiiiiiiiicnieeeeeeeen 23
Cinza de bagacgo de cana de agucar .........................coccueeeeeccueeeeeeiieiaeeeiieeaeaan, 24
Cinza de biomassa de madeira .............................cccoovvuiiviiiiniiiiniiiiniieeieen, 24
MATERIAIS E METODOS ........covvviiiriiireimmnseisesessssssssesssssssssssessssennes 27
IMEATETIALS .....ooiiiiiiiiie et 27
MEtodos de PESQUISA ..........cccveiiiiieiiiieeieeeee e e 28
Caracterizac@o da CINZA .......................cvvveeeeeeeeeecciiieeeee e eeecccieteeea e e e 28
Potencial pozolonico .....................ccccooueeviiiniiiiiiiniiiiiiiinieeeeee e 28
RESULTADOS E DISCUSSOES ........cccoeoumiiriiierieninereeseiesseeseeseseonns 30
Caracterizacao Pozolanica ........................cooooiiiiiiiiiicee e 30
CaracteriStiCaAS fISICAS ..............coocoueeeeeiieieeeeiiieeeeeieeeeeeteeeesteeeesaaeeessaaeeeeenes 30
Caracteristicas QUIMICAS ....................ccccoveueeiiouiieiiieeiieeeieeeeeeeeeesaee e 31
Potencial POZOIANICO .............cocooviiiiiiiiiiiiiiceee e 33
Indice de atividade pozolinica com cimento Portland ..................................... 33
Indice de atividade pozoldnica comcal .......................coooooeeeveeeeeeeeeenn 34
CONCLUSAOQ .....cooviiiiiiieie et 36



REFERENCIAS ..o e s e st s s es e
ANEXO A — RELATORIO DO ENSAIO DE GRANULOMETRIA A

ANEXO B —- RELATORIO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO COM CIMENTO PORTLAND AOS 28 DIAS
(ARGAMASSA A) ..o
ANEXO C - RELATORIO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO COM CIMENTO PORTLAND AOS 28 DIAS
(ARGAMASSA B) ....ooooiioiiieeeeeeeeeeee e
ANEXO D - RELATORIO DO ENSAIO DA ATIVIDADE
POZOLANICA COM CAL AOS 7TDIAS ..o,



14

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As Industrias Ceramistas tém papel relevante na Industria da Construg¢ao Civil
(ICC), possuindo um faturamento anual de 18 bilhdes, gerando mais de 290 mil empregos
diretos e responsavel por 4,8% do setor da Constru¢do Civil (ANICER, 2008). No Brasil
existem aproximadamente 6.903 fabricas de ceramica, sendo 4.346 dessas unidades
produtoras de blocos para alvenaria (ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA
CERAMICA, 2017).

O estado do Ceara ocupa a quinta colocagdo no ranking nacional em nimero de
empresas do setor industrial cerdmico com 412 unidades produtoras (DIARIO DO
NORDESTE, 2014). Segundo a Secretaria do Meio Ambiente (SMA) de Cratets-CE, a
cidade possui atualmente trés Indistrias Ceramicas regularizadas. Nas cidades vizinhas, Nova
Russas-CE conta com uma Olaria regularizada e Novo Oriente-CE nao possui Industrias
produtoras de blocos, segundo a Secretaria do Meio Ambiente de cada cidade.

O segmento da industria cerdmica ¢ de extrema importancia tendo em vista que a
produgdo de tijolos, lajotas, telhas, blocos de vedacdo e estrutural sdo a base da Construcao
Civil. No estado do Ceard, o bloco ceramico lidera as vendas, dentre os produtos mais
comercializados das industrias, sendo responsavel por 77,3% de tudo que ¢ vendido
(DIARIO DO NORDESTE, 2014).

O processo de producdo da ceramica vermelha se d4 por meio de etapas, sendo
estas, a extracdo da matéria prima, a conformacdo das pecas, a calcinagdo e por fim, a
expedicao destas (NETCERAMICS, 2009). As transformacdes de insumos deixam pelo
caminho uma quantidade de residuos. Todo processo produtivo industrial, ¢ caracterizado pela
utilizagdo de insumos que, submetidos a uma transformacao, ddo lugar a produtos e com eles,
os residuos (ALMEIDA, SOARES, MATOS, 2020).

Dos residuos gerados, inclui a cinza, resultante da queima da lenha para a
producao da ceramica. A combustao de lenha no Brasil gera uma grande quantidade de cinzas
que ndo possuem uma destinagdo especifica. A produ¢do de cinza ¢ em torno de 3% da massa
da madeira queimada, o que resulta em aproximadamente 2,55 milhdes de toneladas de cinzas
(BORLINI et. al, 2005).

As cinzas provenientes dos fornos das olarias, dependendo da sua propriedade
ligante, podem ser consideradas como um material pozolanico, que segundo a ABNT NBR

12653:2014, sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que sozinhos, possuem pouca ou
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nenhuma propriedade ligante, mas que, quando finamente divididos e na presenga da agua,
reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades ligantes.

Nesse contexto, o objeto de estudo da presente pesquisa tem como foco a
caracterizagdo e verificagdo do potencial pozolanico das cinzas geradas pela queima da lenha

na fabricag@o dos blocos cerdmicos de industria na cidade de Cratets-CE.

1.2 Justificativa

A forma da disposi¢ao final dos residuos gerados pela construgdo civil tem
preocupado a sociedade atual em relagao ao meio ambiente. Os residuos da construcao civil e
das industrias representam um grave problema ambiental e econdmico (MENEZES et al.,
2002). As industrias ceramicas da regido dos sertdes de Crateis acumulam seus residuos
gerados em montes que vao crescendo e aumentando dia apo6s dia.

Além da geragdo de residuos, a producao de didxido de carbono nos processos
produtivo também ¢ um fator preocupante. Um dos materiais mais utilizados na constru¢ao
civil € o cimento, no entanto, no seu processo de fabricagdo ocorre uma grande liberacao de
gas carbdnico (CO,) para a atmosfera, e consequentemente, afeta o meio ambiente. Diante
disso, pesquisadores tém investigado materiais com propriedades ligantes semelhantes a do
cimento, para a substituicdo mesmo que parcial do mesmo, a fim de minimizar o impacto
ambiental (MAGUESVARI; SUNDARARAJAN, 2017).

O cimento Portland consome energia e necessita de matéria-prima para a sua
produgdo. Utilizar materiais cimenticios suplementares (MCS) ¢ fundamental para reduzir a
carga ambiental associada ao cimento. Segundo a Ecosmart Foundation (2008), estima-se que
a substituicdo de 18% do cimento resultaria na reducao de 17% nas emissdes de CO, e que, se
apenas 30% do cimento usado no mundo fosse substituido por materiais cimenticios
suplementares, o aumento da emissio de CO, na producdo do cimento poderiam ser
revertidas.

A utilizac¢do de cinzas de biomassa de madeira (CBM) como material pozolanico
tem sido estudada nos ultimos anos. Porém, a literatura ndo tem um consenso a respeito da
atividade pozolanica das cinzas de biomassa, visto que Vaske (2012) pesquisou sobre a
viabilidade de cinza obtida através da combustdo de lenha de eucalipto em caldeira fumo
tubular para a produg¢do de vapor, na incorporacdo ao concreto. A lenha utilizada era

composta por 60% de Eucalyptus Saligna, 30% de Eucalyptus Camaldulensis e 10% de
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Eucalyptus Citriodora, e obteve como resultado que a cinza de lenha de madeira de eucalipto
pode ser utilizada como filer na adi¢do ao concreto. Ja Gluitz e Marafao (2013), estudaram a
adicao da cinza da madeira de eucalipto na substitui¢do parcial do cimento Portland em
argamassas. A cinza foi coletada de uma industria de secagem e armazenamento de graos de
Francisco Beltrdo — PR, e concluiram depois de ensaios realizados, que a cinza ndo
apresentou potencial pozolanico.

Tem se verificado que existe viabilidade no uso da CBM, no entanto, nem toda
cinza de biomassa pode ser considerada material pozolanico. Por esta razdo, ¢ necessario
realizar a caracterizagdo da cinza proveniente da queima da lenha utilizada nos fornos da
Industria produtora de blocos ceramicos a fim de determinar sua capacidade pozolanica.

Assim, um reaproveitamento da cinza de biomassa de madeira (CBM) como
material cimenticio suplementar (MCS) gera vantagens a industria ceramista quanto a
destinacdo eficaz da cinza, a diminui¢do do impacto ambiental causado pela liberagdo de CO2
na producdo de cimento e ainda pode garantir melhorias nas propriedades fisicas e quimicas

das argamassas e concretos.

1.3 Objetivo Geral

Caracterizar e avaliar a atividade pozolanica da cinza de biomassa residual de fornos

de industria ceramista de Crateus.

1.4 Objetivos Especificos

a) Caracterizar fisicamente ¢ quimicamente a cinza de biomassa de madeira de
fornos de industria ceramista de Crateus-CE;
b) Avaliar a atividade pozolanica através dos ensaios de resisténcia das

argamassas com adi¢des da cinza residual.
1.5 Delimita¢ao do Estudo
A presente pesquisa delimitou-se ao estudo das cinzas residuais dos fornos da industria

ceramica Mondubim, localizada na Vila Curral Velho, distante 15 km da zona urbana de

Crateus-CE.
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1.6 Estrutura de Pesquisa

A pesquisa estd dividida em 5 partes: introducdo, referencial tedrico, materiais e
métodos, resultados e discussoes e conclusao.

A introducdo, apresenta a contextualizacdo na qual a pesquisa foi realizada.
Posteriormente, o referencial tedrico inclui uma sintese do contetido relevante coberto pelo
estudo e ¢ dividido nos topicos: materiais cimenticios suplementares e cinza de biomassa.

Ap6s o referencial tedrico apresentam-se os materiais e métodos, baseada na descrigao
detalhada da fase de pesquisa, descrevendo-se a forma de obtengao dos resultados do trabalho.
Em seguida, o produto dessa analise ¢ apresentado na secao de resultados e discussodes. Por

fim, apresenta-se as conclusoes, terminando pelas referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais Cimenticios Suplementares (MCS)

Os materiais cimenticios suplementares (MCS) sdo materiais que veem sendo
amplamente utilizados nas ultimas décadas como substituicdo parcial do cimento, em
concretos e argamassas, devido a promocao da sustentabilidade (BAJPAI; CHOUDHARY;
SRIVASTAVA, 2020). O cimento Portland tem sua eficdcia comprovada em concretos e
argamassas, tanto no estado fresco como endurecido e desse modo, buscam-se materiais com
propriedades semelhantes que possam substitui-lo mesmo que parcialmente (MARTINS,
2018).

Essas adi¢des minerais, como também podem ser chamado os materiais
cimenticios suplementares, tém sido utilizadas a fim de minimizar as quantidades de clinquer
adicionadas ao cimento, visto que sua producdo emite uma grande quantidade de CO.,.
Assim, a adigdo de MCS no cimento Portland reduz a emissao de CO, e aumenta a eficiéncia
de energia nas plantas de produ¢do do cimento (MAIA, 2016).

Escoérias de alto forno, cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer calcario sao
exemplos de materiais cimenticios suplementares e suas adi¢des ao clinquer na produgdo do
cimento, atuam na reducao das emissdes de CO,, pois diminuem a producdo do clinquer.
Esses materiais podem diversificar as caracteristicas e aplicagdes do cimento, além de
representar uma solucdo ambientalmente correta para residuos de outros processos produtivos,
como escorias siderturgicas e cinzas de biomassa de madeira de olarias (KIHARA; VISEDO,
2014).

Além das questdes ambientais, os materiais cimenticios suplementares modificam
a microestrutura do concreto e argamassas, aumentando a estabilidade e sua durabilidade

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DO CIMENTO PORTLAND, 2022; JOHN, 2003).

2.1.1 Classificacao

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), os materiais cimenticios suplementares
podem ser tanto cimentantes como pozolanicos. Os materiais cimentantes sdo aqueles
similares ao cimento Portland, que necessita apenas de agua para formar produtos hidratados,
enquanto os materiais pozolanicos, segundo a ABNT NBR 12653:2014, sdo materiais

silicosos que, sozinhos ndo possuem propriedades ligantes, mas quando finamente dividido e
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na presenga de dgua reagem com o hidréxido de calcio formando compostos com
propriedades ligantes.

A palavra pozolana ¢ de origem romana, pela semelhanga com as cinzas
vulcanicas encontradas na regido de Pozzuoli, perto do Monte Vesuvio, no sul da Itdlia. A
cinza foi amplamente utilizada pelos antigos romanos como material ligante, sendo o Coliseu,
um exemplo de construgdo que tem em sua composi¢ao esse constituinte.

Segundo a ABNT NBR 12653:2014, os materiais pozolanicos sdo classificados
em trés partes: classe N para pozolanas naturais e artificiais, classe C para as cinzas volantes
produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas termelétricas e classe E, para quaisquer
pozolana que ndo se enquadram nas classes N e C.

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, os requisitos quimicos € 0s

requisitos fisicos dos quais o material pozolanico deve estar em conformidade.

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

SiO2 + Al203 + Fe203 > 70 > 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 <15 <15 <15 ABNT NBR NM 25
(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo material
pozolanico.

Tabela 1 — Requisitos quimicos (valores expressos em porcentagem %)
Fonte: ABNT NBR 12653:2014

Tabela 2 — Requisitos fisicos

Classe de
Propriedade material Método de ensaio
pozolanico
N C E
Material retido na peneira 45 pm <20% | <20% | <20% | ABNT NBR 15894-3(")
indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, em relagéo >90% | =90% | 290 % ABNT NBR 5752
ao controle
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Atividade pozolanica com cal aos sete dias

26 MPa

26 MPa

26 MPa

ABNT NBR 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 aglomeragao de particulas..

Fonte: ABNT NBR 12653:2014

A reagdo pozolanica abrange efeitos quimicos e fisicos. O efeito quimico ocorre
devido a reacdo quimica entre a alumina (Al,O;) e a silica (SiO,) amorfas presentes no
material pozolanico, e a portlandita (Ca (OH),) formada na hidratagdo do cimento Portland,
produzindo hidratos de silicato de calcio (C-S-H), hidratos de aluminato de calcio (C-A-H) e
hidratos de aluminossilicato de célcio (C-A-S-H), fazendo com que as propriedades
mecanicas da matriz sejam melhoradas (TASHIMA, 2016).

O efeito fisico da utilizagdo de materiais pozolanicos ¢ visto de duas formas,
sendo eles o efeito de nucleacdo e o efeito filler. O efeito de nucleacdo proporciona uma
cinética de reagdo mais veloz das particulas de cimento, aumentando assim, a quantidade de
produtos hidratados em um menor intervalo de tempo, influenciando diretamente na
resisténcia mecanica, enquanto o efeito filler é a capacidade que as finas particulas de
pozolana tém de preencher os vazios da matriz, tornando o material mais coeso e dificultando
a ruptura (PANESAR, 2019).

Ainda de acordo MEHTA e MONTEIRO (2008), os materiais cimenticios
suplementares mais utilizados atualmente sdo escoria granulada de alto-forno, cinzas volantes,

silica ativa e cinzas de casca de arroz, cujas caracteristicas sao apresentadas a seguir.

2.1.1.1 Escoria granulada de alto-forno

As escorias sdo residuos da industria sidertrgica, com particulas predominante
vitreas e ricas em Ca, Mg e Si, na forma de silicatos e silico-aluminatos de calcio amorfos
(ALMEIDA, 2009). As escorias sao subproduto da manufatura do ferro-gussa em alto-forno,
onde acontece a fusdo da ganga (minério de ferro e impurezas) e dos fundentes (calcario,
coque ou carvao vegetal) que geram por meio de reacdes quimicas a escoria (MIZUMOTO;
SALLES, 2012).

Quando finamente moida, as escorias adquirem propriedades ligantes em contato
com agua e se tornam capazes de endurecer sozinhas. Sua composi¢do de fase vitrea ¢ mais

importante do que sua composi¢do quimica para ser usado como matéria-prima para
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fabricacdo do cimento Portland porque, quanto maior a porcentagem de fase vitrea, mais
hidraulica ¢ a escoria. Segundo Calleja (1982) sua composigdo vitrea deve ser superior a 95%.

De acordo com Masuero et. al (1998), a geragao mundial de escéria de alto-forno
¢ estimada em 120 milhdes de toneladas para uma producdo anual de 700 milhdes de
toneladas de aco. No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia (1999), sdo gerados
aproximadamente 5,7 milhdes de toneladas de escoria de alto-forno por ano.

As escorias siderurgicas comecgaram a ser usadas como materiais de constru¢ao na
Inglaterra no final do século XVIII (1982). Sua adicdo no concreto provoca melhorias nas
suas caracteristicas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. A distribui¢ao das
particulas de escoria juntamente com sua superficie lisa, tornam a mistura mais coesiva e
aumentam a fluidez do concreto no estado fresco.

De acordo com Neville (1997), cimentos com escdria de alto-forno (CP II-E e CP
IIT) sdo muitas vezes mais vantajosos devido a resisténcia ao ataque quimico, tendo em vista
ensaios realizados com argamassa com escoria de alto-forno mostram que a permeabilidade a
agua ¢ reduzida em até 100 vezes e que ha uma grande reducgdo da difusidade, em relacao aos

ions cloreto.

2.1.1.2 Cinza volante

De acordo com a ABNT NBR 12653/2014, as cinzas volantes podem ser
definidas como “residuos que resultam da combustdo de carvao mineral pulverizado ou
granulado, com atividade pozolanica”.

As cinzas volantes caracterizam-se como pozolanas, pois possuem capacidade de
reacdo com cal, quando em contato com a agua, originando a formag¢do de novos compostos
com propriedades aglomerantes (KIHARA, 1983).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as cinzas volantes podem ser divididas em
duas categorias que se diferem por sua composicdo mineraldgica, suas propriedades e
principalmente pelo seu teor de cdlcio, onde as cinzas com baixo teor de calcio possuem
menos de 10 % de CaO e sdo geralmente produto da combustdo do antracito e carvdes
betuminosos enquanto as cinzas com alto teor de célcio possuem 15 a 40% de CaO e sdo
produtos de combustio de carvdes de lignita e sub-betuminosos.

Uma cinza volante de boa qualidade pode apresentar de 70 % a 85 % de fase

vitrea, apresentando fases cristalinas, como o quartzo, mulita, hematita € magnetita, possuindo
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assim uma boa reatividade com o cimento, tendo em vista que a reatividade de uma pozolana

¢ influenciada pelo teor da fase vitrea (ISAIA, 2007).

2.1.1.3 Silica ativa

A silica ativa (SA) ¢ proveniente da industria de silicio metalico e possui um
elevado teor de dioxido de silicio amorfo (SiO,). Sua adigdo nas argamassas e concretos
substituindo parcialmente o cimento, promove um aumento na sua resisténcia mecanica
(SANJUAN et. al, 2015; LUO; ZHOU; WANG, 2020).

A substituicdo do cimento por silica ativa nos teores de 5 % a 20 % tem sido
responsavel por um aumento na resisténcia a compressdo de concretos de até 36% com
relagdo agua/aglomerante igual a 0,45 apos 28 dias de cura (PRADHAN; DUTTA, 2013).
Com uma relagdo agua/aglomerante de 0,60 apds 90 dias de cura, os concretos podem
adquirir um aumento de resisténcia a compressao de até 11 % (UZBAS; AYDIN, 2020).

Segundo Rossignolo (2007) e Nezerka et. al (2019), dentre as melhorias
promovidas pela adi¢do de silica ativa nos compdsitos cimenticios estdo: (a) capacidade de
melhorar o refinamento da estrutura porosa e o empacotamento dos soélidos, através do
preenchimento dos vazios entre os graos de cimento; (b) reducdo da porosidade local e do
aumento na qualidade dos produtos de hidratacdo do cimento na regido, aumentando a
resisténcia da zona de transicdo entre os agregados € a pasta cimenticia; (c) exibi¢do de
propriedades pozolanicas, correspondendo a interagdo com o hidroxido de calcio proveniente
da hidratacao do cimento, resultando na formagao de silicatos de calcio hidratado secundarios
(C-S-H); (d) precipitagdo dos produtos de hidratagdo nas primeiras idades devido aos sitios de
nucleacao, o que contribuem para a formagao de cristais menores de hidroxido de célcio.

A reatividade da silica ativa é caracterizada por dois parametros, no qual o
primeiro consiste na quantidade méaxima de cal quimicamente fixada pela adi¢do pozolanica.
Enquanto o segundo parametro ¢ a taxa de reatividade do material, que ¢ influenciado pelo
tamanho das particulas, area especifica superficial, relacdo agua/solidos e temperatura de cura

(KRAMAR; DUCMAN, 2018).

2.1.1.4 Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz (CCA) ¢ um material considerado como uma pozolana

devido as suas caracteristicas € composicao quimica. Sensale (2006) observou que essas
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cinzas sdo de natureza silicosa, com teores de silica entre 87 € 95 %. A silica das cinzas ¢
geralmente cristalina e possui trés principais formas, que sdo quartzo, cristobalita e tridimilita,
segundo uma analise das CCA provenientes de diferentes temperaturas de queima (HARA et.
al, 1989).

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2014), as cinzas de casca de arroz representam 20 % da quantidade total de arroz colhida. De
acordo com a Fundacao Estadual de Protecao Ambiental (2014), as cinzas da casca de arroz
provenientes da queima sdo fontes de polui¢do e contaminagdo, impactando o meio ambiente
e a saude humana, quando ndo sdo gerenciadas da forma correta. Desse modo, a utilizac¢ao das
CCA como aditivo na composi¢do de argamassas e concretos ¢ uma forma de valorizar estes
residuos, oferecendo vantagens para o meio ambiente como a eliminagdo de aterros e reducao

do periodo toéxico.

2.2 Cinza de biomassa

A cinza de biomassa ¢ um residuo resultante da queima de biomassa florestal
utilizada como parte da matriz energética dos setores industriais ceramicos, de papel e
celulose.

Essas cinzas possuem em sua morfologia, particulas de diferentes formas e
tamanhos, uma composi¢do heterogénea, bem como sua formagdo quimica, variando em
funcdo dos parametros do processo de incineragdo como o tempo de queima, do tipo de
biomassa incinerada e a temperatura (TEIXEIRA et al., 2008). Desse modo, as propriedades
das cinzas obtidas de diferentes biomassas, assim como cinzas obtidas da mesma biomassa
com parametros de incineracao desiguais, podem variar, como também a sua eficiéncia nas
diferentes aplicacoes (MACEDO, 2009).

As pesquisas sobre o uso de cinzas de biomassa tém ganhado espago na
comunidade cientifica, mas ainda apresentam conclusdes divergentes sobre a viabilidade do
seu uso, especialmente devido as diferengas avaliadas na composicao quimica entre as cinzas
relacionadas com os processos de producdo, principalmente a origem da madeira, capacidade
da caldeira e o método da incineracdo (SAARSALMI et al. 2001, MAEDA et al. 2008,
GOMEZ-REY et al. 2012, HANISCH; FONSECA, 2013).

Demis, Tapali e Papadakis (2014) indicam os trés principais tipos de cinza de
biomassa: cinzas combustiveis de 6leo de palma, cinzas de bagago de cana de agucar e cinzas

de madeira, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.
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2.2.1 Cinzas combustiveis de 6leo de palma

A cinza combustivel de 6leo de palma, popularmente conhecido no Brasil como
0leo de dendé, ¢ um subproduto da industria de 6leo de palma, tratando-se de um residuo
conseguido a partir da queima de suas fibras, cascas e cachos vazios do dendé (DEMIS,
TAPALI e PAPADAKIS, 2014).

Em uma pesquisa realizada por AL-KUTTI, ISLAM e NASIR (2019),
substituindo o cimento por 10% da cinza, resultou uma menor taxa de absor¢do de dgua, e
assim, uma redugdo da permeabilidade de substancias deletérias no concreto. Esse estudo
mostrou que a cinza possui grande potencial como material de construgdo, visto que foi
observado uma reducao de 29% no teor de hidroxido de calcio na argamassa com adicdo de

cinza, quando comparada a argamassa somente com cimento.

2.2.2 Cinza de bagaco de cana de agtcar

De acordo com o Atlas Big (2021), no mundo sdo produzidas em torno de 1,9
bilhdes de toneladas de cana-de-agucar por ano, sendo o Brasil o maior produtor do mundo,
com volume de produgdo de 768.678.382 toneladas por ano. Desse volume, 95% do bagaco ¢
utilizado como combustivel para geracdo de energia elétrica em caldeiras a vapor, processo
que leva a formagdo da cinza do bagaco de cana, que sdo geradas na propor¢ao de 23,8 kg de
cinza para cada tonelada de bagaco (MANSANEIRA et al. 2017).

A cinza do bagaco da cana de aclcar esta entre os residuos agroindustriais mais
utilizados como material pozolanico. Yogitha, Karthikeyan e Reddy (2020) estudaram o
desempenho da cinza como substituto parcial do cimento Portland em concretos e
comprovaram que o concreto obtido apresentou aumento de resisténcia, trabalhabilidade
aceitavel, reducdo da permeabilidade e resisténcia a condutividade térmica e elétrica quando
comparado ao concreto tradicional, concluindo assim, que a cinza do bagaco da cana de
acucar pode ser aproveitado na adicdo do concreto com baixo custo e de forma sustentdvel

satisfazendo os pardmetros de resisténcia.

2.2.3 Cinza de biomassa de madeira

A cinza de biomassa de madeira (CBM), objeto de estudo dessa pesquisa, ¢ uma

mistura complexa de residuos organicos e inorganicos gerados devido & combustdo de
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madeira e produtos de madeira como cavacos serradura, casca etc. A CBM pode apresentar
caracteristicas semelhantes as cinzas volantes, que sdo obtidas do carvdao mineral, que ¢ uma
madeira fossilizada (DEMIS, TAPALI, PAPADAKIS, 2014).

A biomassa de madeira ¢ uma biomassa leve e pode ser conhecida como um
combustivel inesgotavel, sendo assim extremamente atraente para industrias e usinas de
ignicdo de biomassa em larga escala (GORI et al. 2013). Cerca de 3% da CBM ¢ gerada
durante a incineracdo de 1 tonelada da biomassa de madeira, por esta razdo, sao realizados
estudos da cinza como material cimenticio suplementar. A substituicdo parcial do cimento por
CBM pode influenciar nas propriedades das argamassas, segundo Chowdhury, Mishra e
Suganya (2015), a substitui¢do diminui os valores de retragdo por secagem.

Medeiros et al. (2010) estudaram a incorporagdo de cinza de lenha (CL), coletadas
de uma industria ceramista da cidade de S@o Sebastido — DF, em massa cerdmica para a
producdo de blocos. Feito uma andlise quimica da CL coletada, foi encontrado 43,32% de
Ca0, 7,36% de MgO e 8,24% de K,O. Apds uma analise de difragdo de raios X foi verificado
que a CL tem em sua composi¢do quartzo (Si0,), aluminato de magnésio (MgAl,O,),
feldspato potassico e 6xido de célcio (CaO). Em seu comportamento granulométrico, a CL
apresentou 87,49% de fracdo de silte, 8,44% de fracdo de argila e 4,04% de fracdo de areia
com diametro médio de 25,62 um. Medeiros et al. (2010) concluiu em sua pesquisa que o
aumento na quantidade de CL pode reduzir a absor¢cao de dgua e aumentar o modulo de
ruptura por flexao.

Resende (2013), pesquisou o efeito da adicdo de cinzas de cavaco de lenha de
Eucalipto como material cimenticio suplementar. A cinza foi coletada de uma caldeira
alternativa da empresa DPA-Nestlé localizada na cidade de Ibia-MG. O material coletado foi
dividido em trés grupos: cinza in natura, cinza moida e cinza requeimada em forno por 2
horas na temperatura de 600°C. Cada grupo de cinza foi substituido em 0, 5, 10 e 15% em
relagdo ao cimento CP V utilizado. Foram realizados os ensaios de espectrometria por energia
dispersiva de raios X para definir a composi¢do quimica para os trés grupos de cinzas,
indicando baixo teor de matéria orgénica e alto teor de calcio (aproximadamente 50%) e ferro
(aproximadamente 15%).

Através do ensaio de espectroscopia de raios X, as cinzas de cavaco de eucalipto
apresentaram em sua composi¢do quimica 27,4% de oxido de calcio, 22,6% de oxido de
aluminio e 10,9% de 6xido de ferro. Apresentou ainda, altos valores de perda ao fogo para as
cinzas in natura e moidas, 47,5% e 51,0%, respectivamente, enquanto a cinza requeimada

apresentou 15% de perda ao fogo. Nos ensaios de comportamento mecanico, todas as cinzas
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de eucalipto apresentaram a caracteristica de preenchimento de vazios. As cinzas moidas e
requeimadas apresentaram uma reatividade que melhorou as propriedades do compoésito no
estado endurecido. Resende (2013) concluiu em sua pesquisa, que a substituicdo de 5% de
cimento pela cinza estudada na produgdo do concreto, ndo altera a quantidade de compdsitos
produzidos, desse modo, a cinza de cavaco de eucalipto pode ser utilizada como um material
cimenticio suplementar.

Tamanna et al. (2020) realizou uma pesquisa com residuos provenientes da
queima da madeira, e tal material apresentou-se como fonte pozolanica promissora para futura
substitui¢do do cimento Portland, tendo vantagens como melhoria na durabilidade do concreto
e pratica ao desenvolvimento sustentavel. Em resumo, o estudo da incorporagdo da cinza em
misturas de concreto resultou em uma resisténcia e trabalhabilidade reduzidas, porém com a
durabilidade estendida, podendo ser util para a construgao sustentavel.

De modo geral, as pesquisas ndo apontam para uma tendéncia de comportamento,
0 que provoca a necessidade de avangos nos estudos desses materiais, alterando o tipo de

biomassa, o tempo de incineracao e os demais parametros.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados a delimitagdo da pesquisa, os procedimentos
realizados para caracterizacdo das cinzas, assim como o levantamento de dados para
verificacao do potencial pozolanico do material.

A pesquisa foi realizada seguindo a sequéncia de passos apresentados no

fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Procedimento metodoldgico

COLETA DA AMOSTRA CARACTERIZACAO DA POTENCIAL POZOLANICO
DACNZADEBIOMASSA | L > CINZA DE BIOMASSA —— DA CINZA DE BIOMASSA

Fonte: Autor (2023)
Os procedimentos experimentais foram executados no Laboratorio de Materiais
de Construgdo Civil (LMCC) da Universidade Federal do Ceara (UFC) — Campus do Pici,
Fortaleza-CE.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: o material pozolanico

correspondente a cinza de biomassa de madeira, areia normal do Instituto de Pesquisa
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Tecnologica (IPT), conforme a ABNT NBR 7414, cimento Poty CP II-F-32, cuja massa
especifica ¢ 3,0 g/cm?, e o hidroxido de célcio P.A. que possui massa especifica de 2,24 g/cm?
conforme fabricante.

A amostra do material foi coletada de diferentes fornos da Ceramica Mondubim,
que ¢ uma olaria destinada a produgdo de blocos cerdmicos localizada no distrito de Curral
Velho, a uma distancia de aproximadamente 15 km da zona urbana de Crateus.

A coleta foi realizada em junho de 2022 e posteriormente foi peneirada na peneira

200 com abertura de 75 pm, como podemos ver na Figura 2.

Figura 2 — Cinza a) Ponto de coleta; b) Peneiramento; c) Cinza processada

Fonte: Autor (2023)

O tipo de madeira utilizado para queima sdo as madeiras secas da regido, como
mofumbo (Combretum leprosum) e jurema (Mimosa ophthalmocentra). Além disso, a

incineragao acontece por um periodo de 20 horas a temperatura que varia de 600 a 800°C.

3.2 Métodos de pesquisa

3.2.1 Caracterizacao da cinza

A fim de saber se a cinza da olaria atende aos requisitos quimicos e fisicos
estabelecidos na ABNT NBR 12653 foram realizados os seguintes ensaios: - Granulometria a
laser, realizada pelo instrumento Malvern Mastersizer 2000 na Fébrica de cimento

Apodi-Ceara, para a obtencdo da distribuicdo do tamanho das particulas; Determinagao da
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massa especifica, pelo método do cimento Portland (Figura 3), segundo a ABNT NBR
16605/2017; Determinagdo da finura por meio da peneira 45 micrOmetros, segundo a ABNT
NBR 15894-3. A composi¢ao quimica da CBM foi caracterizada por meio de Espectroscopia
por energia dispersiva de raios X, realizada no laboratorio de geologia da Universidade

Federal do Ceard no campus do Pici em Fortaleza/CE.

3.2.2 Potencial pozolanico

Para avaliar o potencial pozolanico das cinzas residuais provenientes dos fornos
da Industria Ceramista Mondumbim, foram produzidas argamassas para a determinacdo do
indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias segundo a ABNT NBR 5752/2014
(Ensaio 01), e para a determinagdo da atividade pozolanica com cal aos 7 dias de acordo com
a ABNT NBR 5751/2015 (Ensaio 02).

Na Figura 3 tem-se a confec¢do dos corpos de prova seguido o seu rompimento

com a prensa hidraulica.

Figura 3 — Moldes e rompimento dos corpos de prova a) ensaio 02; b) ensaio 01; ¢)

rompimento; d) corpo de prova rompido
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Fonte: Autor (2023)

Foram moldados seis corpos de prova cilindricos (50x100) mm para cada
argamassa do Ensaio 01, sendo a primeira referéncia com cimento Portland. A segunda com a
adicao da cinza de biomassa de madeira, totalizando doze corpos de prova. Para o ensaio 02,
foram feitos trés corpos de prova cilindrico (50x100) mm para ruptura a compressao aos 7
dias.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao Pozolanica

4.1.1 Caracteristicas fisicas
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Na Tabela 3 s3o mostrados os resultados da massa especifica e do mddulo de
finura (F45), além do didmetro médio, D10, D50 e D90, que indicam, respectivamente, que

10%, 50% e 90% das particulas possuem um didmetro menor do que o valor indicado.

Tabela 3 — Caracterizagdo da CBM

Massa especifica (g/cm?) 2,87
F45 pm (%) Amostra 12
D10% (um) 4,918
D50% (pm) 14,384
D90% (pm) 53,489
Dmédio (um) 23,167

Fonte: Autor (2023)

Nota-se que a amostra do residuo possui massa especifica menor que a do
cimento, indicando particulas mais leves. De acordo com a norma NBR 12653:2014, o
requisito da retengcdo de material na peneira (F45 um) ¢ de até 20% da massa inicial. Desse
modo, a cinza de biomassa de madeira resultou uma porcentagem de 12%, atingindo nessa
situagdo, um pré-requisito de um material pozolanico.

No Gréfico 1 sdo apresentados os resultados da anélise granulométrica da CBM.

A curva em vermelho indica a distribui¢do granulométrica da amostra da cinza coletada.

Grafico 1 — Distribuicao das particulas da CBM
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 3, a cinza tem um percentual de 10% com particulas de
didmetro menores ou iguais a 4,91 pm, 50% das suas particulas possuem didmetro menores
ou iguais a 14,384 um e 90% das particulas t€ém didmetro menor que 53,49 um.

Tashima (2006) realizou a caracterizacdo da cinza de casca de arroz (CCA) para
analisar seu comportamento em matrizes de cimento Portland, e no ensaio de granulometria a
laser feito pelo autor, a cinza atingiu um didmetro médio de 11,076 pum. Esse resultado
diverge da presente pesquisa, que teve um didmetro médio de 23,167 um, possivelmente,
devido ao tempo de 20 minutos de moagem que a cinza de casca de arroz passou como
tratamento prévio. O autor realizou um estudo da influéncia do tempo de moagem da cinza na
granulometria, tomando amostras com 2,5 min.; 5 min.; 10 min.; 15 min.; 20 min. ¢ 60 min.
de moagem para a analise granulométrica e observou que a maxima eficiéncia do moinho de
bolas utilizado foi com 20 minutos atingindo 11,076 pm. J& com 60 minutos notou-se que a
CCA comecgou a aglomerar-se, aumentando o diametro médio da cinza. No tempo de 2,5
minutos, a cinza apresentou um diametro médio de 20,026 um, o que se aproxima do

resultado do didametro médio da cinza do presente trabalho sem tratamento prévio.

4.1.2 Caracteristicas quimicas

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicao quimica da Cinza de Biomassa de Madeira (CBM)



Amostra

MgO (%)

Si0, (%)

P,05 (%)

SO; (%)

Ko0 (%)

CaO (%)

CBM

3.78

2.34

2.49

1.54

3.61

86.23

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Segundo a norma ABNT NBR 12653:2014, para que um residuo seja classificado
como material pozolanico, este deve apresentar em sua composi¢ao, um somatorio nos teores
de Si0,, Al,O; e Fe,0; equivalente a 70% para as classes N e C, e equivalente a 50% para a
classe pozolanica E. Analisando a composi¢do quimica da cinza estudada, notou-se que essa
condicdo ndo ¢ satisfeita, visto que possui um teor de 2,34% de SiO, e teores nulos de Al,O; e
Fe,O;

Ainda segundo a norma, o material deve respeitar uma quantidade méaxima de 4%
de SO; para a classe pozolanica N, e de 5% para as classes C e E. Segundo os dados obtidos
na Tabela 3, percebeu-se que a CBM respeitou o critério referente a quantidade maxima de
SO;, com 1,54%.

Esses resultados sdo semelhantes ao que foi visto no estudo realizado por Silva et
al. (2020), que coletaram cinza de uma industria ceramica da regido de S@o Paulo, que
produzem blocos em fornos intermitentes do tipo abdbora. As cinzas provenientes da queima
da lenha de eucaliptos (Eucalyptus spp.), e casca de pinus (Pinus spp.) & temperatura que
variavam de 600 a 800°C tiveram como resultados uma grande quantidade de 6xido de célcio
(39,35%) e somatodria de 28,10% nos teores de SiO,, ALO; e Fe,O; através do ensaio de
fluorescéncia de raios-X (FRX). Ainda segundo o autor, a cinza ndo apresentou nenhuma
quantidade de SO;.

Outro estudo também semelhante foi o de Borlini et al. (2005), caracterizando
quimicamente cinzas de eucalipto provenientes de fornos de olarias, que também
apresentaram um elevado teor de 6xido de célcio (CaO), com 32,6%.

Lima e Cordeiro (2021) pesquisaram sobre a cinza da palha de milho (CPM) e
obtiveram como resultado teores de 94,20% de Si0, e 0,20% de Fe,O; em sua composicao
quimica. Esses resultados divergem dos valores apresentados nesse estudo (2,34% de SiO, e
teores nulos de Al,O; e Fe,0;) devido ao procedimento que a cinza de palha passou para se
tornar uma CPM de alta reatividade, por um processo de lixiviagdo 4cida controlada,
incinerada em duas etapas e moagem altamente fina, enquanto a cinza do mofumbo e jurema
passaram somente por uma incineracao de 600 a 800°C e peneiramento na peneira 200.

Salvo et al. (2015) coletaram cinzas de biomassa de trés usinas diferentes, uma

delas sendo da central elétrica de palha localizada na Suécia. Ap6s uma analise de difragdo de
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raio-X (DRX), a cinza estudada obteve uma composi¢ao de 57,30% de SiO, 0,4% de AL,O; e
0,6% de Fe,O; Apesar dos baixos teores de ferro e alumina, a cinza atingiu o pré-requisito de
classe pozolanica E. E devido ao seu alto teor de silica, a cinza pode ser potencialmente usada
como material cimenticio suplementar (MCS) ap6s a reducdo do teor alcalino. Esse resultado
diverge do presente estudo possivelmente devido ao tipo de cinza e ao tratamento prévio pela
qual a cinza passou, que além do peneiramento, passou por moagem e 48 horas de lavagem.
No entanto, segundo Hills et al. (2020), a diferenga nos valores dos teores
quimicos da cinza ¢ explicada pela influéncia do estado do material coletado para a pesquisa,
a perda de nutrientes das plantas, as condigdes de colheita e o tipo de solo utilizado para o

cultivo.

4.2 Potencial Pozolanico

4.2.1 indice de atividade pozolanica com cimento Portland

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a compressao no ensaio
de indice de desempenho com cimento Portland (ABNT NBR 5752/2014) referente a
argamassa A contendo cimento CP II-F-32, areia normal e dgua, e argamassa B contendo 25%
de massa de cinza em substitui¢do ao cimento, com 75% de massa de cimento CP II-F-32,

areia normal e agua.

Tabela 5 — Resisténcia & compressao das argamassas

Corpo de Prova Resisténcia Compressao (Mpa)
CP1A 23,67
CP2A 25,10
CP3 A 24,77
CP4 A 22,83
CP5A 22,57
CP6 A 23,84
CP1B 18,81
CP2B 17,14
CP3B 18,67
CP4B 12,26
CP5B 16,68
CP6B 17,81

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A argamassa de referéncia atingiu a maxima resisténcia a compressao de 25,10
MPa, enquanto a substituicdo de 25% do volume de cimento pela cinza de biomassa de
madeira diminuiu a resisténcia para 18,81 MPa. De acordo com a norma NBR 12653:2014, ¢
estabelecido um percentual minimo de 90% da resisténcia a compressdo da argamassa de
referéncia para a atribuicdo do potencial pozolanico a adigdo residual ensaiada. Desse modo,
as argamassas com adi¢des residuais devem atingir uma resisténcia minima de 22,6 MPa, o

que nao ocorreu com a adi¢cao da CBM.

4.2.2 indice de atividade pozolanica com cimento cal

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a compressao no ensaio

de determinacao da atividade pozolanica com cal (ABNT NBR 5752/2014).

Tabela 6 — Resisténcia a compressao das argamassas com cal

Corpo de Prova Resisténcia Compressao (Mpa)
CP1 0,81
CP2 0,65
CP3 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As prescricdes da ABNT NBR 12653:2014 estabelecem uma resisténcia a
compressdo minima de 6 MPa. Assim sendo, a argamassa com cal e CBM ensaiada nao
atingiram o valor minimo requisitado, chegando apenas a uma resisténcia maxima de 0,81
MPa. Desse modo, a cinza de biomassa de madeira ndo ¢ considerada pozolana, o que esta de
acordo com o ensaio realizado com cimento. Este comportamento mostra que ndo houve uma
atividade quimica significativa entre o material estudado e o hidroxido de calcio.

Os baixos valores de resisténcia a compressao podem ser explicados pelo leve
indicio de atividade pozoldnica evidenciado na caracterizacdo quimica no ensaio de
Espectroscopia por energia dispersiva, indicando que a cinza do mofumbo e da jurema nao
apresenta reatividade suficiente para incorporagdo em argamassas e concretos em substituicao
total ou parcial do cimento.

Tashima (2006) que realizou o estudo da cinza de casca de arroz (CCA) e silica

ativa (SA), mencionados anteriormente, obteve resultado positivo nos ensaios de resisténcia a
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compressdo. As duas cinzas apresentaram ganhos de resisténcia para todas as porcentagens de
substituicdo do cimento (5, 10 e 15%), a medida que aumentou a porcentagem de
substituicdo, o ganho de resisténcia aumentou. Todas as amostras atingiram o pré-requisito de
percentual minimo de 90% da resisténcia & compressao da argamassa de referéncia. Esse fato
pode ser explicado ja que foi introduzido um material pozolanico que além do efeito quimico
mencionado anteriormente, também atua como filer diminuindo o tamanho dos poros e
aumentando por consequéncia, a resisténcia das argamassas. Além disso, o ganho de
resisténcia foi associado a uma elevada fixacdo de cal, o que ndo aconteceu com a cinza da

jurema e do mofumbo.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a cinza estudada nao apresenta
caracteristicas adequadas para a utilizagdo como material pozolanico em componentes do
cimento Portland.

A caracterizagdo quimica da cinza de biomassa de madeira (CBM), realizada
através do método de espectroscopia por energia dispersiva, constatou que a cinza apresentou
baixo teor de silica (alumina e ferro). A somatoria dos teores dos elementos em sua
composicdo ndo satisfez o valor minimo de 50% exigido pela ABNT NBR 12653:2014 para
que seja classificado como material pozolanico.

Esse carater nao pozolanico da CBM foi confirmado introduzindo o residuo em
matrizes do cimento Portland, que apresentou resultados negativos quanto ao ganho de
resisténcia.

Apesar de que a cinza ndo apresentou caracteristicas de material pozolanico, a
utilizacao desta pode ser considerada na aplicacdo de estudos futuros na tematica referente a
ativacdo alcalina, considerando que a cinza apresentou elevada concentracdo de calcio,
segundo os resultados da espectroscopia por energia dispersiva. Além disso, pode ser
realizado um estudo de caso referente as industrias ceramistas de Crateus, avaliando o seu

porte, sua producao e a quantidade de residuos gerados.
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ANEXO B - RELATORIO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO COM
CIMENTO PORTLAND AOS 28 DIAS (ARGAMASSA A)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA -

UFC

Grupo de Pesquisa em Materiais de Construgiio e Estruturas - GPMATE

Maguina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29

Programa: Tesc versao 3.04

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -  Data: 18/11/2022

Hora: 13:25:38

Trabalho n® 1348

Método de Ensaio: UFC-Compressao CPs cilindrico ARGAMASSA

Ident. AMOSIra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> > >33 >rEsSrE s s s r s S E S e e3> > 5> 25> > >>>>>>>>>>>>>>CP: HELOINA

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia
Prova Compressédo
(mm2) (N) (MPa)

CP1 1963.49 46485.50 23.67
CP2 1963.49 49286.09 25.10
CP3 1963.49 48630.19 24,77
CP4 1963.49 44830.14 22.83
CP5 1963.49 44309.59 22.57
CP8 1963.49 46818.66 23.84
Ndmero CPs 6 6 6
Média 1963 46730 23.80
Mediana 1963 46650 23.76
Desv.Padrao 0.0000 1984 1.010
Coef.Var.(%) 0.0000 4.246 4.246
Minimo 1963 44310 22.57
Méximo 1963 49290 25.10

Tensao (MPa)

80.00

64.00

48.00

32.00

16.00 R ql/ i
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ANEXO C - RELATORIO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO COM

CIMENTO PORTLAND AOS 28 DIAS (ARGAMASSA B)

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: -

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC

Grupo de Pesquisa em Materiais de Construcio e Estruturas - GPMATE

Relatério de Ensaio

Programa: Tesc versao 3.04

Data: 18/11/2022 Hora: 13:59:14

Trabalho n°® 1349

Método de Ensaio: UFC-Compressao CPs cilindrico ARGAMASSA

Ident. AMOStra: >>>>>>>>5>3 503335333333 > B> 3 > B> B3 DIBIBIBII>B DI IIB>>33353355>5>>>>>> CP: HELOINA

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia
Prova Compressao
(mm2) (N) (MPa)

CP1 1963.49 36928.13 18.81
CP2 1963.49 33648.63 17.14
CP3 1963.49 36657.44 18.67
CP 4 1963.49 24080.84 12.26
CPs 1963.49 32742.87 16.68
CPs 1963.49 34960.43 17.81
Numero CPs 6 6 6
Média 1963 33170 16.89
Mediana 1963 34300 17.47
Desv.Padrao 0.0000 4744 2.416
Coef.Var.(%) 0.0000 14.30 14.30
Minimo 1963 24080 12.26
Méximo 1963 36930 18.81

Tensao (MPa)

80.00

64.00

48.00

32.00
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16.00 =8 =
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3000 Tempo (min)
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ANEXO D - RELATORIO DO ENSAIO DA ATIVIDADE POZOLANICA COM
CAL AOS 7 DIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC

Grupo de Pesquisa em Materiais de Construgio e Estruturas - GPMATE

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensémetro: -  Data: 01/12/2022  Hora: 14:34:02  Trabalhon® 1358
Programa: Tesc versdo 3.04 Método de Ensaio: UFC-Compressao CPs cilindrico ARGAMASSA

Ident. Amostra: >>>>555>5>50 0303003 eb > b BIOE P BP I BIIIB BB DEBIEIBIB B IEIIBBI s> > > 0P Helﬂina

Corpo de Area Forga Maxima Resisténcia
Prova Compressao
(mm2) (N) (MPa}

CP1 1963.49 1582.49 0.81
CP2 1963.49 1280.56 0.65
CP3 1963.49 1311.80 0.67
Ndmero CPs 3 3 3
Média 1963 1392 0.7087
Mediana 1963 1312 0.6681
Desv.Padrio 0.0000 166.0 0.08456
Coef.Var.(%) 0.0000 11.93 11.93
Minimo 1963 1281 0.6522
Maximo 1963 1582 0.8060

Tensao (MPa)

80.00

64.00

48.00

32.00

16.00

0.00

0.000 0.600 1.200 1

2,400 300 Tempo (min)
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