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RESUMO

Com a busca de novos materiais para construcdo civil juntamente com a sustentabili-
dade, a biomassa empregada como fonte geradora de energia gera residuos, que sao
as cinzas. Estas, no ambito da construcao civil, podem desenvolver uma grande oportu-
nidade de novas substancias, através da reutilizacdo dos proprios residuos gerados pela
biomassa, para fabricacdo ou formulacdo de componentes construtivos. Neste contexto,
o presente trabalho teve como obijetivo o estudo fisico e mecanico das argamassas de
assentamento com adicdo de cinzas de alto forno como matéria prima provenientes da
queima de podas de arvores para producao de carvao vegetal em substituicdo parcial do
cimento Portland. Para a realizacdo do trabalho, seguiu o software Protimiza Experimen-
tal Design seguindo o modelo de Delineamento de Faces Centradas (DFC) para analise
de duas variaveis, considerando dois fatores: Fator 1: porcentagem de cinzas em subs-
tituicdo do cimento; Fator 2: tempo em dias necessérios de cura Umida por imersao. Os
materiais que compdem a argamassa passaram por caracterizacao fisica e quimica. O
modelo experimental determina a quantidade de corpos-de-prova de argamassa prisma-
tico de dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm a partir das proporcdes de cinzas substituidas
pelo cimento, sendo 4%, 8% e 12% e o tempo em dias de cura Umida por imersdo. Os
resultados mostraram que as argamassas enrigquecidas com cinzas apresentaram bom
desempenho mecanico, sendo a resisténcia mecanica de tracéo na flexdo de maior des-
taque, ao serem comparados com valores de referéncia. Tratando estatisticamente nos
ensaios a compressao e absor¢ao de agua, ndo houve diferenca significativa dos fatores,
ou seja, os modelos estatisticos mostraram que tanto faz usar 4%, 8% ou 12% de cinzas
e 7,14 ou 21 dias. Desse modo, a utilizacédo de cinzas em substituicdo parcial do cimento
para a producdo de argamassa mostrou-se vantajosa para a sustentabilidade, sendo
uma nova alternativa de uso das cinzas ao invés de seu descarte inadequado.

Palavras-chave: Residuos; Cinzas; Argamassa; Resisténcia; Sustentabilidade.



ABSTRACT

With the search for new materials for civil construction along with sustainability, the bio-
mass used as an energy generating source generates waste, which are the ashes. These,
in the field of civil construction, can develop a great opportunity for new substances,
through the reuse of the waste generated by biomass, for the manufacture or formulation
of construction components. In this context, the present work sees as objective the phys-
ical and mechanical study of laying mortars with the addition of high-oven ash as raw
material from the burning of tree pruning for the production of charcoal in partial replace-
ment of Portland cement. To perform the work, the Software Proptimizes Experimental
Design followed the centered face design (CFD) model for analysis of two variables, con-
sidering two factors: Factor 1: percentage of ash in replacement of cement; Factor 2: time
in required days of wet curing by immersion. The materials that make up the mortar have
undergone physical and chemical characterization. The experimental model determines
the amount of prismatic mortar specimens of dimensions 4 cm x 4 cm x 16 cm from the
proportions of ash replaced by cement, being 4%, 8% and 12%and the time in wet curing
days by immersion. The results showed that the mortars enriched with ash presented
good mechanical performance, and the mechanical tensile strength in the bending was
more prominent when compared with reference values. Dealing statistically in the tests
for compression and water absorption, there was no significant difference in the factors,
that is, the statistical models showed that it is either using 4%, 8% or 12% of ash and 7,
14 or 21 days. Thus, the use of ash in partial replacement of cement for mortar production
proved to be advantageous for sustainability, being a new alternative for the use of ashes
instead of its inadequate disposal.

Keywords: Waste; Ashes; Grout; Resistance; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Um dos componentes construtivos na construcéo civil é a argamassa, na qual
€ constituida por cimento, areia, 4gua, aditivos e adi¢des que pode ser moldavel apre-
sentando boa durabilidade, além de poder ser de diversas formas, como também de
resistir mecanicamente aos esfor¢cos de cisalhamento e compresséo. De acordo com
Matos e Guimardes (2017), a argamassa € um material largamente utilizado na cons-
trugcéo civil, em diferentes tipos e fases de obra. Sendo aplicada, principalmente, no
levante de alvenaria, assentamento ceramico, revestimento de paredes e tetos, con-
trapisos assentamento e reparos.

As adicdes podem ser oriundas de biomassas que geralmente sao descartados
no meio ambiente, como sao 0s casos do bagaco da cana, capim elefante e a casca
de arroz, dentre outros, que ao submeterem a alto forno, geram cinzas. Balaton, Gon-
calves e Ferrer (2002) estudaram a incorporacao de residuos soélidos galvanicos em
massas de ceramica vermelha e Menezes, Neves e Ferreira (2002) avaliaram a incor-
poracao de residuo do beneficiamento do caulim na producéo de blocos e telhas ce-
ramicos.

Essas cinzas podem ser utilizadas como pozolanicas na argamassa com a ca-
pacidade de reagir com o hidréxido de calcio (CA(OH)2) que € liberado durante o pro-
cesso de hidratacéo do cimento, formando compostos estaveis de poder aglomerante
(ABNT NBR 12653, 2012). A NBR 12653/2012 diz respeito aos materiais pozolanicos
— requisitos, e com o potencial pozolanico, as cinzas vém sendo estudadas na inser-
cao nos sistemas construtivos que envolvem o cimento Portland, em substituicdo par-
cial deste (AGUIAR, 2006).

Existem varias formas de diminuir os lancamentos de gases na atmosfera, e
uma dessas formas envolve diretamente a construcao civil, que ajuda na reducéo da
emissao de dioxido de carbono (CO2). A razéo das pesquisas em substituicdo parcial
do cimento é devido a reducéo da producéo e no consumo do préprio cimento, que
geram agentes poluidores a qual impactam diretamente o meio ambiente, no momento
de fabricacdo da matéria prima (clinquer). Segundo Sales (2012), a maneira mais sim-
ples da construcao civil contribuir para a reducédo da emissao de CO:2 seria por meio
da diminuicdo da quantidade de cimento utilizada.

A argamassa de revestimento ou assentamento tem como principal caracteris-

tica absorver pequenas deformagdes. Quando aplicadas como revestimento, as arga-
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massas estao sujeitas a variagdes dimensionais, ocasionando o surgimento de fissu-
racao, que pode ser decorrente da elasticidade, da retracéo térmica e das acdes ex-
ternas ao revestimento ou assentamento (CANOVA; BERGAMASCO; ANGELIS
NETO, 2007). Neste contexto, o assunto se mostra importante, pois 0 uso desses
residuos como componentes da argamassa pode-se apresentar como um material
alternativo na construcao civil, contribuindo para a diminuicdo do consumo de recursos

naturais e reduzindo os impactos ambientais.

1.1. Problema de pesquisa

Levando em consideracdo a oportunidade de aproveitamento das cinzas de
alto forno provenientes da queima de podas de arvore do Cerrado na producédo de
carvao vegetal que hoje sdo descartados, questiona-se de que maneira esses resi-
duos provenientes de biomassas, em substituicdo parcial do cimento Portland, iréo
influenciar as propriedades fisica e mecénica em beneficio a sustentabilidade, no caso

a argamassa de assentamento?

1.2. Justificativa

O processo de descarte de cinzas gerado nas grandes empresas de produtos
ceramicos e agroindustriais faz com que tenha a necessidade de melhoria no que diz
respeito a disposicao final, que na maior parte ndo é controlada, o que pode ser um
desperdicio para a producdo de novas tecnologias. Paralelo a isso, a industria da
construcéo civil vive um grande desafio que é possibilitar um desenvolvimento tecno-
l6gico de forma mais sustentavel, principalmente por conta dos danos ambientais as-
sociados a producéo do cimento Portland (MATOS, 2016).

A utilizacao desse residuo da biomassa na construgao civil como adigcdo mine-
ral em substituicdo parcial do cimento em 18% resultaria numa redugéao de 18% das
emissdes de COz e que, se apenas 30% do cimento utilizado globalmente fosse subs-
tituido por materiais cimentantes suplementares, as emissées de diéxido de carbono
(CO2) da producéo de cimento poderiam ser revertidas (ALBERNAZ et al., 2019; DE-
MIS; TAPALIS; PAPADAKIS, 2014). As adi¢cdes minerais sdo geralmente compostas
por minerais silicosos ou alumino-silicosos que promovem melhorias das propriedades

fisicas e mecanicas de concretos de cimento Portland (SALES, 2012).
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Com as novas possibilidades de residuos oriundas de biomassas, eles vém
ganhando mais espaco em pesquisas cientificas e aplicacdes em escalas diferentes,
como o caso das cinzas da casca de arroz, bagaco de cana, residuos urbanos e outros
(ALBERNAZ et al., 2019; ZHANG et al.,1996; ROJAS e FRIAS, 1999; PAYA et al.,
2002; COIMBRA et al., 2002; SATA et al., 2012).

A maioria de cinzas provenientes de biomassa podem ter em suas composi-
¢bes a acao pozolanica, que ao ser inserida como matéria-prima, sdo denominados
de adicdes minerais. No caso do presente trabalho, pela substituicdo parcial de mate-
riais de menores impactos ambientas, como o incremento das cinzas, em argamassa
para assentamento, provenientes de podas de arvore na producao de carvao vegetal
em alto forno, em beneficio a sustentabilidade. Corroborando a essa tendéncia, a de-
manda por cimento é grande e crescente no Brasil e em alguns paises, como China e

india.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo analisar as propriedades fisica e mecéanica
das argamassas de assentamento a partir de um planejamento experimental ao incor-
porar as cinzas de alto forno como matéria prima provenientes da queima de podas
de arvores para producéo de carvao vegetal em substituicdo parcial do cimento Por-

tland, em beneficio a sustentabilidade.

1.3.2. Objetivos especificos

e Retratar as propriedades fisico-quimicas das cinzas de biomassa;

e Estudo do efeito de duas variaveis sendo a porcentagem de cinzas em subs-
tituicdo parcial do cimento e o tempo em dias necessarios de cura umida por
imersdo para a producao de argamassa,;

e Analisar as propriedades fisicas e mecanicas da argamassa no estado en-

durecido;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Residuos

O ramo das atividades industriais vem crescendo rapidamente no mundo todo.
Esse crescimento faz com que a poluicdo ambiental se alastre, causando verdadeiros
impactos na qualidade de vida das pessoas e principalmente no ambiente. Neste con-
texto, pode-se definir como poluicdo qualquer alteragéo fisica, quimica ou biolégica
que produza modificagcdo no ciclo biolégico normal, interferindo na composicdo da
fauna e da flora do meio (LUCAS; BENATTI et al., 2008; AGUIAR; NOVAES; GUA-
RINO, 2002).

Entre as diversas formas de poluicdo ambiental esta a poluicao por residuos
industriais, em que se apresentam graves problemas socioeconémicos e ambientais.
Envolvem-se nesse problema a geracao, o acondicionamento, 0 manuseio, a coleta,
o transporte, o tratamento e a disposicéao final (LUCAS; BENATTI et al., 2008; JACO-
MINO et al., 2002).

A producéo de residuos sdlidos pode indicar a ineficiéncia do processo produ-
tivo, representando, quase sempre, perdas de matérias-primas e insumos (LUCAS;
BENATTI et al., 2008; JACOMINO et al., 2002). No entanto, a geracao de residuos
sélidos na atividade industrial ndo se restringe as etapas do processo produtivo, nas
quais ocorrem descartes de subprodutos que ndo possuem valor econémico. Nessas
atividades, os sistemas de tratamento de 4guas residuarias e emissdes atmosféricas
sdo importantes geradores de residuos sélidos (LUCAS; BENATTI et al., 2008; OLI-
VEIRA; LANGE, 2005).

2.2. Classificacao dos residuos

Os residuos sao gerados em todos os momentos das atividades humanas, de
todos os efeitos causados por eles, podemos destacar um deles, sendo uma grande
qualidade de emissdo de gases do efeito estuda (ALBERNAZ et al., 2019; MASILA-
MANI et al., 2017).

Em relacdo a NBR 10.004 (ABNT, 2004):

“residuos solidos: residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de

atividade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
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servicos e de varricao. Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagcdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solugfes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Nos ultimos anos, o residuo vem deixando de ser uma sobra indiferenciada
para se tornar matéria-prima, demostrando uma mudanc¢a no modo de ver e tratar os
residuos. O que antes era simplesmente chamado de “lixo” e descartado, passa a ser
diferenciado e, portanto classificado e tratado de acordo com suas especificacdes: 0s
residuos podem ser reinseridos na cadeira produtiva (MELO et al., 2012; SUDAN et
al., p.29; GRIMBERG, 2004).

2.3. Divisao dos residuos

Seguindo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos, mais especificamente os
sélidos, sao divididos a partir dos riscos com potencial ao meio ambiente e também a
saude publica conhecidos.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004):

“A classificacéo de residuos envolve a identificagdo do processo ou atividade
gue lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacao

destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a

salde e ao meio ambiente é conhecido”.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacao do resi-
duo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0S insumos
e 0 processo que Ihe deu origem (ABNT, 2004). Continuando com os efeitos dessa
Norma citada, os residuos sao classificados em residuos classe | (perigosos); resi-
duos classe Il (ndo perigosos) que sao subdivididos em classe IIA (ndo inertes) e

classe IIB (inertes).
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2.4. Residuos agroindustriais ou industriais

Os residuos agroindustriais (RAI) sédo provenientes de atividades como agricul-
tura, industrias téxteis, de papel, automobilisticas e de beneficiamento de metais e,
devido a geracdo concentrada sua reutilizacdo torna-se mais facil (PEREIRA et al.,
2012; JOHN, 2000).

As atividades industriais, ao mesmo tempo que oferecem beneficios a popula-
cdo, através de seus inumeros produtos produzidos, sdo também responsaveis pela
exploracdo de recursos naturais e pela consequente geracdo de residuos e rejeitos
industriais que sobram da producao dos bens de consumo (BALDAN, 2015).

Varios problemas poderiam ser diminuidos com a reciclagem dos residuos
agroindustriais, como o impacto ambiental e os custos agregados das industrias (CAL

DAS, 2016). O reaproveitamento de residuos aparece nos dias atuais como
guestao fundamental na melhoria do ambiente, tanto na reducédo do desperdicio de
recursos naturais, quanto na minimizacao dos impactos ambientais gerados pela dis-
posicao final desses residuos (CALDAS, et al., 2016; MARTINS et al., 2000).

O progressivo desenvolvimento industrial, a inquietacdo ambiental com a ges-
tdo dos residuos gerados, a fiscalizacao por parte das agéncias ambientais e a con-
corréncia cada vez maior no mercado através das certificacfes, fazem com que os
estudos para utilizacdo dos residuos industriais sejam mais intensificados (AN-
DRADE, 2016).

2.5. Biomassa

Define-se como biomassa toda e qualquer matéria organica que é empregada
para producéo e geracao de energia. Alguns pontos positivos podem ser citados em
relacdo ao uso da biomassa na producédo de energia que sdo o pequeno custo, o fato
de ser renovavel, permitir o reaproveitamento de residuos e ser bem menos poluente
gue outras fontes de energia como o petréleo ou o carvao (BIOMASSABR, 2017).

O processo de renovacdo da biomassa ocorre a partir de um sistema chamado
ciclo do carbono, que comega com a combustao da biomassa ou de seus derivados,

provocando a liberagdo de dioxido de carbono na atmosfera (BIOMASSABR, 2017).
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Figura 1 - Exemplos de biomassa

Fonte: Brasil Escola (2021).

A utilizacdo da biomassa, desde que nao seja de forma predatéria, ndo altera
a composicado da atmosfera. A biomassa se destaca pela grande densidade energé-
tica e pela facilidade de armazenamento, converséo e transporte (ALBERNAZ et al.
BIOMASSABR, 2017). Pode-se citar o bagaco da cana-de-acucar, lenha (representou
40% da producédo energética primaria no Brasil), folhas e galhos de arvores, papelao,
como as biomassas mais utilizadas ultimamente. Alguns exemplos podem ser vistos

na Figura 1.

2.6. Aditivos minerais

Segundo a NBR 11172 (ABNT, 1990) o termo “adi¢do” deve ser empregado
para designar “produto de origem mineral adicionado aos cimentos, argamassas e
concretos, com a finalidade de alterar suas caracteristicas”. Pode-se dizer também,
gue as adi¢cdes minerais quando empregadas conjuntamente com o cimento Portland,
modificam as propriedades dos materiais cimenticios proporcionando um melhor de-
sempenho tecnoldgico (CALDAS et al., 2016; CORDEIRO, 2006).

Em alguns casos, pode haver reducdo dos custos de producao por conta da
substituicdo de uma parcela de clinquer por materiais energeticamente menos nobres,
uma vez que as adigdes minerais sdo obtidas, geralmente, a partir de residuos indus-
triais ou agroindustriais (CALDAS, 2016).
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Além de beneficios tecnoldgicos e econdmicos, do ponto de vista ambiental, a
utilizacdo de adicbes minerais é benéfica, pois pode reduzir os indices de polui¢do
causados pelo descarte dos residuos. Aliado a isso, o uso de adigcdes minerais pode
promover a preservacao das jazidas de calcério e argila e a reducdo da emisséo de
CO2 e outros gases intensificadores do efeito estufa (CO, CH4, NOX, NO2 e SO3),
gerados durante a fabricacédo do cimento Portland (CALDAS et al., 2016; CORDEIRO,
2006).

Segundo a NBR 11.172 (ABNT, 1990), as adigbes minerais podem ser classifi-
cadas quanto a sua acgao fisico-quimica em trés tipos: inertes, cimentantes e pozola-
nicas. As adicdes minerais do tipo inertes/filer sdo materiais essencialmente finos e
uniformes, cujas a¢des sao puramente fisicas e ndo possuem nenhuma atividade qui-
mica, no sentido da producdo de C-S-H. Essas adi¢bes promovem o efeito do empa-
cotamento granulométrico e funcionam como ponto de nucleacéo para hidratacdo dos
graos de cimento. Quando presentes em pequena quantidade (normalmente menos
que 15% da massa do cimento) proporcionam melhorias sobre as propriedades da
massa como trabalhabilidade, massa especifica, porosidade e exsudacéo e a tendén-
cia a fissuracdo (CALDAS et al., 2016; DAL MOLIN, 2005; NEVILLE, 1997; OLIVEIRA,
2000).

A NBR 11578 (ABNT, 1991) que trata do cimento Portland composto, estabe-
lece que o teor de filer incorporado deve variar de 6 a1l0% da massa do cimento e que
um material carbonético ou filer deve ter no minimo 85% de CaCOs.

2.7. Reacao pozolanica

Entende-se como pozolana, de acordo com (ACI, 2002) como material
inorganico, natural ou artificial, silicoso ou alumino-silicoso, que pode apresentar
propriedades aglomerantes quando finalmente moido e em presenca de agua e
hidroxido de célcio (CA(OH)2).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define que pozolanas sao materiais que contém
consideraveis teores de silica ou alumina em sua forma reativa. O termo pozolana faz
referéncia a cinza vulcanica originaria da ilha italiana de Pozzuoli (MASSAZZA, 1998).
A crescente utilizagdo de pozolanas em matrizes cimenticias motiva o desenvolvi-
mento de inUmeros métodos para avaliagdo da atividade pozolanica (ALBERNAZ et
al., 2019; SALES, 2012).
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A incorporacao de finos em argamassas, geralmente melhora a coesdo das
particulas e, consequentemente, diminui consideravelmente a segregacdo e a
exsudagcao da argamassa fresca. No entanto, a presenca de finos na argamassa
dificulta a subida da &gua até a superficie, o que traz risco de fissuracao,
principalmente quando a taxa de evaporacdo € elevada. Para evitar tal problema,
deve-se proteger a superficie da argamassa fresca da perda de agua mediante a
utilizacdo de um método eficaz de cura (PEREIRA et al., 2012; SENSALE, 2000).

2.8. Residuos solidos na producéao de artefatos cimenticios

A industria ceramica é uma das que mais se destacam na reciclagem de resi-
duos industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de producao, o que
possibilita 0 consumo de grandes quantidades de rejeitos. Esse volume de consumo,
aliado as caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e as particu-
laridades do processamento ceramico, faz da industria cerdmica uma das grandes
opcdes para a reciclagem de residuos sélidos (PEREIRA et al., 2012; MENEZES; NE-
VES; FERREIRA, 2002).

E de grande importancia e necessidade de aplicacéo e incorporacéo de resi-
duos industriais principalmente no setor da construcao civil, que consome um volume
exagerado de matéria-prima na confeccdo de seus produtos. Além disso, a incorpora-
cao de residuos na matriz ceramica traz diversas vantagens para a industria, como
economia de matéria-prima nao-renovavel, obtencao de produtos com forte apelo am-
biental, reducdo do consumo de energia e outros (PEREIRA, 2012).

Keller (1997) estudou a adicao de residuos solidos de curtumes a massas ce-
ramicas para a fabricacdo de corpos de prova cilindricos de 50mm de diametro e
50mm de altura. Os aspectos analisados foram: resisténcia a compressao, absor¢ao
de agua, lixiviagao e solubilizacdo. Com 6% de aditivo, a resisténcia mecanica a com-
pressao manteve-se dentro das exigéncias das normas vigentes (PEREIRA, 2012).

Balaton, Gongalves e Ferrer (2002) estudaram a incorporacao de residuos so-
lidos galvanicos em massas de ceramica vermelha. Foram avaliados os riscos ambi-
entais da incorporacéao desta lama mediante testes de lixiviagcao e solubilizacdo nos
produtos ceramicos. Observou-se que, com a adicao de até 2% da lama galvanica na
composi¢cdo da massa, ndo houve alteracao significativa nas propriedades da massa

referencial, mas com a adi¢do de proporcdes superiores a esta, 0S corpos de prova
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apresentaram durante o processo de secagem a formacéo de eflorescéncia em suas
superficies, sendo tal formacao tanto maior quanto mais elevada a proporcéao de resi-
duo.

N&o obstante, uma lavagem do residuo excluiu o problema da eflorescéncia e
nao interferiu nas propriedades ceramicas. Testes de lixiviacdo e solubilizacao reali-
zados em corpos de prova com incorporacao de 2% de residuo lavado apresentaram
caracteristicas e propriedades proximas a massa referencial, mostrando que houve
inertizagéo dos metais.

Os resultados mostraram que a incorporacao do residuo galvanico em massa
de ceramica vermelha estrutural € uma boa alternativa para a inertizacdo do residuo
(PEREIRA, 2012).

Giffone e Lange (2005) estudaram a borra de fosfato, um residuo gerado em
indUstrias que possuem em seu processo produtivo a etapa de pintura em superficies
metalicas, como matéria-prima alternativa para a fabricacao de tijolos. Percentuais de
0%, 5%, 10% e 20% do residuo foram misturados a argila para avaliacdo da melhor
composicao para a fabricacdo de tijolos. Com base nos resultados obtidos, chegou-
se a uma formulacdo de 90% da matéria-prima convencional (argila) e de 10% da
matéria-prima alternativa (borra de fosfato) para a confeccéo de tijolo em escala in-
dustrial. O tijolo fabricado com 10% do residuo borra de fosfato atende ao requisito de
absorcado de 4gua estabelecido para blocos ceramicos pela norma NBR 7171/92, ndo
inferior a 8% nem superior a 25%, (PEREIRA, 2012).

Menezes, Neves e Ferreira (2002) avaliaram a incorporacao de residuo do be-
neficiamento do caulim na producédo de blocos e telhas ceramicos. A partir dos resul-
tados obtidos péde-se concluir que a incorporacdo é uma excelente alternativa para a
reciclagem do residuo de caulim, sendo possivel a incorporacao de até 50% de resi-
duo em formula¢Bes ceramicas para a producao de tijolos e telhas. A incorporacao do
residuo do beneficiamento do caulim em matriz ceramica, portanto, representa uma
significativa economia de matéria-prima para os produtores ceramicos, mostrando-se
uma alternativa economicamente viavel, devido ao seu grande volume de producéo,
tanto para os mineradores quanto para os beneficiadores de caulim (PEREIRA, 2012).

O cimento, atualmente, € um dos materiais mais usados no Brasil, com um
consumo aparente registrado no ano de 2000 de 39.179.754 t e um consumo aparente
projetado de 53.899.670 t para 2010. O consumo esta distribuido entre revendedores
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(76,5%), concreteiras (11%), fibrocimento, pré-moldados e artefatos (7,8%), constru-
tores (4,5%) e outros (0,1%) (COSTA, 2001). Portanto, a argamassa pode ser consi-
derada como uma matriz promissora para agregar determinados residuos industriais
(PEREIRA, 2012).

Para melhorar a eficiéncia das cinzas de biomassa varios tratamentos vém
sendo aplicados visando aumentar a reatividade desses materiais. A queima das cin-
zas a altas temperaturas, com o objetivo de promover alteragéo da estrutura cristalina
e aumentar o grau de amorfizacdo dos materiais, e a moagem dos graos, para au-
mento de sua finura, tém sido os mais aplicados (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIR-
BAIRN, et al., SILVA, 2015).

2.9. Argamassa

A utilizacdo da argamassa é de extrema necessidade na construcéo civil, sendo
constituida por cimento, areia, agua, aditivos e adicées, sendo moldavel apresentando
boa durabilidade, podendo ser de diversas formas, além de resistir mecanicamente
aos esforgos de cisalhamento e compressao. A construcéo civil pode desenvolver uma
grande oportunidade de novos materiais através da reutilizacdo dos préprios descar-
tes na composicdo de elementos construtivos, na qual pode ocorrer mudancas em
suas caracteristicas mecanicas, a exemplo do incremento das cinzas provenientes da
queima da madeira em alto forno (NETO, 2020).

A argamassa € um material largamente utilizado na construcao civil, em dife-
rentes tipos e fases de obra. Sendo aplicada, principalmente, no levante de alvenaria,
assentamento ceramico, revestimento de paredes e tetos, contrapisos assentamento
e reparos estruturais. Nelas, o cimento Portland € o principal aglomerante. Como pa-
rametros para a avaliacdo de uma argamassa faz-se necessario avaliar algumas pro-
priedades tanto no estado fresco quanto endurecido (MATOS, GUIMARAES, 2017).

Dentre as propriedades fundamentais, destaca-se a trabalhabilidade, a densi-
dade e a absorcdo. De acordo com a NBR 13281(ABNT, 2005) que trata das especi-
ficacOes das argamassas, elas sao qualificadas a partir das seguintes propriedades:
densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado - NBR 13278 (ABNT,
2005), densidade de massa aparente no estado endurecido - NBR 13280 (ABNT,
2005), retencdo de dgua - NBR 13277 (ABNT, 2005), resisténcia de aderéncia a tracao
- NBR 13528 (ABNT, 2010), resisténcia a compressdo - NBR 7215 (ABNT, 1996),
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resisténcia a tracdo na flexdo NBR 13279 (ABNT, 2005) e coeficiente de capilaridade
NBR 15259 (ABNT, 2005).

A trabalhabilidade é a propriedade da argamassa no estado fresco que deter-
mina o quao facil € misturar, transportar e aplicar este material. Ela ndo € simples de
se determinar, pois vai depender do tipo de substrato onde sera aplicada e de um
conjunto de outras propriedades, como plasticidade, retencédo de agua, coesao, exsu-
dacdo, densidade de massa, ades&o inicial e consisténcia (MATOS, GUIMARAES et
al., 2017; CARASEK,2007).

Com relacédo ao comportamento mecanico, principalmente a resisténcia a com-
pressdo, sabe-se que a argamassa deve adquirir rapidamente alguma resisténcia,
permitindo o assentamento de varias fiadas no mesmo dia, bem como desenvolver
resisténcia adequada ao longo do tempo. Apesar disso, hdo sdo necessarias resistén-
cias altas das argamassas de assentamento para garantir o bom desempenho das
paredes; pelo contrério, a resisténcia da argamassa ndo deve nunca ser superior a do
bloco (CARASEK, 2007). Para avaliar as propriedades mecanicas das argamassas
pode ser feito o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo e a compressao, previsto na
NBR 13279 (ABNT, 2005) (MATOS, GUIMARAES, 2017).

2.10. Aglomerante: cimento

O cimento Portland é um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes
ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acdo da agua, o cimento Portland ndo se decompde mais. O
cimento, misturado com agua e outros materiais de construcao, tais como a areia, a
pedra britada, p6-de-pedra, a cal e outros, resulta nos concretos e nas argamassas
usadas na construcdo de casas, edificios, pontes, barragens etc. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas vao depen-
der da qualidade e propor¢cdes dos materiais com que sao compostos. Dentre eles,
entretanto, o cimento é o mais ativo, do ponto de vista quimico. Pode-se dizer que o
cimento € o principal responsavel pela transformacéo da mistura dos matérias com-
ponentes dos concretos e das argamassas no produto final desejado como uma laje,
uma viga ou um revestimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO POR-
TLAND, 2002).
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Quando se trata do CP II-F, ele € utilizado para varias aplicacbes como no pre-
paro de argamassas de assentamento, argamassas de revestimento, estruturas de
concreto armado, solo-cimento, pisos e pavimentos de concreto, etc. Este tipo de ci-
mento é um composto constituido de 90% a 94% de clinquer e gesso e de 6% a 10%
de material carbonatico ou filer, com classe de resisténcia de 25, 32 e 40 Mpa (AS-
SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991).

A caracterizacdo quimica tipica de um cimento composto com filer calcario en-

contrado no mercado € mostrada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Caracteriza¢do do cimento Portland CPII - F

. X PARAMETROS
PROPRIEDADES METODOSDE ~ CARACTERIZAGAQ NORMATIVOS DA
ENSAIO DA AMOSTRA NBR 11578: 1991
Massa unitaria
(glcm?) NBR NM 23: 2001 1,05 -
Massa especifica
(g/cm3) NBR NM 23: 2001 3,17 -
Finura Blaine (cm?/g) NBR NM 76: 1998 4380 = 2600
Residuo na peneira #
200, 75mm (%) NBR 11579: 1991 0,8 <12
Residuo na peneira #
325, 45 mm (%) NBR 12826: 1993 5,8 -
Tempo de inicio de 2 h, 20
pega (h, min) NBR NM 65: 2003 min >21h
Tempo de fim de NBR NM 65: 2003 3h, 00 <10 h (facultativo)
pega (h, min) min
Resisténcia a
compresséao 23,0 =210
3 dias (MPa)
_ NBR 7215: 1996
7 dias (MPa) 31,5 =20
28 dias (MPa) 40,0 =32
Teor de MgO (%) NBR NM 14: 2012 1,04 <6,5
Teor de SO3 (%) NBR NM 14: 2012 2,65 <4,0

Fonte: Carasek, Araujo, 2016
2.11. Protimiza Experimental Design com duas variaveis

A analise estatistica dos experimentos foi realizada utilizando o programa Pro-
timiza Experimental Design. As variaveis independentes analisadas foram a porcen-
tagem de cinzas em substituicdo do cimento (x1) e o tempo em dias necessarios de

cura Umida por imersdo (x2). Um desenho fatorial 22 com repeticdes no ponto central
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foi utilizado. De acordo com o delineamento experimental utilizado, o nimero total de
combinacgdes experimentais no ensaio foram 11.

As variaveis dependentes, ou seja, as respostas preditas foram ajustadas por
um modelo de segunda ordem, sendo 0 comportamento mecanico de resisténcia e
absorcéo de agua por imerséo. Para a otimizacao das variaveis de resposta, foi reali-
zado o delineamento experimental fatorial 22 (DFC) com 2 variaveis independentes,
cada uma em trés niveis (-1, 0, +1) totalizando 11 ensaios — sendo (-1) para 0 menor
valor, 4% e 7 dias, (0) para 8% e 14 dias e (+1) para 12% e 21 dias.

As respostas do delineamento sao de grande importancia para as argamassas.
Segundo Carasek (2010), o revestimento ou assentamento de argamassa deve apre-
sentar capacidade de absorver pequenas deformagdes de modo a ndo comprometer
a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade. Esta propriedade da argamassa esta
associada ao moédulo de elasticidade e a resisténcia mecanica das argamassas, po-
dendo influenciar na fissuracao e na aderéncia dos revestimentos e assentamento. A
resisténcia mecanica e a capacidade de absorver deformacdes sao inversamente pro-
porcionais, pois a deformabilidade do material para um mesmo carregamento € tanto
menor quanto maior for a sua capacidade de resisténcia (JUNIOR, 2011).

E de suma importancia avaliar a capacidade de deformac&o da argamassa des-
tinada ao revestimento ou assentamento de componentes de alvenaria. Em todos os
casos, a argamassa ndo se deforma livremente, pois esta sujeita as restricdes devido
as tensbes decorrentes da aderéncia a base em que se encontra aplicada. Caso sua
capacidade de deformacdo ndo seja compativel ao nivel de tensbes gerado, a arga-
massa na forma de revestimento ou junta de assentamento sera rompida, podendo
ocorrer prejuizos a sua funcionalidade (JUNIOR et. al. MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Quando se trata de absor¢do de agua, segundo Bauer (2008), a absorcdo de
agua esté relacionada com a presenca de poros existentes nos graos e € expressa
pelo teor de agua absorvida no estado saturado de superficie seca em porcentagem
do peso da amostra seca, conforme a norma NBR NM 30 (ABNT, 2001). A presenca
de poros em argamassas interfere diretamente no desempenho mecanico de resis-

téncia, além de mostrar o comportamento do empacotamento dos graos.
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O material colocado em estudo foi as cinzas de alto forno provenientes da

gueima de podas de arvore tipicas do Cerrado, coletadas em uma industria de produ-

cdo de carvao vegetal, no estado do Tocantins. A evolu¢cdo metodoldgica dos proce-

dimentos realizados esté representada na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma das atividades que foram desenvolvidas
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Fonte: Autor (2021)
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3.2. Planejamento experimental

O presente trabalho teve como base o software Protimiza Experimental Design
referente ao planejamento multivariavel do Delineamento de Faces Centradas (DFC),
sendo considerado o Fator 1 a porcentagem de cinzas em substituicdo do cimento e
Fator 2 o tempo em dias necessarios de cura Umida por imerséo. Teve por finalidade
observar os comportamentos fisico e mecéanico dos corpos-de-prova, de acordo com

a Figura 3.

Figura 3 - Planejamento experimental por Delineamento de Faces Centradas (FCD)

Fator 1 Resisténcias
PLANEJAMENTO ENSAIOS FiSICO E mecanicas e
EXPERIMENTAL MECANICO BesRgslas Absorcgo de

Fator 2 4gua

Fonte: Autor (2021).

Aplicou-se um planejamento experimental fracionario de Delineamento de Fa-
ces Centradas (DFC), sem repeticbes, com 11 tipos de combinac¢des entre os fatores
sem perder a qualidade, pois no modelo quadratico adotado, necessita de pelo menos
6 parametros diferentes, ou seja, ter um grau de liberdade relevante para obter os 6
parametros. A repeticdo genuina foi de 1, devido ensaio de bancada ter sido realizado
somente uma vez e 0s pontos centrais geraram automaticamente, quando se colocou
0s niveis de -1 a +1.

Primeiro, foi feito o levantamento de normativas, respeitando o recomendado
de 7 a 21 dias, depois o percentual de cinzas foi determinado por literatura. Em se-
guida o planejamento, niumero de ensaios, ensaio de bancada e analise dos resulta-
dos dos ensaios. Foram colocados os valores reais de bancada, sendo os dados cen-
trais os 3 ultimos na ordem de ensaio, e 0 motivo de serem 3 ensaios iguais € devido
serem o ponto central, no qual € uma repeticéo para ver o erro de um experimento.

Os dominios das faixas dos parametros estudados estdo de acordo com PAU-
LINO et al, 2015. Sendo assim, os ensaios foram realizados de acordo com os fatores

e niveis, conforme expostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Fatores e niveis utilizados no planejamento experimental

Fatores Niveis
1) ©) (+1)
% de cinzas substitui- 4 3 12
das pelo cimento
Tempo de cura umida 7 14 21

por imersao, em dias

Fonte: Autor (2021).

Depois foi feita a ordem dos experimentos empregados no planejamento expe-
rimental, como mostra na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Ordem dos experimentos

Fatores
Ordem dos experimentos 9 de cinzas substituidas Tempo de cura Gmida por
pelo cimento (x1) imersédo, em dias (x2)
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0
6 1 0
7 0 -1
8 0 1
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fonte: Autor (2021).
A quantidade de corpos-de-prova confeccionados foi determinada a partir do

Delineamento de Faces Centradas (DFC), com total de 11 corpos-de-prova prismati-
cos de argamassa com dimensdes 4 cm x 4 cm X 16 cm, nas propor¢des seguindo a
Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de corpos-de-prova de acordo com os fatores

% de cinzas substituidas Quantidade de T .
. empo de cura (dias)
pelo cimento corpo-de-prova (un)
1 7
4% 1 14
1 21
1 7
8% 3 14
1 21
1 7
12% 1 14
1 21

Fonte: Autor (2021).
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A guantidade de materiais separados feita para cada tracgo, foi calculada a partir
da substituicdo parcial da massa do cimento como também dos valores obtidos da

caracterizacdo dos préprios materiais, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidade de materiais em gramas que foram separados
Traco Cimento (g) Cal (9) Areia (9) Cinzas (9) Agua (g)

4% 480,00 790,41 1327,33 20,00 655,00
8% 460,00 757,48 1272,03 40,00 655,00
12% 440,00 724,54 1216,72 60,00 655,00

Fonte: Autor (2021).

A preparacao dos materiais ocorreu no dia 18/02/2021, conforme Figuras 4, 5
e 6, e a confeccdo e moldagem desses corpos-de-prova no mesmo dia, de acordo
com as Figuras 7 e 8. Vale lembrar que eles devem ser separados por proporgdes de
cinzas e enumerados, para melhor controle de dados.

A confeccéo foi seguida de acordo com a NBR 13279/2005 — Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos: determinacdo da resisténcia a tra-
cao na flexdo e a compressado. O desmolde ocorreu no dia seguinte, 19/02/2021, con-

forme Figura 9.

Figura 4 - Separacdo dos materiais: Trago de 4%

Cinzas, Cimento, Cal e Areia

Fonte: Autor (2021).



Figura 5 - Separacédo dos materiais: Trago de 8%

Cinzas, Cimento, Cal e Areia

Fonte: Autor (2021).

Figura 6 - Separacgdo dos materiais: Traco de 12%

Cinzas, Cimento, Cal e Areia

Fote: Autor (2021).
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Figura 7 - Confeccéo dos corpos-de-p rova

Fonte: Autor (2021).

Figura 8 - Moldagem dos corpos-de-prova

1,23 1,23,4,5 1,23

4% 8% 12%

Fonte: Autor (2021).
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Figura 9 - Desmoldagem dos corpos-de-prova

1,23 1,23,4,5 1,23

4% 8% 12%
Fonte: Autor (2021).

Os corpos de prova foram submetidos a cura Umida através do método de imer-
sao, apos o desmolde, ocorrido em 19/02/2021, respeitando o periodo de 24h. Sendo
o tempo em dias, de acordo com o Delineamento de Faces Centradas (DFC), mos-
trado na Figura 10.

Figura 10 - Cura Umida por imersdo
1,2,3 1,2,3,4,5

8%
Fonte: Autor (2021).

3.3. Materiais e métodos

Os materiais necessarios que foram utilizados no presente trabalho constituem-
se de cimento, areia, cinzas e cal. O primeiro (o0 cimento) é do tipo Portland CP-Il F

32, doado pelo Instituto Federal do Tocantins (IFTO), o segundo (a areia), é do tipo
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meédia, também doado pelo Instituto, o terceiro (as cinzas) foi recolhido em uma indas-
tria de producéo de carvao vegetal, no estado do Tocantins, e o quarto (a cal) é do
tipo hidratada, o qual também foi doado pelo Instituto.

Assim como, 0s equipamentos e utensilios, também foram recursos disponibi-
lizados pela instituicao, tais como: argamassadeira; balanca de precisdo de 1 g; ba-
lanca comum; séries de peneiras; hastes metdlicas; formas prismaticas 4 cm x 4 cm
x 16 cm; desmoldante; palha de aco; mesa de adensamento por choque; prensa hi-
draulica; elermeyer; agua deionizada; chapa de aquecimento por indugcdo; pH-metro
modelo A201; proveta; cadinho de porcelana; estufa; dessecador; recipientes de ar-
mazenagem,; espatula; e outros seguindo as normas citadas.

Os procedimentos metodologicos que envolveram o experimento foram reali-
zados também no proprio Instituto Federal do Tocantins (IFTO), no laboratério de ma-
teriais e no laboratdrio de analises de aguas. No laboratério de materiais, os experi-
mentos feitos, seguindo suas respectivas normas citadas a seguir, foram: NBR NM
248:2003 - determinacdo da composicdo granulométrica de agregados; NBR NM
23:2001 - cimento Portland e outros materiais em po: determinacdo da massa espe-
cifica; NBR NM 45:2006 - agregados: determinacdo da massa unitaria e volume de
vazios; NBR NM 52:2003 - agregado miudo: determinacdo de massa especifica e
massa aparente; ABNT NBR 9778:2005 - argamassa e concreto endurecidos — deter-
minacédo da absorcdo de agua por imersado — indice de vazios e massa especifica.

Ja no laboratério de aguas, os ensaios feitos, seguindo suas respectivas nor-
mas citadas a seguir, foram: teste de pH; determinacédo da densidade aparente das
cinzas; determinacdo do teor de umidade das cinzas. Esses foram realizados em
12,18,19, 25 e 26/02/2021, 04 e 11/03/2021.

3.3.1. Caracterizacao fisica e quimica dos materiais

Os materiais foram passados por ensaios técnicos laboratoriais conforme esta-
belecem as NBRs abaixo:
e NBR NM 248:2003 — Determinacdo da composi¢ao granulométrica de agre-
gados;
e NBR NM 23:2001 — Cimento Portland e outros materiais em po: determina-

céo da massa especifica;
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e NBR NM 45:2006 — Agregados: determinagdo da massa unitaria e volume
de vazios;
e NBR NM 52:2003 — Agregado miudo: determinacéo de massa especifica e

massa aparente.

A Tabela 6 mostra os dados obtidos na caracterizacdo dos materiais.

Tabela 6 - Caracterizacao dos materiais

Caracteristicas Dados
Massa especifica do cimento (g/cm?) 3,17
Massa especifica da cal (g/cm?) 2,61
Massa especifica das cinzas (g/cm?3) 2,63
Massa especifica da areia (g/cm?3) 2,62
Massa unitaria da areia (g/cm3) 1,46
Moédulo de finura da areia (g/cm?) 1,97
Dimensao maxima (mm) 2,38

Fonte: Autor (2021).

Como também, foi realizado o experimento de pH das cinzas, determinado de
acordo com a norma JIS K 1474. O procedimento consistiu em adicionar a um eler-
meyer de 200 mL, 1 g de cinza e 100 mL de agua deionizadas.

Levou a mistura aquecimento e deixou em ebulicdo por 5 minutos, resfriando a
temperatura ambiente. Na mistura ja esfriada adicionou-se 100 mL de agua deioni-
zada e em seguida mediu-se o pH da suspensao com um pH-metro de marca Orion
Star, modelo A201, conforme as Figuras 11 e 12, e como resultado de 9,62.

O pH, nada mais € que o potencial de hidrogénio que indica a acidez, neutrali-
dade ou alcalinidade de uma solu¢édo aquosa, ou seja, com o resultado obtido, pode-
se observar que as cinzas possuiram um pH alcalino, saindo de 7,0 para 9,62, isso

faz com que evite que a pasta de cimento se deteriore.



Figura 11 - Ensaio d pH no laboratorio de analises de aguas

—

Fonte: Autor (2021).

Figura 12 - Ensaio de pH

!

Fonte: Autor (2021).
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O mesmo ocorreu no estudo de Cinzas da Casca de Coco Verde (CCCV) que,
de acordo com MATOS (2017), a CCCV produzida possui uma massa especifica de
2,22 g/lcm3 e por meio da utilizacdo do pH-metro de mesa foi possivel observar que
ao inserir a cinza CCCV em meio aquoso, houve uma alteracdo no pH da agua tor-
nando-a basica ou alcalina. A insercdo de CCCV altera o pH da agua destilada, de
7,0, para 12.

Assim como, foi feito no presente trabalho, o célculo da densidade aparente
das cinzas, na qual acoplou-se uma proveta de 100 mL em uma balanca analitica.
Zerou-se a balanca e adicionou-se a cinza e obteve-se as massas (g) has sucessivas
adicdes nos respectivos volumes de 10 mL, 20 mL, 30 mL, 40 mL e 50 mL, de acordo

com as Figuras 13 e 14.

| Fonte: Autor (2021).
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Figura 14 — Ensaio de densidade aparente
o\ E . i

Fonte: Autor (2021).

Entdo, determinou-se a densidade aparente, incluindo os poros permeaveis,
pela relacdo da massa (g) pelo volume (ml), tendo como resultado, da média das den-
sidades aparente encontradas, de 0,679 g/cm3, conforme apresentado a seguir na
Tabela 7.

Como a densidade aparente esta diretamente ligada a porosidade, € importante
realizar este ensaio pois pode quantificar a influéncia nas propriedades da argamassa
no estado endurecido.

Tabela 7 - Valores densidade aparente

Volume (ml) Massa (Q) Densidade (g/cm?)
10 6,714 0,671
20 13,777 0,689
30 20,317 0,677
40 27,156 0,679
50 33,891 0,678
Densidade aparente média (g/cms3) 0,679
Desvio padrao 0,01
Coeficiente de variagcao (%) 0,96

Fonte: Autor (2021).
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Por fim, o teor de umidade (%) das cinzas, na qual foi determinado em confor-
midade com a norma ASTM D 3173-85. A massa de aproximadamente 1 g de cinza
foi adicionada a cadinho de porcelana com peso constante pré-determinado.

O procedimento foi realizado em triplicada, como exposto na Figura 15. A
amostra foi aguecida em uma estufa a temperatura de 110°C, conforme Figura 16, por
um periodo de 1 hora.

Na sequéncia, o cadinho foi colocado em um dessecador, de acordo com a
Figura 17, por 10 minutos e pesado novamente.

O teor de umidade foi determinado segundo a Equacéao 1.

(P1+P0)-P2

% Umidade = 7o)

X 100 Equacgéo 1

Onde:
P1 = peso do cadinho
P2 = peso do cadinho + amostra apds 0 aquecimento na estufa

PO = peso da amostra

Figura 15 - Cadinhos de porcelana Figura 16 - Estufa

Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).
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Figura 17 - Dessecador

Fonte: Autor (2021).
O ensaio de teor de umidade teve a finalidade de determinar a quantidade de
agua absorvida do ambiente para correc¢ao do proprio traco. O ensaio de teor de umi-

dade teve como resultado a média dos trés valores obtidos, sendo de 50,40%, con-
forme Tabela 8.

Tabela 8 - Ensaio de teor de umidade

Dados Cadinho 01 Cadinho 02 Cadinho 03
P1(g9) 33,926 33,895 33,910
P2 (9) 34,412 34,292 34,516
PO (9) 1,000 1,000 1,000
Teor de umidade (%) 51,40 60,30 39,40
Teor de umidade médio (%) 50,40
Desvio Padréao 10,49
Coeficiente de Variacéo (%) 20,82

Fonte: Autor (2021).
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3.4. Ensaio mecanico de resisténcia

Os corpos-de-prova foram submetidos primeiramente ao ensaio de tracdo na
flex@o, onde cada um foi posto na horizontal com os lados de superficie lisa voltados
para a prensa hidraulica, aplicando uma carga até a ruptura para que seja dividido em

duas partes iguais, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Ensaio de resisténcia mecanica de tracdo na flexao

Fonte: Autor (2021).

Posteriormente, foram submetidos ao ensaio de compressao, aplicando uma
forca axial em ambas metades dos corpos de prova do ensaio de flexdo. Ambos en-
saios foram de acordo com a NBR 13279/2005 — Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos: determinacdo da resisténcia a tracédo na flexdo e a

compresséo, conforme Figura 19.
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Figura 19 - Ensaio de resisténcia mecanica de compressao

Fonte: Autor (2021).

3.5. Ensaio de absorc¢édo de agua

O ensaio de absorcao de agua foi embasado de acordo com a NBR 9778/1987
argamassa e concreto endurecidos — determinacéo da absorcao de agua por imersao
— indice de vazios e massa especifica, em que o valor é definido segundo a Equacéo
2.

Msat=Ms x 100 Equacéo 2

Onde:
Msat = massa do corpo-de-prova saturado

Ms = massa do corpo-de-prova seco
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3.6. Analise dos dados

Com o procedimento experimental teve como planejamento e referéncia o sof-
tware Protimiza Experimental Design no qual utilizou-se o Delineamento de Faces
Centradas (DFC), em que mostrou dados estatisticos importantes juntamente com seu
nivel de significancia, além de resultar em graficos e superficies de resposta. Neste
caso, foi necessario o uso do método ANOVA (Analysis of Variance) para verificar se
existe diferenca entre as médias a serem obtidas mediante ao tipo de traco de arga-
massa adotado através de duas hipoéteses.

A partir disso, foi feito a regressao do planejamento com os valores resultantes
obtidos nos ensaios experimentais. Além também, resultaram-se a representacao do
diagrama de Pareto e superficies de resposta. Vale ressaltar que os resultados obtidos
dos corpos-de-prova de argamassa enriguecidas foram comparados com um valor

referéncia de argamassa convencional.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Entdo, foram verificados por meio de planejamento multivariavel o efeito dos
fatores sendo o Fator 1 a porcentagem de cinzas em substituicdo do cimento e Fator
2 o tempo em dias necessarios de cura imida por imersao. O planejamento teve como
finalidade observar o comportamento fisico e mecanico de argamassas, observando
as melhores combinacdes a serem aplicadas durante o processo.

As respostas do planejamento experimental foram as resisténcias a tracao na
flexdo e a compressao, sendo comparadas com 0s requisitos minimos que a NBR
13281/2005 — argamassa de assentamento e revestimento de paredes e tetos exige,
e absor¢do de agua, mostrando o quanto as cinzas interferem no comportamento me-

canico e fisico das argamassas.

4.1. Ensaio de resisténcia mecanica: tracao na flexao

Os resultados experimentais obtidos no planejamento de Delineamento de Fa-
ces Centradas (DFC), no que diz a resisténcia mecéanica de tracdo na flexdo, estéo

dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados dos valores obtidos através dos ensaios de tracdo na flexdo

Fatores Resposta Média da re-

Ordem dos % de cinzas Tempo de cura Resisténcia a sisténcia a
experimen- substituidas Umida porimer-  tragdo na fle- tracdo na fle-

tos pelo cimento sao, em dias xao, em MPa x40. em MPa

(X1) (X2) (Y1) ’

1 4 7 3,00

3 4 21 2,90

4 12 21 2,20

5 4 14 3,00

6 12 14 2,80 2,20*

8 8 21 2,30

* Média da resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa, do traco testemunha (sem cinzas), aos 14 dias
Fonte: Autor (2021).

Pdde-se observar na Tabela 9 que a maior resisténcia mecéanica de tragéo na
flexao, tratando estatisticamente, foram identificadas nos ensaios 09,10 e 11 (8% de
substituicdo de cinzas por cimento aos 14 dias de cura Uumida por imersao), tendo
como resultado médio de 3,00 MPa, e a menor resisténcia atingida foi no ensaio 4
(12% de substituicdo de cinzas por cimento aos 21 dias de cura iumida por imersao),
tendo de resultado 2,2 MPa.

Na Tabela 9 foi adicionado um valor médio dessa mesma resisténcia mecanica
de um trago testemunha, valor este retirando em NETO et al. (2020) de 2,20 MPa, na
qgual ndo possui nenhum tipo de adicdo, e deixa evidente que os resultados, quando
comparados com o traco testemunha, foram bem satisfatorios. Os valores satisfatorios
de resisténcia de tracdo na flexdo sdo confirmados conforme Tabela 3 da NBR

12281/2005, Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 - Tabela 3 da ABNT NBR 12281/2005
Resisténcia a tracéo

Classe na flexio MPa Método de ensaio
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 15a2,7
R4 20235 ABNT NBR 13279
R5 2,7a45
R6 >3,5

Fonte: ABNT NBR 12281/2005
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De acordo com os resultados obtidos e considerando as variaveis, foi possivel
realizar uma analise estatistica, obtendo diversos dados, como o Diagrama de Pareto,
na Figura 20, gerado a partir dos dados do planejamento fatorial indicando que xi, X2
e X2? teve valores resultantes significativos, valores estes acima da linha de significan-

cia.

Figura 20 - Representacdo do Diagrama de Pareto pelo Delineamento de Faces Centradas (DFC),
para o ensaio de tracdo na flexao

I l | I I l I

Média

X22

X1

Variavel

X2

X1 X2

X12

i = N ..

5 10 15 20 25 30 35

Efeitos Padronizados (tcalc)
Fonte: Autor (2021).

A Tabela 11 mostra os coeficientes de regressao das variaveis analisadas. Foi
considerado também o efeito de interacéo entre as variaveis. Os efeitos significativos

foram destacados a um nivel de 90% de confianca.

Tabela 11 - Coeficientes de Regressao do planejamento pelo Delineamento de Faces Centradas
(DFC), para o ensaio de tracdo na flexdo

Fatores Coeficiente Erro padrao t calculado p-valor
Média 2,92 0,08 35,25 0,0000
X1 -0,18 0,07 -2,78 0,0389
X12 0,10 0,10 0,96 0,3814
X2 -0,17 0,07 -2,53 0,0527
X22 -0,35 0,10 -3,47 0,0178
X1.X2 -0,12 0,08 -1,55 0,1824

Fonte: Autor (2021).

Com os coeficientes de regressao, obtidos a partir da matriz codificada, foi pos-

sivel escrever o0 modelo ajustado que descreve a resisténcia mecanica de tracdo na
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flexdo juntamente com a quantidade de substituicdo de cinzas pelo cimento e o tempo
em dias de cura umida por imersao, conforme Equacéo 3.
Yy =292 — 0,18x; + 0,10 x> — 0,17 x, — 0,35x,%> — 0,12 x1 x> Equacéo 3

Onde
X1 = % de cinzas substituidas pelo cimento;

X2 = tempo de cura Umida por imerséo, em dias

A Tabela 12 apresenta a ANOVA (Analysis of Variance) para a resisténcia me-

canica de tracao na flexao.

Tabela 12 — ANOVA, para o ensaio de tracdo na flexdo

Fonte de Somados Grau de li- uadrado
Variacdo quadrados berdade Qmédio Fealculado p-valor
Regresséao 0,7 5 0,1 5,7 0,03928
Residuos 0,1 5 0,0
Falta de 0.1 3 0,0 3,7 0,22087
ajuste
Erro puro 0,0 2 0,0
Total 0,9 10
R2=85,11%

Fonte: Autor (2021).

Verifica-se na Tabela 12 que o coeficiente de terminacéo R? obtido pela regres-
sdo é 0,8511 ou 85,11%. Para confirmacdo da significancia dos parametros do modelo
pela analise da ANOVA (Analysis of Variance), foi realizado o teste F. No teste F para
ser significativo estatisticamente, o valor de F obtido da regressao deve ser maior que
o valor de Ftabelado (Neto et al., 2007; Rodrigues e Lemma, 2009). O valor de Fcal-
culado foi determinado pela expressao, Fcalculado = Quadrado médio regressao/Qua-
drado medio erro.

Para confirmacéo, o Fcalculado para 90% deu 5,7, sendo significativo pelo p-
valor. Olhando no quadro de regressao, tendo valor de (5, 5) = 3,45, ou seja, o Fcal-
culado é maior que o Ftabelado, tendo resposta positiva. Para residuos, olhando em
(3, 2) = 5,46, ou seja, o Fcalculado € menor que o Ftabelado.

Portando, o modelo estatistico ANOVA (Analysis of Variance) teve como resul-
tado significativo, visto que o R? foi suficiente, e Fregressao/residuos = Ftabelado e

Ffalta de ajuste/erro puro < Ftabelado. Gerando, entdo, a superficie de resposta. Logo,
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comparando o valor de Fcalculado para a regressdo com o valor de Ftabelado, veri-

fica-se uma regressao significativa.

A Figura 21 apresenta a comparacéo entre os valores observados experimen-

talmente e aqueles preditos pelo modelo ajustado.

Figura 21 - Valores observados versus previstos, para o ensaio de tracdo na flexdo
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Fonte: Autor (2021).
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Observa-se pela analise da Figura 21 um bom ajuste do modelo, justificado pela

apreciavel aglomeracao de pontos préximos da reta representativa.

Os valores experimentais, ao se tratar de resisténcia, se encontram no eixo das

abscissas, enquanto os preditados, sendo utilizado 2,92 (pelos pontos centrais 0,0)

predito pelo modelo. Os valores reais de resisténcia a tracdo na flexao, na Tabela 9,

obtidos sdo bem préoximos uns dos outros, por isso ndo existiu tanta diferenca no R?

resultante

O grafico Resisténcia Predito x Resisténcia Experimental mostrou para os 11

experimentos, os valores preditos pelo modelo.

Portanto, os dados experimentais sdo bem representados pelo modelo ajus-

tado, ou seja, 0 modelo obtido para as variaveis significativas pode ser utilizado para

fins preditivos dentro do dominio dos fatores estudados.

O que gerou como resposta os modelos de superficie nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 - Superficie de resposta para o ensaio de tracdo na flexdo, com os fatores 1 e 2
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 23- Superficie plana de resposta para o ensaio de tracéo na flexdo, com os fatores 1 e 2
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Fonte: Autor (2021).

Para fins praticos, pode-se supor o uso de 1 tonelada de cimento para uso de
argamassa, sendo 12% deste substituido por cinzas, resultaria na utilizacdo de 120
kg de cinzas, ou seja, uma economia de aproximadamente 2 sacos e meio de cimento.
Sendo essa aplicacdo uma sustentacao para o argumento de viabilidade técnica, eco-
ndmica e ambiental.
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4.2. Ensaio de resisténcia mecanica: compressao

Os resultados experimentais obtidos no planejamento de Delineamento de Fa-
ces Centradas (DFC), no que diz a resisténcia mecanica a compressao, estdo na Ta-
bela 13.

Tabela 13 - Resultados dos valores obtidos através do ensaio de compressao

Fatores Resposta Média da re-
Ordem dos ex- % decinzas Tempo de Resisténcia a sisténcia a
perimentos Sggsgitrﬂ?nﬁ pcourr?muer?slgi compressdo, em compressao,
(X1) em dias (X2)1 MPa (y.) em Mpa
1 4 7 3,87
2 12 7 5,02
3 4 21 3,46
4 12 21 6,15
5 4 14 7,04
6 12 14 4,96 5,12*
7 8 7 5,45
8 8 21 4,61
9 8 14 2,77
10 8 14 4,31
11 8 14 4,10

* Média da resisténcia a compressédo, em MPa, do traco testemunha (sem cinzas), aos 14 dias
Fonte: Autor (2021).

Pode-se observar na Tabela 13 que a maior resisténcia mecéanica a compres-
sdao foi identificada no ensaio 5 (4% de substituicdo de cinzas por cimento aos 14 dias
de cura Umida por imerséo), tendo como resultado de 7,04 MPa, e a menor resisténcia
atingida foi no ensaio 9 (8% de substituicdo de cinzas por cimento aos 14 dias de cura
Uumida por imersao), tendo de resultado 2,77 MPa.

Na Tabela 13 foi adicionado um valor médio referéncia dessa mesma resistén-
cia mecéanica de um traco testemunha, de acordo com NETO et al. (2020) de 5,12
MPa, na qual ndo possui nenhum tipo de adi¢cdo, e mostra que os resultados, quando
comparados com o traco testemunha, ndo foram bem satisfatorios. Mas quando com-
paradas com o0s requisitos minimos necessarios de resisténcia perante Tabela 1 da

NBR 13281, Tabela 14 a seguir, atendem positivamente.
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Tabela 14 - Tabela 1 da ABNT NBR 12281/2005
Resisténcia a com-

Classe ~ Método de ensaio
pressao MPa
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 40265 ABNT NBR 13279
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: ABNT NBR 12281/2005

De acordo com os resultados obtidos e considerando as variaveis, foi possivel
realizar uma andlise estatistica, obtendo diversos dados, como o Diagrama de Pareto,
na Figura 24, gerado a partir dos dados do planejamento fatorial j& mencionado indi-
cando que nenhuma variavel teve valores resultantes significativos, valores estes
abaixo da linha de significancia.

Figura 24 - Representacdo do Diagrama de Pareto pelo Delineamento de Faces Centradas (DFC),
para o ensaio de compressao

l | l I I

Média

Variavel

X1

o

X22

X2

o
-

2 3 4 5
Efeitos Padronizados (tcalc)
Fonte: Autor (2021).

Tratando dos valores resultantes de xi, por exemplo, conclui-se dizer, de
acordo com o p-valor que néao foi significativo, ou seja, ao invés de usar a porcentagem

de 4% pode-se utilizar de 12% de cinzas, como mostra na Tabela 15. Portanto, os
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ensaios de resisténcia mecanica usando 4%, 8% ou 12% de cinzas trabalhando na

compressado, ndo tem alteracéo direta nos resultados, ou seja, sem significancia.

Tabela 15 - Coeficientes de Regressao do planejamento pelo Delineamento de Faces Centradas
(DEC), para o ensaio de compresséo

Fatores Coeficiente Erro padréo t calculado p-valor
Média 4,29 0,79 5,46 0,0028
X1 0,29 0,63 0,47 0,6589
X2 0,86 0,96 0,90 0,4107
X2 -0,02 0,63 -0,03 0,9757
X22 -0,11 0,96 -0,11 0,9164
X1.X2 0,39 0,77 0,50 0,6366

Fonte: Autor (2021).
4.3. Ensaio de absorcado de agua por imersao

Os resultados experimentais obtidos no planejamento de Delineamento de Fa-

ces Centradas (DFC), no que diz a absorcdo de agua por imersao, estdo na Tabela
16.

Tabela 16 - Resultados dos valores obtidos através do ensaio de absorcdo de agua por imersdo

Fatores Resposta Média de ab-

Ordem dos "ot decinzas  Tempo de cura sorcéo de
experimen- substituidas Umida por Absorcgao de agua por

tos pelo cimento imersdo, em  &agua, em % (y;) imersdo, em

(X1) dias (x») %

1 4 7 2,88

2 12 7 2,57

3 4 21 2,23

4 12 21 2,54

5 4 14 3,25

6 12 14 2,60 17,01*

7 8 7 2,90

8 8 21 2,68

9 8 14 2,66

10 8 14 2,57

11 8 14 2,18

* Média da absorcdo de agua por imerséo, em %, do traco testemunha (sem cinzas), aos 14 dias
Fonte: Autor (2021).

Pdde-se observar na Tabela 16 que a maior porcentagem de absorcao de agua
por imersao foi identificada no ensaio 5 (4% de substituicdo de cinzas por cimento aos

14 dias de cura Umida por imerséao), tendo como resultado de 3,25%, e a porcentagem
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de menor absorcdo de agua foi no ensaio 11 (8% de substituicdo de cinzas por ci-
mento aos 14 dias de cura Umida por imerséo), tendo de resultado 2,18%.

Na Tabela 16 foi adicionado um valor médio também de referéncia dessa
mesma porcentagem de absor¢cdo de agua por imersdo de um traco testemunha, de
acordo com JUNIOR (2011), de 17,01%, na qual ndo possui nenhum tipo de adic&o,
e mostra que os resultados de absor¢cdo, quando comparados com o traco testemu-
nha, foram bem satisfatorios. Isso é, mostra que o emprego de cinzas promove um
melhor empacotamento granulométrico na argamassa, possibilitando a reducédo da
absorcao, corroborando com os resultados das resisténcias mecanicas anteriores.

Tendo como base os resultados obtidos e considerando as variaveis, foi possi-
vel realizar uma analise estatistica, obtendo diversos dados, como o Diagrama de Pa-
reto, gerado a partir dos dados do planejamento fatorial ja mencionado no qual indicou
gue nenhuma das variaveis teve respostas significativos, valores estes abaixo da linha

de significancia, conforme Figura 25.

Figura 25 - Representacdo do Diagrama de Pareto pelo Delineamento de Faces Centradas (DFC),
para o ensaio de absorcdo de agua por imerséo

i I I I I I I

Média

X2

X1 - X2

Variavel

X1

X12

X22

Nl B B

2 4 6 8 10 12 14
Efeitos Padronizados (tcalc)
Fonte: Autor (2021).

Apés analisar os resultados de x1 e x2, conforme Tabela 17, pode-se dizer que

tanto faz, em termos de absorcdo de agua, usar o 4%, 8% ou 12% de cinzas e 7, 14
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ou 21 dias, ou seja, 0s resultados sdo os mesmos. Esse resultado é de supra impor-

tancia, devido néo ter interferéncias das propor¢cdes perante a absorcao.

Tabela 17 - Coeficientes de Regressao do planejamento pelo Delineamento de Faces Centradas
(DFC), para o ensaio de absorcéo de dgua por imersao

Fatores Coeficiente Erro padréo t calculado p-valor
Média 2,62 0,17 15,01 0,0000
X1 -0,11 0,14 -0,78 0,4699
X12 0,09 0,21 0,43 0,6848
X2 -0,15 0,14 -1,08 0,3286
X22 -0,05 0,21 -0,20 0,8477
X1.X2 0,16 0,17 0,91 0,4032

Fonte: Autor (2021).

Sendo assim, pode-se utilizar a quantidade de 12% de cinzas, em termos de
absorcdo de agua, em campo, economizando o aglomerante cimento e corroborando
diretamente com a sustentabilidade. Para demonstracdo, pode-se supor o uso de 1
tonelada de cimento para uso de argamassa, sendo 12% deste substituido por cinzas,
resultaria na utilizacdo de 120 kg de cinzas, ou seja, uma economia de aproximada-

mente 2 sacos e meio de cimento, além da reducdo no impacto ambiental.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de resisténcia fisica e mecanica obtidos neste presente trabalho
mostraram que a substituicdo parcial do cimento em argamassas € um caminho que
além de sustentavel, quando se trata da matéria prima da producao de cimento, no
caso o clinquer, na qual no processo de producdo gera grandes poluidores que séo
expostos ao meio ambiente, € também uma possibilidade com viabilidade técnica bas-
tante satisfatoria.

Outro aspecto importante é a respeito da reducao do fator clinquer do cimento,
na qual os tracos com mais substituicdo de cinza ajudam na reducéo de poluicdo, pois
diminuem os gases maximizadores do efeito estufa, reduzem o consumo de materiais
nao renovaveis, fazem a reinser¢cdo de materiais na cadeia produtiva e, € ambiental-
mente correto, pois da uma destinacdo a biomassa e tira gas carbdnico da atmosfera
(ALBERNAZ, 2019).

Esse tipo de argamassa, em especifico a de assentamento, de acordo com
CLAUDIO (2013) teve proporc¢des adequadas de cada componente, cada qual contri-
buindo com suas caracteristicas, formando uma mistura mais completa. Sendo a cal
com funcao plastificante, capacidade de reter agua e ter trabalhabilidade, e o cimento
na funcdo de melhorar a resisténcia e aumentar a velocidade de endurecimento.

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais, apesar de serem ensaios de ca-
racter primario, também obtiveram resultados satisfatorias e coerentes. O valor de
massa especifica resultante foi coerente com os outros agregados e aglomerante, tor-
nando as cinzas viaveis na producao de argamassas. O pH teve como resultado alca-
lino, de 9,62, evitando que a pasta de cimento se deteriore. O ensaio de densidade
aparente, como resposta de 0,679, mostrou que esta diretamente ligado com a poro-
sidade da argamassa, pois influencia nas propriedades desta no estado endurecido.
Por fim, o teor de umidade, como resultado de 50,40%, mostrou a quantidade de agua
absorvida do ambiente, na qual mostra o quanto o traco de argamassa deve ser cor-
rigido.

Tratando das duas respostas fisica e mecanica, elas tiveram comportamentos
diferentes, sendo para a engenharia civil respostas de grande relevancia. A resisténcia
a tracao na flexdo das argamassas foi mais favoravel para as que continham as cin-
zas. A utilizacéo de cinzas em substituicdo parcial do cimento Portland resultou em

um ganho consideravel na resisténcia da argamassa, quando comparado com o traco
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testemunha. Com destaque na maior resisténcia mecanica de tracdo na flexdo nos
ensaios 09, 10 e 11 (8% de substituicdo de cinzas por cimento aos 14 dias de cura
Uumida por imerséo), tendo como resultado médio de 3,00 MPa, e a menor resisténcia
atingida foi no ensaio 4 (12% de substituicdo de cinzas por cimento aos 21 dias de
cura Umida por imersao), tendo de resultado 2,20 MPa. Ao ser comparado com o traco
testemunha, com resultado de 2,20 MPa, observou que até a menor resisténcia obtida
equipara com a referéncia, ou seja, bem satisfatério para tragéo na flexao.

Quanto aos resultados da resisténcia a compressao das argamassas, a subs-
tituicdo parcial do cimento pelas cinzas nao foi favoravel. Nao houve um ganho signi-
ficativo de resisténcia, quando comparado com o traco testemunha. Apesar de nao
terem sido favoraveis, observou-se que no ensaio 5 teve a maior resisténcia mecanica
a compressao (4% de substituicdo de cinzas por cimento aos 14 dias de cura Umida
por imerséao), tendo como resultado de 7,04 MPa, ultrapassando até o traco testemu-
nha, de 5,12 MPa.

No que diz respeito a absorcao de 4gua por imersao, 0 ensaio mostrou que as
argamassas confeccionadas apresentaram boa relevancia, apesar dos dados néo te-
rem sido significativos. A porcentagem de absorcao de agua quando comparada com
uma referéncia, no caso de 17,01%, foi de carater positivo, visto que os compostos da
argamassa promoveram um empacotamento granulométrico melhor, ou seja, uma
porcentagem de absorgcédo bem inferior. Notou-se que a maior porcentagem foi identi-
ficada no ensaio 5 (4% de substituicdo de cinzas por cimento aos 14 dias de cura
Gumida por imerséo), tendo como resultado de 3,25%, e a menor porcentagem de ab-
sorcao de agua no ensaio 11 (8% de substituicdo de cinzas por cimento aos 14 dias
de cura Umida por imerséo), tendo de resultado 2,18%.

A analise fisica e mecénica das argamassas enriquecidas com cinza de carvao
vegetal, em beneficio a sustentabilidade, foi um dos objetivos principais deste traba-
lho. E, neste aspecto, a utilizagdo de cinzas de alto forno como matéria prima prove-
nientes da queima de podas de arvores para producao de carvao vegetal em substi-
tuicdo parcial do cimento Portland revelou-se bastante proveitosa na aplicabilidade de
assentamento, corroborando com a sustentabilidade, e como efeito, da viabilidade
econbmica. Posto que os resultados obtidos a partir de todos os ensaios realizados
dos procedimentos experimentais foram positivos, como também, quando compara-

dos com os requisitos minimos da NBR 13281/2005.
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