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RESUMO: A construgao civil tem buscado alternativas para redugao de
custos com a inser¢ao de novos produlos e técnicas que garantam melhor
desempenho das edificagoes. Nesse contexto, o presente trabalho baseia-se
na andlise do comportamento de argamassas, produzidas com substituigao
parcial do Cimento Portland (CP) por cinzas provenientes da queima de
lenha de eucalipto e grevilea nas caldeiras de wma indistria calgadista.
Para realizagao dessa pesquisa, foram produzidas argamassas com trago
1:3 e 1:6, com substituigoes parciais do CP pelas cinzas residuais de
caldeiras (CRC) nas proporgoes de 0, 5, 10 e 15%. Foram realizados ensaios
de resisténcia a compressao axial, resisténcia @ tra¢ao por compressio
diametral, absor¢do de dgua por imersdo e por capilaridade. Observou-se
que o uso das CRC resultou em melhorias nas propriedades analisadas
nas argamassas com o aumento do teor de cinzas, levando a significativos
incrementos na resisténcia a compressao e redugao da absor¢do de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Cinzas Industriais. Cimento Portland. Argamassa.

ABSTRACT: Civil construction has sought alternatives for cost reduction
with the insertion of new products and techniques that guarantee better
performance of buildings. In this context, the present work is based on
the analysis of properties of mortars, produced with partial replacement
of the Portland cement (CP) by ash from the burning of eucalyptus
wood and grevilea in the boilers of a footwear industry. To perform this
research, mortars with mix of 1:3 and 1:6 were produced, with partial
substitutions of CP by the residual boiler ash (CRC) in the proportions
of 0, 5, 10 and 15%. Tests of axial compressive strength, tensile strength
by diametrical compression, absorption of water by immersion and by
capillarity were performed. It was observed that the use of CRC resulted
in improvements in the properties analyzed in mortars with increasing
ash content, leading to significant increases in compressive strength and
reduction of water absorption.
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1. Introducao

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC) [1] o cimento Portland é uma comddite
pouco substituivel. Dados da Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) [2] indicam que, em 2020,
foram vendidas 60,8 milhoes de toneladas de cimento
Portland no Brasil. Ja a produgdo mundial, no mesmo
ano, foi estimada em 4,1 bilhoes de toneladas [3]. Estando
presente em todo tipo de construcao, da mais simples
moradia até a mais complexa obra de infraestrutura,
é o principal ligante utilizado na produgao do concreto.
A industria do cimento vem sendo considerada uma das
maiores poluidoras do meio ambiente, tanto devido ao
grande consumo das jazidas de calcario quanto as suas
elevadas taxas de emissao de CO, [4, 5, 6 e 27].

Segundo o SNIC e a ABCP, citados pela CETESB
[7], em escala mundial, aproximadamente 90% das
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emissdes de CO, oriundas da fabricagdo do cimento
ocorrem durante a producdo do clinquer, seja na
calcinagao ou descarbonata¢ido da matéria-prima, seja
na queima de combustiveis no interior dos fornos.
Decorre disso que, para cada tonelada de clinquer
produzido, estima-se que a mesma quantidade de
CO, seja liberada no ambiente [8].

Nesse cendrio, uma alternativa buscada por
muitos pesquisadores do ramo da construcdo civil
é promover a utilizagdio de diversos residuos em
substitui¢io parcial ao cimento Portland, entre
eles residuos de biomassa, a exemplo das cinzas
de algaroba [9]; bagaco de cana de agacar [10, 11],
cinzas da biomassa da agroindustria do cacau [12],
cinza de casca de coco verde [13], subprodutos
industriais [14, 15], e até residuo da produgao do

silicio metalico [16].
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A viabilidade de utilizagao de residuos industriais,
principalmente os inorganicos oriundos da combustao,
¢ favorecida pela similaridade entre esses residuos e as
adicoes minerais ja comumente empregadas. Segundo
Mehta e Monteiro [17], as adigbes minerais sio
materiais silicosos finamente divididos, sendo materiais
que apresentam atividade pozolanica ou propriedades
cimentantes, que podem ser adicionados as argamassas
ou aos concretos visando melhorar suas propriedades.
Paraa NBR 11172:1990 [18], as adi¢bes minerais podem
ser classificadas quanto a sua agdo fisico-quimica em
trés tipos: inertes, cimentantes e pozolanicas.

O cimento Portland é um ligante hidraulico cujos
compostos a base de silicatos (C2S e C3S) reagem com
a agua (H) produzindo silicato de célcio hidratado
(C-S-H) e hidréxido de calcio (CH), ou seja, CxS +
H - C-S-H + CH. Dentre os compostos produzidos
na hidratacdo do cimento Portland, apenas o C-S-H
contribui expressivamente para a resisténcia mecanica
das matrizes cimenticias, refina os poros reduzindo a
permeabilidade e € insoltivel em agua com pH acima
de 7. O CH contribui com a alcalinidade da matriz,
estabilizando a camada passivadora da armadura
que dificulta o processo de corrosio. Nesse contexto,
desde que o teor de CH nao fique inferior a 9,0,
o hidréxido de calcio pode ser convertido em novas
moléculas de C-S-H para melhorar as propriedades
mecanicas e durabilidade das matrizes. Os materiais
pozolanicos cumprem esse papel, ou seja, reagem com
o CH, em meio aquoso, formando C-S-H secundario
(Pozolana + CH + H = C-S-H) [19].

As adigbes minerais do tipo inertes/filer sao
materiais essencialmente finos e uniformes, cuja agao
¢ puramente fisica, e ndo possuem nenhuma atividade
quimica, no sentido da produgao de silicatos de célcio
hidratado (C-S-H). Essas adigdes promovem o efeito
do empacotamento granulométrico e funcionam
como ponto de nucleagio para hidratagao dos graos de
cimento. Quando presentes em pequena quantidade
(normalmente menos que 15% da massa do cimento)
proporcionam melhorias sobre as propriedades da
argamassa como: trabalhabilidade, massa especifica,
porosidade, reduciao da exsudagao e a tendéncia a
fissuracio [20, 21, 22, 23].

De acordo com diversos autores [24, 25, 26],
comumente, as adi¢des minerais inertes promovem
trés efeitos fisicos, essencialmente sobre a hidratagao
do cimento Portland, que sao: a diluigio do

cimento; a redistribuigdo granulométrica; e a
nucleacao heterogénea.

O efeito de diluicdo esta relacionado a substitui¢iao
parcial do cimento pela adi¢io mineral, diminuindo
a quantidade de cimento e consequentemente
provocandoumaumento darelagio dgua/aglomerante.
Quanto maior o teor de substituicio, menor serd
a quantidade de cimento Portland na matriz,
acarretando assim menor teor de hidratos gerados ao
longo do tempo, caso a adigao nao apresente atividade
cimentante ou pozolanica [24, 25].

O efeito de distribui¢iao granulométrica depende da
finura da adigao e da quantidade de inerte utilizado,
e esta promove alteragio na porosidade da mistura
[25]. Este efeito ocorre devido ao preenchimento dos
microporos pelas particulas inertes, promovendo uma
elevagdo na area de contato entre o cimento e a agua,
colaborando, entdo, com a velocidade de hidratacio
do cimento e com a formagao de C-S-H [26].

O empacotamento esta relacionado com a correta
selecdao da proporcio e do tamanho adequado dos
materiais particulados, de forma que os vazios
maiores sejam preenchidos com particulas menores,
cujos vazios serao novamente preenchidos com
particulas ainda menores e assim sucessivamente,
o que influencia no consumo de pasta e em diversas
propriedades da argamassa, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. Sendo assim,
os finos ocupam os vazios entre os graos de areia,
tendendo ao aumento da compacidade do conjunto
e, por consequéncia, podendo colaborar com o
ganho de resisténcia e diminui¢do de porosidade
da matriz [27].

A nucleagdo heterogénea ganha importancia
quanto maior for a finura do material inserido.
Lawrence; Cyr e Ringot [25] definem a nucleagao
heterogénea como um processo fisico que promove
a ativagao do cimento Portland. Trata-se, portanto,

de um fenémeno catalitico no qual um material

reduz a energia de ativacdo de uma reagao quimica
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sem que haja consumo da espécie quimica,
funcionando apenas como uma superficie onde
ocorre a hidratacao.

Caso a adigio auxilie na propriedade
aglomerante que forma os materiais cimenticios,
diz-se que este material tem atividade pozolanica.
De acordo com a NBR 12653:2014 [28], materiais
pozolanicos sao definidos como materiais silicosos
ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouca
ou nenhuma atividade aglomerante, mas que,
quando finamente divididos e na presenga da agua,
reagem com o hidréxido de calcio a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes. Para formar silicatos estaveis que tém
propriedades cimenticias, é essencial que a pozolana
esteja finamente subdividida, pois somente assim
a silica pode combinar com o hidréxido de calcio
na presenca de dgua. Também ¢é essencial que a
silica esteja em seu estado amorfo, isto é, vitreo,
pois quando em estado cristalino sua reatividade é
muito pequena [23].

Intimeras sao as vantagens da incorporagao
de adi¢des minerais ao concreto, visto que podem
melhorar a resisténcia a fissuragio térmica devido
a reducao no calor de hidratacdo, sendo capaz
de aumentar a estanqueidade da matriz por
refinamento dos poros, e assim proporcionar uma
maior durabilidade aos agentes quimicos, como a
expansao alcali-agregado e ataque por sulfato, como
fruto da reducao da alcalinidade (no caso de adi¢oes
minerais pozolanicas), além de diminuir o custo e
melhorar sua trabalhabilidade no estado fresco [17].

As cinzas sdo tipos de adi¢des muito utilizadas para
substitui¢ao parcial do clinquer. Sua composicao é
muito variada, pois depende desde as caracteristicas
genéticas do vegetal até as condigdes operacionais da
caldeira na qual é realizada a queima. Entretanto,
é possivel verificar caracteristicas pozolanicas, o que
explica a utilizacao de residuos sélidos minerais na
construgao civil [29].

O uso de cinzas como adi¢ao diminui o impacto
ambiental e o custo da preparacio de materiais
cimenticios, pois substitui compostos de maior custo,
evitando, ao mesmo tempo, a disposi¢io das cinzas
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no ambiente, e tornando o processo de fabricag¢do de
materiais cimenticios mais sustentavel.

Franga, et al. [30] utilizaram cinza proveniente da
queima de cavacos de eucalipto com teores de 10%,
20% e 30% de substitui¢ao ao cimento Portland para
avaliar a viabilidade desse reaproveitamento por
meio da analise das propriedades das argamassas
no estado fresco. Os autores concluiram que a
cinza de eucalipto possui caracteristicas fisicas
adequadas para adi¢io e contribuem para uma
maior densidade de empacotamento do sistema que
as contém devido as suas particulas serem menores
que as do cimento. Além disso, observou-se também
que devido ao fato de as cinzas apresentarem
area superficial especifica maior que o cimento e,
consequentemente, demandar maior quantidade
de agua para o molhamento, argamassas que a
contenham apresentam menor trabalhabilidade
inicial, fato observado por meio de ensaios na mesa
de consisténcia (flow table).

Gluitz e Marafao [31] desenvolveram uma pesquisa
para avaliar a cinza da madeira de eucalipto na
substituicao parcial do cimento Portland em argamassa
e foi avaliado o seu indice de pozolanicidade e
caracteristicas fisicas e quimicas. Para tal, moldaram-se
corpos de prova de argamassa com adigoes de 0, 5,
10, 15 e 20% de cinza de madeira de eucalipto (CME),
onde a partir de ensaios realizados concluiu-se que
as cinzas promoveram uma queda de resisténcia das
argamassas a medida que se aumentou o teor de
substitui¢ao do CP pelas CME. Essa queda foi esperada
devido ao resultado do ensaio de atividade pozolanica,
no qual a cinza nao apresentou potencial pozolanico.

No presente trabalho, foi utilizada como adigao
mineral a cinza proveniente da queima de lenha
de eucalipto e grevilia nas caldeiras da empresa
Dass Calgcados. Foram realizados ensaios de
consisténcia, resisténcia mecanica e permeabilidade,
a partir de amostras com diferentes percentuais das
cinzas residuais de caldeiras (CRC) em substituicao
parcial do cimento Portland na produgio das
argamassas, que, além de reduzir o uso do cimento,
dara uma nova destinagao aos residuos gerados por
outro setor.




VOL.39 N°1 2022
https://doi.org/10.22491/IMECTA.10839.pt

2. Metodologia

2.1 Materiais

Para realizagao dos ensaios, utilizou-se o CP V —
ARI, com massa especifica de 3,08 g/ml. Esse
cimento foi escolhido por nao possuir adigoes
minerais pozolanicas, apresentando, ainda, maximo
de 5% de materiais carboniticos tal qual especifica
a NBR 16697:2018 [32] — o menor teor dentre os
demais cimentos disponiveis na regiao de Cruz
das Almas. A agua utilizada para producao e cura
dos corpos de prova foi proveniente do sistema de
abastecimento municipal.

Como agregado middo foi utilizado areia lavada
média, modulo de finura de 2,92 e dimensao maxima
caracteristica de 2,4 mm, determinadas conforme
procedimentos da NM 248:2003 [33]. A Figura 1
apresenta o grafico da distribui¢ao granulométrica.

z

Neste grafico, é possivel observar a curva de
distribui¢io dos graos do agregado middo e os
limites das zonas utilizavel e 6tima, estabelecidos pela

NBR 7211:2009 [34].
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Fig. 1 - Distribui¢ao granulométrica do agregado mitdo e as
zonas delimitadas pela NBR 7211:2009 [34]. Fonte: Os autores.

A cinza foi fornecida pela empresa Dass Calgados,
localizada na cidade de Vitéria da Conquista, no estado
da Bahia. A cinza foi obtida através da queima da lenha
de eucalipto e grevilea nas caldeiras da inddstria.
Apés obtencdo, as cinzas foram resfriadas ao ar,
armazenadas em recipiente vedado e impermeavel e

levadas para o laboratério, onde foi seca em estufa a
(105 = 5) °C por 24 horas e posteriormente peneirada,
empregando peneira de abertura 0,075mm para a
obtencdo de uma granulometria préxima a do cimento.

O indice de desempenho pozolanico da CRC com
cimento Portland aos 28 dias foi determinado em
77% com base nos procedimentos da NBR 5752:2014
[35]. Segundo a NBR 12653:14 [28], materiais com
indice de atividade pozolanica (IAP) superior a 90%
apresentam potencial pozolanico. Isso significa que o
material ndo apresenta potencial de produzir C-S-H
secundario por meio da interagao entre os compostos
da cinza e os hidréxidos da matriz cimenticia.

2.2 Métodos

Foram escolhidos dois tragos para o estudo

(relagao aglomerante: agregado), observando o
comportamento da cinza em mistura rica (trago 1:3)
e pobre (traco 1:6) em cimento Portland com
propor¢ao 4agua/aglomerante (a/agl) fixada em
0,54 e 1,05, respectivamente. A cinza foi utilizada
como substituto parcial do cimento Portland nas
porcentagens de 5%, 10% e 15%, sendo as formulagoes
utilizadas apresentadas na Tabela 1. Geralmente,
substitui¢des de cimento Portland por teores maiores
do que 15% tendem a reduzir as propriedades das
matrizes cimenticias, em fungao do efeito de diluiciao
do cimento. Quando se observa, em pesquisa prévia,
que houve crescimento das propriedades avaliadas
até 15%, entdo ¢ justificavel avangar a dilui¢do para
teores maiores [36]. Entretanto, essa foi a primeira
pesquisa com o residuo. Por isso, optou-se por avaliar
a substituicdo com cimento Portland por teores de

até 15% de CRC.

Tab. 1 - Propor¢ao dos materiais nas argamassas.

0 624,0 0,0
5 5928 31,2 1872,0
13| 054 10 561,6 62,4 1872,0
15 5304 93.6 1872,0
0 367,1 0,0 2202,4
5 348,7 18,4 2202,4
1:6 | 105 10 330,4 36,7 22024
15 312,0 55,1 22024

Fonte: Os autores.
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A moldagem dos corpos de prova seguiu os
procedimentos da NBR 7215:2019 [37]. Eles foram
mantidos nos moldes durante as primeiras 24 horas,
sendo destinados a cura submersa em agua saturada
com cal por 28 dias. As argamassas produzidas foram
analisadas no estado fresco através do ensaio de
consisténcia, regido pela NBR 13276:2016 [38], e no
estado endurecido, através dos ensaios de resisténcia
a compressao axial, de acordo com a NBR 7215:2019
[37]; resisténcia a tragdo por compressao diametral,
segundo a NBR 7222:2011 [39] e os ensaios referentes
a durabilidade da matriz, que foram: o ensaio de
absorcao de 4gua por imersao e por capilaridade,
conforme NBR 9778:2005 [40] e NBR 9779:2012
[41], respectivamente.

Os
consisténcia,

indice de
seguiram os procedimentos de
amostragem da NBR 7215:2019 [37] com posterior
andlise estatistica de varidncia (ANOVA) com o teor

resultados, com exce¢io do

de substitui¢io de cinza como fator de variacio.
Os valores médios obtidos foram comparados entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
A interpretacdo estatistica se deu através da
comparagao entre os valores de F e F-critico fornecidos
pela andlise de variancia, tendo como hipétese a
influéncia significativa da substituicao do cimento pela
CRC em pelo menos um dos grupos na propriedade
analisada. A confirmacao da hipétese se da para
valores de F superiores ao F-critico. O resultado do
teste de Tukey é identificado através de letras ao
lado dos valores médios nas tabelas de resultados,
sendo que grupos com letras iguais nao diferem
significativamente entre si a 5% de probabilidade.

3. Resultados e discussoes

3.1 indice de Consisténcia

A consisténcia é uma das propriedades mais
relevantes da argamassa no estado fresco. Essa
propriedade esta ligada a fluidez da mistura e
representa a tendéncia de deformacao da argamassa.
Quanto maior for o espalhamento da argamassa
sobre a mesa do ensaio, menor é a sua resisténcia
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ao escoamento e, portanto, maior é a sua fluidez.
Os resultados sao apresentados na Tabela 2.

Pode-se observar que, com o aumento no teor de
substitui¢ao do cimento Portland pela CRC, houve um
decréscimo progressivo no indice de consisténcia das
argamassas, efeito diretamente ligado ao acréscimo
na demanda por agua devido a inserc¢ao de particulas
mais finas que a do cimento com maior superficie
especifica, formando argamassas menos trabalhaveis.

Tab. 2 — Indice de consisténcia das argamassas.

0 320
5 318
13 10 295
15 282
0 268
5 262
1:6 10 258
15 254

Fonte: Os autores.

Tab. 3 — Resisténcia a compressao axial.

0 28,8 0,6 2,0
5 28,04 04 1,3
1:3 10 30,6 14 45
15 33,8 1.8 5,2
T E 11,836 F-critico 4,346
0 8,74 0,2 2,0
5 8,248 05 6,2
1:6 10 8,148 0,2 2,9
15 7,5 0,4 5,8
4,066

Fonte: Os autores.

3.2 Resisténcia a compressao

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos de
resisténcia a compressdo axial das argamassas aos
28 dias, juntamente com os valores de F e F-critico
provenientes da andlise de variancia. Para o trago
1:3, foi observado que a substitui¢io do cimento
Portland por CRC apresentou tendéncia ao acréscimo
da resisténcia a compressao axial a partir do teor de
10%, sendo registrada uma resisténcia 17,3% superior
que a referéncia quando empregado 15% de cinzas.
Com base nos resultados do teste de Tukey, nao houve
variacdo na resisténcia para 5% de substituigio.
No traco 1:6, o uso da CRC apresentou tendéncia
a reducdo da resisténcia, ainda que nao afetasse
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significativamente o parametro até o teor de 10% de
substitui¢ao, sendo registrada média 13,8% menor
que a referéncia no teor de 15%.

Observando o comportamento da resisténcia
a compressao das argamassas em fungio do teor
de cinzas, nota-se que, tanto maior o teor de
substitui¢ao do cimento Portland por CRC em tragos
mais ricos (1:3), maior € a resisténcia a compressao.
Pode-se explicar esse comportamento apropriando-
se das ideias de Castro, Pandolfelli [24], Lawrence,
Cyr e Ringot [25]. Segundo esses autores, o efeito de
dilui¢ao do cimento Portland pode ser compensado
no processo de refinamento de poros, que provoca
maior densificacdo da matriz, refor¢ando o esqueleto
granulométrico e aumentando a resisténcia a
compressio. Aabsorcao de dguatambém colaboracom
essa interpretagao. O efeito de diluigdo do cimento
Portland tende a diminuir a quantidade de C-S-H
produzido pela hidratacdo, consequentemente,
maior a porosidade da matriz e maior a absorg¢ao de
agua. Todavia, os resultados indicaram que tanto
maior o teor de substituigio do cimento Portland,
menor € o indice de absorcao de dgua. Desta forma,
pode-se inferir que o residuo esta colmatando os
poros, ou seja, aumentando o preenchimento dos
vazios aos quais foram preenchidos por dgua em
matrizes com menores teores de CRC [42].

Gluitz e Marafio [31] observaram reduc¢io na
resisténcia a compressao a medida que foi aumentado o
teor de substituicio do cimento Portland pelo residuo.
Ja os resultados desta pesquisa apontaram para
aumento da resisténcia a compressao com o aumento
do teor de substituigao. Apesar de os dois residuos nao
apresentarem indice de atividade pozolanica, a diferenga
de comportamento provavelmente esta associada as
diferencas no formato, tamanho e distribuicio das
particulas entre a cinza da madeira e da CRC. Os efeitos
do empacotamento de particulas resultando em
aumento da resisténcia a compressao foram observados
por Karadumpa e Pancharathi (2021) [42].

Para o trago 1:6, houve manutengio da resisténcia
a compressdo axial para teores de substituicao de
até 10%. Por ser uma argamassa com menor teor
de cimento, a dilui¢io do aglomerante pode nao

estar sendo compensada quando ultrapassado
este limite, visto que passam a existir mais vazios
a serem preenchidos pelas particulas da cinza.
Além disso, a menor quantidade de cimento
resulta em uma menor producio de hidréxido de
calcio, fundamental para a ativagdo do potencial
pozolanico da CRC.

Tab. 4 - Resisténcia a tragao por compressao diametral.

Traco Teor de cin- Resisténcia a Desv. pad. Coef. variacao

zas (%) tracao (MPa) (MPa) (%)
0 2,74 0,1 2,2
5 2,74 0,2 5,7
1:3 10 3,08 0,04 1,3
15 3,3% 0,2 53

F 17,682 F-critico 3,862
0 0,9* 0,0 0,0
5 0,9* 0,1 6,7
1:6 10 1,08 0,1 5,6
15 1,08 0,1 6,0

F 7,615 F-critico 3,862

Fonte: Os autores.

3.3 Resisténcia a tragao na compressao
diametral

Os resultados expostos na Tabela 4 demonstram
que, em ambos os tragos, a substitui¢ao do cimento por
CRC promoveu variagoes significativas na resisténcia
a tracdo das argamassas, sendo que, em ambos
os tracos, o uso de CRC em até 5% nao afetou o
parametro, enquanto valores maiores levaram a
acréscimos de resisténcia. A substitui¢io do cimento
Portland por 5% de CRC dilui o cimento reduzindo
o teor de C-S-H produzido devido a hidratacao do
cimento Portland; entretanto, esse efeito de diluigao
estd sendo compensado pela CRC por meio do
aumento da densidade granular. Para o teor de 15%
de substitui¢ao foi registrado acréscimo de 22,2% no
traco 1:3 e 11,1% no traco 1:6. Vaske [43] concluiu
que as cinzas de eucaliptos apresentaram elevada
quantidade de picos no difratograma de raios-x,
evidéncia tipica de fases cristalinas, o que, segundo
o autor, indicaria uma baixa reatividade do material.
Deste modo, ressalta-se a provavel influéncia
pozolanica das cinzas da grevilea. Na conclusio do
estudo, Vaske [43] indicou a viabilidade das cinzas de

Eucalipto como material filer.
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Tab. 5 — Coeficiente de absor¢ao de dgua por imersao.

0 9,124 0,22 2,38
5 9,03* 0,17 1,87
1:3 10 8,18" 0,12 1,47
15 7,968 0,09 1,19
F 70,367 F-critico 3,238
0 11,18* 2,1 1,44
5 10,48* 3,6 3,23
1:6 10 9,64" 2,2 1,62
15 9,46" 1,6 0,99
F 72,727 F-critico 3,238

da referéncia com reducio maior que 40% do
coeficiente de absorgio.

Desta forma, observa-se que, ao aumentar o teor
de cinza na matriz cimenticia, ocorreu uma reducio
na absorg¢do de dgua por capilaridade. Provavelmente
a reducao dos capilares se deu pelo tamponamento
de poros por meio da producdo de novas substancias
aglomerantes e devido a influéncia dos graos da cinza
na distribui¢ao granulométrica, densificando a matriz
e reduzindo sua porosidade aberta.

Fonte: Os autores.

3.4 Absorcao de agua por imersao

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de absor¢ao de
agua por imersao obtidos. No trago 1:3, as argamassas
apresentaram redugao significativa nos coeficientes de
absorg¢ao a partir do teor de 10%, sendo registrados
valores 10,3% e 12,7% menores para os teores
de 10% e 15% de substitui¢io, respectivamente.
Comportamento analogo foi observado no trago 1:6
onde a reducao foi de 13,8% e 15,4% nos teores de
10% e 15%, respectivamente.

Tais resultados apontam para uma redugao da
porosidade aberta da matriz, provavelmente em
funcio do melhor empacotamento dos graos e
refinamento dos poros. Fenomenos similares foram
observados por Londero, Klein e Mazer [27, 42]
ao estudar o efeito do empacotamento de particulas
nas propriedades do concreto.

3.5 Absorcao de agua por capilaridade

Conforme exposto na Tabela 6, a substituicio do
cimento por CRC resultou em variagoes significativas
do coeficiente de absor¢do por capilaridade em todos
os niveis de substitui¢ao observados em ambos os
tragos. Para o trago 1:3, houve reducao de 42,8%,
44,7% e 56,5% para os teores de 5%, 10% e 15% de
substitui¢ao. Para o traco 1:6 a redugdo observada
foi de 39,4%, 46,3% e 58,1% para os teores de 5%,
10% e 15% de CRC, respectivamente. Com base no
teste de Tukey, observa-se que nao ha variagao
significativaentreosteoresde5%e 10%desubstituicao,
ainda que ambos sejam significativamente diferentes
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Tab. 6 — Coeficiente de absor¢ao de dgua por capilaridade.

0 1,61* 0,22 2,38
5 0,928 0,17 1,87
1:3 10 0,89" 0,12 1,47
15 0,70¢ 0,09 1,19
F 93,998 F-critico 3,238
0 2,034 0,10 4,99
5 1,23" 0,09 7,63
1:6 10 1,09® 0,10 8,85
15 0,85¢ 0,02 2,86
F 139,264 F-critico 3,862

Fonte: Os autores.

4. Conclusoes

Com base nos resultados observados, pode-se
afirmar que a substituicio de cimento Portland por
CRC influenciou significativamente as propriedades
analisadas e melhorou progressivamente as propriedades
observadas das argamassas com o acréscimo dos teores
de cinza empregados, sendo alguns comportamentos
mais evidentes no trago 1:3, mais rico em aglomerante.
Além disso, pode-se afirmar que:

* A CRC estudada nao pode ser classificada como
uma pozolana natural e, como tal, a influéncia nas
propriedades resulta de sua influéncia fisica na
densificagdo da matriz.

* A substitui¢do do cimento Portland por até 15% de
CRC aumentou a resisténcia a compressao axial em
até 17,3% no trago 1:3.

* O emprego da CRC favoreceu a resisténcia a tragao
das argamassas, produzindo acréscimos de 22,2%
no trago 1:3 e 11,1% no trago 1:6 quando empregado
15% de substituigao.
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* Em ambos os tracos estudados, o uso da CRC tornou agua por capilaridade ao teor de 15% de substituigao,

as argamassas progressivamente menos permeaveis, o que sinaliza um potencial do seu uso para melhoria
atingindo redugoes de mais de 50% na absorcao de da durabilidade das matrizes cimenticias.
Referéncias

[1] SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO (SNIC). Caracteristicas da Industria Cimenteira.
Press Kit Agosto 2013.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). Vendas de cimento. 2021. Disponivel em:
https://abcp.org.br/vendas-de-cimento-crescem-11-em-2020/. Acesso em: 27 nov. 2021.

[3] STATISTA. Cement production worldwide from 1995 to 2020. 2021. Disponivel em: https://www.statista.com/
statistics/1087115/global-cement-production-volume/. Acesso em: 27 nov. 2021.

[4] ABRAO, P. C. R. A.; CARDOSO, F. A.; JOHN, V. M. Efficiency of Portland-pozzolana cements: Water demand,
chemical reactivity and environmental impact. Construction and Building Materials, v. 247, 2020.

[6] CARVALHO, S. Z. et al. Reducing environmental impacts: The use of basic oxygen furnace slag in portland
cement. Journal of Cleaner Production, v. 172, p. 385-390, 2018.

[6] IGE, O.E. etal. A review of the effectiveness of Life Cycle Assessment for gauging environmental impacts from
cement production. Journal of Cleaner Production, v. 324, n. September, p. 129213, 2021.

[7] CETESB. Inventirio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa associadas aos Processos Industriais: Produtos Minerais,
Produciao de Cimento do Estado de Sao Paulo, 1990 a 2008. 12 Relatério de Referéncia. Sio Paulo, out. 2010.

[8] MELO, F. C. A. C. Analise de argamassas com substituicido parcial do Cimento Portland por cinza residual
de lenha de Algaroba Dissertacao (P6s-Graduagao em Engenharia Civil), Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, 2012.

[9] PIRES, Dannubia Ribeiro. Desenvolvimento de Argamassas com Substituicao Parcial do Cimento Portland
por Cinzas de Algaroba Geradas do APL (Arranjo Produtivo Local) de Confeccoes Pernambucano.
Dissertacao (Programa de Pés-Graduagiao Engenharia Civil e Ambiental), Universidade Federal e Pernambuco,
Caruaru, 2016.

[10] FORMAGINI, Sidiclei et al. Propriedades fisicas de concretos com substituicio do cimento. Revista de Enge-
nharia Civil, [s.L.], v. 1, n. 46, p.31-37, maio 2013.

[11] CORDEIRO, G. C.; TOLEDO FILHO, R. D.; FAIRBAIRN, E. M. R., Cinza ultrafina do bagaco de cana-de-
-aglcar: material pozolanico de alto potencial para paises tropicais. RIEM-Revista IBRACON de Estruturas e
Materiais, v. 3, n. 1, 2009.

[12] SILVA, R. B., Cinzas de biomassa geradas na agroindustria do cacau: caracterizagdo e uso em substitui-
¢do ao cimento. Ambiente Construido, [s.l.], v. 15, n. 4, p.321-334, dez. 2015. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/51678-86212015000400053.

[13] GUIMARAES, C. C.; MATOS, S. R. C., Utilizacio da cinza da casca do coco verde como substituicio parcial do
cimento Portland em argamassas. REEC-Revista Eletronica de Engenharia Civil, v. 13, n. 1.

[14] CHOWDHURY, S. et al. Comparison of Mechanical Properties of Mortar Containing Industrial Byproduct.
Apcbee Procedia, [s.1.], v. 9, p.317-322, 2014. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.apcbee.2014.01.056.
[15] NAYAKA, R. R. et al. Microstructural investigation and durability performance of high volume industrial
by-products-based masonry mortars. Construction And Building Materials, [s.1.], v. 189, p.906-923, nov. 2018.

Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.09.020.

[16] SOUZA, G. T;; GOUVEIA, F. P; CUNHA, R. Estudo da aplicagao do residuo da produgao de silicio metdlico como
adigdo mineral na produgdo do cimento AGAi. Revista de Engenharia Civil, Braga, v. 1, n. 55, p.29-35, jul. 2018.

[I77MEHTA, P K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais. Sdo Paulo:
IBRACON, 2008.

[18] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 11172: Aglomerantes de Origem
Mineral- Terminologia. Rio de Janeiro, 1990.

[19] CHU, D. C. et al. Determination of the degree of hydration of Portland cement using three different approa-
ches: Scanning electron microscopy (SEM-BSE) and Thermogravimetric analysis (TGA). Case Studies in Cons-
truction Materials, v. 15, p. ¢00754, 2021

¢ rmer - 25




VOL.39 N°1 2022
https://doi.org/10.22491/IMECTA.10839.pt

[20] FARINHA, C. B.; BRITO, J.; VEIGA, R. Desempenho de argamassas com incorporagao de agregados finos
de residuos de loiga sanitaria: efeito de filer e potencial efeito pozolanico. Revista de Engenharia Civil, [s. L.],
v. 1, n. 53, p.57-69, dez. 2016.

[21] DAL MOLIN, D. C. C. Adi¢oées Minerais para Concreto Estrutural. In: ISAIA, Geraldo C. (Ed). Concreto:
Ensino, Pesquisa e Realizagoes. v.1. Sdo Paulo, SP: IBRACON, 2005. Cap. 12, p. 345 — 379.

[22] NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto, 2 ed. Sao Paulo: Editora Pini, 1997.

[23] OLIVEIRA, Ivone R. de et al. Dispersao e Empacotamento de Particulas: principios e aplicagbes em processa-
mento ceramico. Sio Paulo: Fazendo Arte Editorial, 2000.

[24] CASTRO, A. L. de; PANDOLFELLLI, V. C. Revisao: Conceitos de dispersao e empacotamento de particulas para
a produgao de concretos especiais aplicados na construgao civil. Ceramica, Sao Carlos, n. 55, p.18-32, 2009.

[25] LAWRENCE, P; CYR, M.; RINGOT, E. Mineral admixtures in mortars Effect of inert materials on short-term
hydration. Cement And Concrete Research, France, n. 33, p.1939-1947, 2003.

[26] BONAVETTI, V. L.; RAHHAL, V. E.. Interaccién de Adiciones Minerales en Pastas de Cemento. Revista de La
Construccién, Olavarria, v. 5, n. 2, p.33-41, 2006.

[27] LONDERO, C.; KLEIN, N. S.; MAZER, W. Study of low-cement concrete mix-design through particle packing
techniques. Journal of Building Engineering, v. 42, n. April, p. 103071, 2021.

[28] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12653: Materiais pozolanicos —
Requisitos. Rio de Janeiro, 2014.

[29] FOELKEL, Celso. Residuos Solidos Industriais do Processo de Fabricacao de Celulose Kraft de Eucalipto:
Residuos Minerais. Eucalyptus Online Book. Sao Paulo, v. 25, n. 5, out. 2011.

[30] FRANCA, D. F. S. et al. Avaliacdo da reologia, da RAA e das propriedades de argamassas no estado fresco uti-
lizando cinza de eucalipto como substituigdo parcial ao cimento Portland. Ambiente Construido, v. 16, n. 3,
p- 153-166.

[31] GLUITZ, A. C.; MARAFAO, D. Utilizagao da cinza da madeira de eucalipto na substituicao parcial do cimen-
to Portland em argamassa. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao em Quimica Industrial), Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Pato Branco, 2013.

[32] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16697: Cimento Portland - Requisitos.
Rio de Janeiro, 2018.

[33] . NM 248: Agregados- Determinagao da composigdo granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.
[34] . NBR 7211: Agregados para concreto - Especificagdo. Rio de Janeiro, 2009.
[35] . NBR 5752: Materiais Pozolanicos- Determinagdo do indice de desempenho com cimento Portland aos

28 dias. Rio de Janeiro, 2014.
[36] COELHO, V. A. et al. Evaluation of mortar properties obtained through partial substitution of

Portland cement by ashes of oil palm empty fruit bunch. Ceramica. 2019, v. 65, n. 375, pp. 359-365.
https://doi.org/10.1590/0366-69132019653752575.

[37] . NBR 7215: Cimento Portland Determinagio da resisténcia a compressdo. Rio de Janeiro, 2019.

[38] . NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinagdo do indice
de consisténcia. Rio de Janeiro, 2016.

[39] . NBR 7222: Concreto e argamassa- Determinagio da resisténcia a tragio por compressio diametral de
corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011.

[40] . NBR 9778: Argamassa e Concreto Endurecidos — Determinagio da Absorgio de Agua por Imersio —
Indice de Vazios e Massa Especifica. Rio de Janeiro, 2005.

[41] . NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos — Determinagio da absor¢do de agua por capilaridade.

Rio de Janeiro, 2012.

[42] KARADUMPA, C. S.; PANCHARATHI, R. K. Influence of gradation of aggregates using particle packing me-
thods on strength and microstructure of blended cement mortars. Materials Today: Proceedings, 2021.

[43] VASKE, N.R. Estudo preliminar da viabilidade de aproveitamento da cinza proveniente de filtro multici-
clone pela combustao de lenha de Eucalipto em Caldeira fumotubular como adicao ao concreto. 321 f. Tese

(Doutorado) - Curso de Programa de Pés-graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, Porto Alegre, 2012.

26 « mcT ],




