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RESUMO

A industria cimenticia enfrenta grandes desafios no que diz respeito a produgcédo mais
limpa, necessitando modernizar-se continuamente para atender as demandas
energéticas propostas a nivel mundial. Nesse sentido, umas das alternativas para
corroborar com as demandas sustentaveis esta presente na utilizagdo de materiais
cimenticios suplementares (MCS). Esse trabalho teve por objetivo desenvolver
pastas cimenticias com cinza da folha de bambu (CFB) e p6 de granito (PG). Para
isso, foram elaborados ternarios de pastas de cimento, utilizando CFB e PG em
propor¢des idénticas, sendo elas 2,5%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os materiais foram
caracterizados por meio das técnicas de fluorescéncia de raios-X (FRX), de difracéo
de raios-X (DRX) e de termogravimetria (TG/DTG), enquanto as pastas cimenticias
foram avaliadas quanto a composicao quimica, estabilidade térmica e o indice de
atividade pozolanica. Por meio da caracterizacdo, verificou-se a CFB e o PG séo
materiais amorfo e cristalino respectivamente, silicoaluminosos e apresentam boa
estabilidade térmica. Para as pastas cimenticias, as amostras com 2,5% e 5% dos
materiais alcancaram 75% de resisténcia a compressao da amostra em relacdo ao
grupo controle, sendo essas as propor¢cbes indicadas como Otimas para a
substituicao do cimento.

Palavras-chave: cimento; residuos de granito; pozolana.



ABSTRACT

The cement industry faces great challenges with regard to cleaner production,
needing to continuously modernize to meet the energy demands proposed worldwide.
In this sense, one of the alternatives to corroborate sustainable demands is the use
of supplementary cementitious materials (SCM). The objective of this work is to
develop cementitious pastes with bamboo leaf ash (BLA) and granite powder (GP).
For this purpose, ternaries of cement pastes were elaborated, using BLA and GP in
identical proportions, namely 2.5%, 5%, 10%, 15% and 20%. The materials were
characterized by X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD) and
thermogravimetry (TG/DTG) techniques, while the cementitious pastes were
evaluated for chemical composition, thermal stability and pozzolanic activity index.
Through the characterization, it was verified that BLA and GP are amorphous and
crystalline materials, respectively, silicoaluminous and present good thermal stability.
For cementitious pastes, the samples with 2.5% and 5% of the materials reached
75% compressive strength of the sample in relation to the control group, and these
were the proportions indicated as optimal for cement replacement.

Keywords: cement; granite waste; pozzolan.
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1 INTRODUCAO

A industria cimenticia representa percentual significativo quando € observada
a quantidade de dioxido de carbono emitida por seus processos. Estima-se que em
torno de 7% das emissdes de CO: globais sdo oriundas desse segmento. De acordo
com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), foram produzidos no
Brasil aproximadamente 65,9 milhdes de toneladas de cimento em 2021, estimando-
se que, para cada tonelada produzida, 564 kg de CO2 sdo emitidos (Moraes et al.,
2019).

A utilizacao de materiais alternativos se apresenta como forte aliada para
contribuir com os esforcos na reducao das emissoes de didxido de carbono, pois sao
opcbes que podem estar presentes no esquema de fabricagao do cimento na forma
de queima, adi¢cdes ou substituicdes ao clinquer (produto intermediario do cimento) e
na forma de substitutos parciais em matrizes cimenticias (Silva et al., 2021).

E possivel encontrar cinzas volantes, escérias e filer calcario como substitutos
do clinquer, resultando em melhor fator de aproveitamento clinquer/cimento.
Materiais orgéanicos, residuos de processos construtivos e residuos da industria
podem ser utilizados como substitutos no produto final no cimento, sendo
denominados como materiais cimenticios suplementares (Kolawole et al., 2021).

A presenga desses materiais influencia diretamente na classificagdo dos
cimentos de acordo com a norma brasileira. Como exemplo, o Cimento Portland Tipo
lI-F possui entre 11 e 25% de material carbonatico em sua composi¢ao. Os materiais
carbonaticos possuem vantagens técnicas e custo relativamente baixo, o que gerou
0 aumento do limite maximo permitido na composicdo ao longo das décadas no
Brasil (Natalli et al., 2021).

Os materiais cimenticios suplementares apresentam estruturas semelhantes
as do cimento, possuindo, em sua composi¢ao, 6xidos como a silica (SiO2), a
alumina (Al203), a ferrita (Fe203), a cal (CaO) e outros elementos em percentuais
menores. Sao facilmente encontrados na forma de residuos durante a transformacéao
de minerais e pozolanas. Nesse grupo, € possivel encontrar a cinza da folha de
bambu (CFB) e o residuo de corte de granito (RCG) (Rodier et al., 2019).

Por apresentar caracteristicas compativeis as de um material pozolanico, a
cinza da folha do bambu tem potencial para substituir parcialmente o cimento. Sendo
silico-aluminosa, além de promover efeitos benéficos para o concreto como o

aumento da quantidade de produtos hidratados formados, e o efeito microfiller,
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aumentando a densificagdo da matriz e o preenchimento dos poros gerados pela
parcela que nao reagiu durante a hidrata¢do do cimento (Carvalho; Velasco, 2021).

O residuo do corte de granito, quando utilizado em proporgdes adequadas,
como adicdo ou como substituicdo parcial ao cimento, produz melhorias nas
propriedades de pastas, argamassas e concretos. Por sua granulometria, o residuo
€ capaz de ativar o efeito microfiller, gerando ganhos de resisténcia a compressao.
Além disso, em seu teor 6timo, produz ganhos na consisténcia, trabalhabilidade,
reduz a absorcado de 4gua e diminui a penetracao de cloretos (Prokopski; Marchuk;
Huts, 2020).

A utilizacdo de materiais alternativos como substitutos parciais do cimento na
producdo de pastas, argamassas e concretos € objeto de estudo das pesquisas na
area de caracterizagdo e processamento de materiais para construcéo civil. Essa
area de estudo permite o aproveitamento de cinzas, dos residuos da construgao civil
e da industria que nao possuem destinos adequados. Ao implementa-los como
materiais cimenticios suplementares, é possivel associar essas pesquisas com as
demandas de sustentabilidade atuais e do futuro, pois ha a diminuigdo do consumo
energético e da emissao de carbono (Silva et al., 2021).

Mesmo com as caracteristicas apresentadas em estudos anteriores, a
literatura ndo contempla suficientemente a combinacdo de mais de um material,
tendo poucos estudos a respeito da associacdo de materiais. Tal lacuna é de
interesse cientifico, pois, na utilizacao de binarios e ternarios, é possivel gerar efeito
sinérgico na matriz cimenticia, ocasionando melhor aproveitamento das
propriedades de cada material, além de evidenciar a necessidade de pesquisar para
descobrir proporcdes étimas e constatar os efeitos sinérgicos (Rodier et al., 2019).

1.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver pastas cimenticias com cinza da folha de bambu (CFB) e pé de

granito (PG) para produzir misturas cimenticias sustentaveis.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desenvolver pastas cimenticias com diferentes teores de CFB e PG.

- Caracterizar as pastas cimenticias.

- Caracterizar a CFB e o PG utilizando fluorescéncia de raios-X (FRX), difracao
de raios-X (DRX) e termogravimetria (TG/DTG).
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- Avaliar a atividade pozolanica para as pastas produzidas segundo a NBR
12653:2015.

- Comparar por meio da linha de tendéncia logaritmica o ganho de resisténcia a
compressao ao longo do tempo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PASTAS CIMENTICIAS

Séo misturas de cimento e agua com consisténcias variaveis na presenca de
aditivos e/ou adigdes que funcionam como base para argamassas e concretos,
estando presentes na realizagcdo de ensaios para caracterizagcdao e controle de
qualidade do concreto. Além disso, considerando a facilidade em manipula-las, sua
utilizagdo permite estudar as caracteristicas e propriedades no estado fresco e
endurecido (Mehta; Monteiro, 2014).

Considerando a composicdo de uma pasta cimenticia como cimento e agua
fundamentalmente, misturas que contenham fator agua-cimento (a/c) entre 0,3 e 0,6
apresentam determinada consisténcia e podem ser denominadas de pastas frescas
de modo que gradativamente perde a plasticidade e adquire rigidez. Com 0 avango
da hidratagdo do cimento, se transformam em pastas endurecidas com resisténcia a

compressao minimamente quantificavel (Hewlett; Liska, 2019).

2.1.1 Cimento

O cimento é definido como o produto final obtido a partir da extracdo de
matéria-prima em  pedreiras, beneficiamento e transformagcdo quimica
(clinquerizagéo), seguida de moagem. Esse processo se inicia com a obtengédo de
material célcico, como calcario, para trituracao, preparo e homogeneizacao antes da
calcinagéo. Elevando-se a temperatura de aproximadamente 1400° C, se produz o
clinquer (componente intermediario na produgcéao do cimento). Apds sua obtengéo, o
material é resfriado até a temperatura de 100° C para que seja misturado com cal e
moido até a formacao do cimento Portland (Neville; Brooks, 2010).

As etapas associadas ao aquecimento e a queima da matéria-prima realizam
maior emissdo de dioxido de carbono, pois, na queima de combustiveis, séao
emitidos até 40% de CO2 e, na transformacdo quimica do calcario, sao emitidos
entre 60 e 70% do processo. Em menores percentuais, estdo presentes emissoes
associadas ao consumo de energia elétrica da fabrica e emissdes indiretas
(IEAGHG, 2013; IEA/WBCSD, 2018).

O cimento possui em sua composi¢cao quimica elementos como aluminio (Al),
calcio (Ca), ferro (Fe), oxigénio (O) e silicio (Si) de forma significativa, além de
outros. Tais elementos sdo apresentados na forma de compostos calcicos e,
convenientemente, representados por abreviacbes na literatura (Quadro 1). Os
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estudos acerca de sua composicao sao representados em funcado dos o6xidos
presentes na composi¢cdo de modo que os percentuais dos compostos célcicos sao
determinados pelo conjunto de Equacdes de Bogue (Mehta; Monteiro, 2014).

Quadro 1 - Lista de compostos calcicos e abreviaturas.

Oxido | Abreviagdo Composto Nomenclatura Abreviacao
CaO C 3Ca0-SiO2 Silicato tricélcico CsS
SiO2 S 2Ca0:-SiO2 Silicato dicélcico C2S
Al203 A 3Ca0-Al203 Aluminato tricélcico CsA
Fe203 F 4Ca0-Al203-Fe20s3 | Ferroaluminato tetracalcico C4AF

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

O silicato tricalcico ou alita (CasSiOs ou C3S) € o constituinte mais importante
do cimento Portland comum e representa entre 50 e 70% de sua composicao,
possuindo a capacidade de reagir rapidamente com agua, formando o hidréxido de
célcio (Ca(OH)2), também chamado de portlandita, e o silicato de célcio hidratado
(C-S-H), além de ser responsavel por desenvolver a resisténcia a compressao do
concreto produzido até os 28 dias de idade (Taylor, 1997).

O silicato dicélcico ou belita (Ca2SiO4 ou C2S) esta presente em percentual
entre 15 e 30%, reagindo lentamente com &agua e, por consequéncia, gerando
menores contribuicdes de resisténcia a compressdo em idades iniciais. Porém, apo6s
a idade de 28 dias, sua contribuicdo passa a ser mais significativa ao passo que,
comparando as contribuicées de resisténcia geradas pelo CsS e pelo C2S ao final de
um ano, sdo observados valores proximos, destacando a importancia dos silicatos
célcicos no desenvolvimento da resisténcia a compressdo em idades iniciais e
avancadas (Neville; Brooks, 2010).

Apesar do pequeno teor na composi¢cdo do cimento, entre 6 e 12%, o
aluminato tricélcico (C3A) tem presenca desvantajosa para o cimento Portland, pois
sua reacao com a agua acontece de forma imediata, fazendo com que a pega do
cimento ocorra mais rapidamente. Esse efeito € combatido com a adicdo de gesso
apos o resfriamento do clinquer. A ferrita (Ca2AlFeOs) estd associada a resisténcia
quimica do concreto produzido, além da coloracdo por apresentar ferro em sua
composicao (Mehta; Monteiro, 2014).

Assim como o Cs3A, o ferroaluminato tetracalcico (C4AF) apresenta reacéo
intensa na idade inicial da hidratagdo, mas que rapidamente se retarda, embora
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continue ao longo do tempo. O Cs+AF nao possui influéncia significativa no que
concerne ao desenvolvimento da resisténcia a compressao, mas é responsavel pela
coloragdo acinzentada do cimento. Em teores mais elevados, o aspecto visual do
cimento é influenciado e se torna mais escuro. O percentual desse composto em
cimentos tipicos varia entre 8 e 12% (Hewlett; Liska, 2019).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 16697,
apresenta designagdo para o cimento Portland fabricado no Brasil, dividindo-os
conforme tipo, subtipo, sigla e classe de resisténcia. Ao todo, a norma designa seis
tipos de cimentos que podem ser separados em cimentos com adicdo ou sem
adicao, com diferentes resisténcias (25, 32 e 40 MPa). Quanto aos tipos, a norma
divide os cimentos em: comum (CP I), composto (CP Il), de alto forno (CP Ill),
pozolanico (CP IV), de alta resisténcia inicial (CP V) e branco (CPB).

A NBR 16697 nao apresenta as proporcdées dos compostos calcicos
presentes em cada designacao, mas informa os limites da composi¢cdo em fungéao do
clinquer, sulfatos calcicos e adigbes (escéria granulada de alto-forno, material
pozolanico e material carbonético), além de listar os requisitos quimicos, fisicos e
mecanicos que devem apresentar.

Apesar dessa caracteristica, ndo ha como dissociar a relagdo entre os
percentuais dos compostos calcicos e a as designagdes presentes nas normas,
especialmente quando se acompanha o aperfeicoamento dos cimentos produzidos
no Brasil. E possivel visualizar que houve uma crescente busca para o aumento do
teor de C3S nos cimentos e a reducao do teor de C3A, gerando cimentos capazes de
alcancar resisténcias mais elevadas em idades iniciais e diminuir o calor de
hidratacdo, caracteristicas presentes nos cimentos tipo V e tipo IV respectivamente
(Natalli et al., 2021).

2.1.2 Fator agua-cimento

A agua desempenha papel fundamental na mistura de pastas cimenticias,
pois é responsavel por dar inicio e potencializar diversas das reagfes e etapas
presentes durante a hidratagdo das fases anidras do cimento Portland. Por isso, o
controle de qualidade é importante, devendo-se levar em consideracdo o grau de

acidez e, usualmente, qualquer agua com pH entre 6 e 8 é tida como aceitavel. E
necessario atencdo com a presenga de acidos humicos e organicos, além da
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presenca de alcalis, pois ambos podem afetar negativamente o ganho de resisténcia
da pasta cimenticia (Neville; Brooks, 2010).

A presenca de agua em misturas cimenticias pode ser quantificada a partir de
um parametro denominado “fator agua-cimento (a/c)” que mede a quantidade de
agua proporcionalmente a quantidade de cimento. O parametro influencia
diretamente nas propriedades obtidas pela mistura em seu estado fresco, como a
trabalhabilidade e a consisténcia, e em seu estado endurecido, como a resisténcia, a
porosidade e a permeabilidade (Winter, 2012).

Como a resisténcia a compressao € uma das propriedades mais importantes
das misturas cimenticias, sendo critério de aceitacdo em alguns casos, o fator a/c
possui papel de destaque, ao ser aumentado a resisténcia a compressao tende a
diminuir, sendo variaveis inversamente proporcionais (Figura 1). Essa relagdo é uma
consequéncia natural do enfraquecimento progressivo da matriz em virtude do

aumento da porosidade na matriz (Mehta; Monteiro, 2014).

Figura 1 — Influéncia do fator a/c na resisténcia a compressao em idades diferentes.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

A hidratacdo do cimento € um processo exotérmico que ocorre na presenca
de cimento e agua, sendo responsavel por formar os produtos que conferem as
propriedades mecénicas e durabilidade. Os reagentes dessa reacao incluem,
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principalmente, as fases do cimento anidro (C2S, C3S, CsA e C4AF), sulfatos, cal livre
e agua, enquanto os produtos principais sdo os compostos hidratados (C-S-H),
etringita (CsASsHa2), monossulfatos (C4ASHi2) e hidroxido de célcio (CH) (Taylor,
1997).

Levando em consideracao a presenca de diversos constituintes na hidratacao,
é possivel afirmar que o processo consiste na reagao simultdnea das fases anidras
do cimento com &gua, embora ndo ocorram ao mesmo tempo em virtude da
reatividade dos componentes, pois o0 C3A é mais reativo que o C3S e o C2S e,
mesmo entre os silicatos. Também é observado que ha diferenca na velocidade de
reacao entre os constituintes de modo que o C3S hidrata mais rapidamente que o
C2S, mas produzem C-S-H semelhantes, promovendo ganhos de resisténcia em
idades diferentes (Natalli et al., 2021).

As diferencas na hidratagdo dos constituintes podem ser apresentadas
graficamente por meio da associagao entre o calor de hidratacdo durante o processo
e o0 tempo da hidratagédo (Figura 2). No grafico, estdo representados: 1 — dissolucao
de potassio; 2 — hidratagdo dos aluminatos; 3 — periodo dormente; 4 — hidratacédo
dos silicatos; 5 — formacao da etringita; 6 — conversao de etringita em monossulfatos
de aluminio (Neville; Brooks, 2010).

Figura 2 — Calor de hidratagao versus tempo.
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Fonte: Hewlett; Liska (2019).

Os produtos hidratados de destaque sao os silicatos calcico hidratados (C-S-
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H), em especial o C3S e C2S. A alita produz quantidades maiores de hidroxido de
célcio durante a hidratagdo em relacao a belita em virtude da relagao Ca:Si, sendo
essa 3:1 e 2:1 respectivamente. Essa relagéo resultara no excesso de calcio durante
a hidratacao, o que contribui para a formacao de hidroxido de calcio a partir do 6xido
de calcio como é evidenciado nas Equacdes 1 (hidratacdo da alita) e 2 (hidratacéao
da belita) (Winter, 2012).

2C3S + 6H — C3SoHs + 3CH (1)
2C2S + 4H — C3S2H3 + CH (2)

O hidréxido de célcio ou Portlandita (CH) € um produto que esta presente na
hidratacdo das fases anidras do cimento que, em excesso, pode ser deletério para
matriz cimenticia por ser suscetivel a lixiviagdo, afetando a permeabilidade da matriz
e causando problemas de durabilidade. Na presenca de pozolanas ou materiais
cimenticios suplementares, o teor de CH pode ser reduzido e as propriedades da
matriz melhoradas (Natalli et al., 2021).

2.2 MATERIAIS POZOLANICOS

Pozolana se refere a materiais silicosos ou silico-aluminosos que reagem com
o hidroxido de calcio, promovendo o endurecimento da pasta quando misturadas
com cal ou com cimento Portland em meio aquoso, além de conferir outras
propriedades, sendo classificadas como naturais ou artificiais. O grupo dos naturais
compreende 0s materiais que sao obtidos na natureza e passam por moagem para
obtencdo da granulometria adequada, enquanto o grupo das artificiais passam por
tratamento quimico, modificacbes estruturais e moagem quando necessarias
(Hewlett; Liska, 2019).

O termo utilizado para designar esse grupo de materiais esta diretamente
ligado com a reacao quimica que desempenham quando presentes em uma matriz
cimenticia, a chamada reacao pozolanica. Essa ocorre quando o hidroxido de calcio
gerado durante a hidratagdo do cimento reage com os Oxidos presentes na
composicao das pozolanas e que faz com que a quantidade de compostos calcicos
hidratados formados seja maior, melhorando as propriedades mecéanicas da matriz,
bem como sua durabilidade (Kolawole et al., 2021).

As melhorias produzidas nas matrizes cimenticias na presenca de pozolanas



23

se devem ao efeito microfiller e ao efeito de nucleacdo. O primeiro se relaciona com
a granulometria e a quantidade de material utilizado na mistura, promovendo a
diminuicdo da porosidade e conferindo maior coesdo ao produto gerado. A
nucleagdo também possui estrita relacdo com a granulometria e teor do material
utilizado, mas possui influéncia na intensidade das reacdes durante a hidratacéo,
permitindo maior formagdo de compostos na hidratagédo, pois aumenta a superficie
de contato disponivel (Moraes et al., 2019).

Outro fator a ser considerado ao estudar a atividade pozolanica dos materiais
se encontra na amorficidade, especialmente da silica, pois é a responsavel por dar
origem aos compostos que mais influenciam nas propriedades mecanicas das
matrizes cimenticias. E comum encontrar em pesquisas a analise da amorficidade
dos materiais, pois, a depender dessa caracteristica, o material pode ter maior
reatividade pozolanica e produzir efeitos mais significativos quando comparado com
material mais cristalino. Cabe salientar que a granulometria também desempenha
esse papel por meio do efeito filler, porém de forma secundéaria (Kolawole et al.,
2021; Moraes et al., 2019).

2.2.1 Reacao pozolanica

E definida como um processo quimico no qual os materiais pozolanicos
reagem com o hidréxido de calcio ou portlandita disponiveis na matriz cimenticia que
foram gerados durante a hidratacdo do cimento. Essa reacdo produz compostos
célcicos hidratados adicionais, promovendo melhorias nas propriedades da matriz e
seu progresso, geralmente, € observado em termos da fixacdo da cal livre do
sistema (Hewlett; Liska, 2019).

Quando comparada a reacao de hidratagédo do cimento, a reacao pozolanica
(equacado 3) se diferencia ao envolver os constituintes de interesse da pozolana
(silica e alumina), agua e cal livre no sistema, enquanto a reacado de hidratacao
(equacao 4) envolve somente as fases do cimento anidro e agua. Além disso, se

caracteriza por ser mais lenta e produzir menor quantidade de calor (Taylor, 1997).

CsS+H—-C-S-H+CH (3)
S+CH+H-— C-S-H (4)



24

A reacdo pozolanica se diferencia em relacdo a reacdo de hidratagdo do
cimento ao se comparar a velocidade da reacao, pois a primeira é mais lenta em
relacdo a segunda, reduzindo o risco de fissuracdo térmica, retragdo e
permeabilidade das pastas cimenticias de modo que se observa correlagdo entre o
aumento do percentual de material pozolanico e a diminuicdo do calor de hidratacao
(Figura 3) (Neville; Brooks, 2010).

Figura 3 — Efeitos da substituicdo do cimento por material pozolanico.

100 ¢

90 dias

90 -

28 dias
80 }

70

60 -

Calor de hidratacao (cal/g)

50 | | | | |
0 10 20 30 40 50

Teor de Pozolana no cimento (%)

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Em relagdo ao consumo de hidréxido de célcio, ao contrario do que acontece
na hidratacdo, a rea¢ao pozolanica ndao produz hidréxido de célcio, fazendo com que
a durabilidade seja positivamente influenciada devido a reatividade do hidréxido de
célcio em ambientes agressivos, 0 que pode ocasionar a corrosao de armaduras, a
desagregacdo da mistura e potencializando a reacao A&lcali-agregado (Mehta;
Monteiro, 2014).

Devido aos efeitos fisicos presentes na reagdo pozolanica, considera-se que
a reagao é eficiente no preenchimento de vazios por meio do refinamento do
tamanho de grao e do refinamento do tamanho de poro, produzindo um material com
menor possibilidade de fissuracdo e aumentando a sua impermeabilidade. Os efeitos

dessa particularidade podem ser visualizados como resultados do ensaio de
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porosimetria por intrusdo de mercurio em pastas cimenticias (Winter, 2012).

A afericdo da atividade pozolanica € uma tarefa complexa, podendo ser
analisada diretamente por métodos que buscam avaliar a reatividade quimica do
material estudado, indicando a quantidade de hidréxido de calcio consumida durante
a reacao com o material pozolanico. Os métodos indiretos avaliam a atividade por
meio da analise de outras propriedades que as argamassas € 0Ss concretos
apresentam, como a resisténcia a compressao, durabilidade, retracdo e demais
propriedades (Hoppe Filho et al., 2017a).

A atividade pozolanica é influenciada por propor¢do da portlandita/material
pozolanico, pH, amorficidade e composicdo da fase amorfa. No Brasil, as normas
NBR 5751, NBR 15895 e NBR 5752 (com cimento) embasam os métodos diretos e
os indiretos para avaliar a atividade pozolanica as quais fundamentam a avaliacao
na resisténcia a compressao de uma argamassa pozolanica ou na fixacao de cal em

um tempo definido (Hoppe Filho et al., 2017b).

2.3 MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES
2.3.1 Cinza da folha de bambu

O bambu (Bambusa Vulgaris) é uma planta conhecida por seu crescimento
rapido, facilidade de cultivo e caracteristica renovavel, sendo amplamente utilizada
em varias industrias. No entanto, suas plantacbes geram grandes quantidades de
folhnas secas que acabam se deteriorando e apodrecendo, sem um destino ou
aproveitamento adequado. Uma forma de aproveita-las é transformando-as em
cinzas para uso como material cimenticio suplementar, através do processo de
calcinacdo das folhas em temperaturas acima de 500°C (Silva et al., 2021).

Uma vez calcinada, a cinza obtida se comporta como material pozolanico e
tem carater amorfo. O material apresenta em sua composicao éxidos que sao de
interesse da hidratagcdo do cimento e potencializam a reagdo pozolanica quando
presentes na mistura cimenticia em teores adequados. De modo simplificado, pode
ser apresentado como material silico-aluminoso, com a presenca de outros 6xidos
que intensificam a pozolanicidade (Tabela 1) com estudos recentes (Rodier et al.,
2019).
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Tabela 1 — Composi¢des quimicas de cinzas da folha de bambu.

Componentes (%)

Referéncia —__
SiO2  AlO3 FexO3 CaO MgO KoO SOz P20s TiO2 MnO
Moraes et
7423 227 234 230 1,46 2,11 084 1,02 046 0,15
al. (2019)
Rodier et
70,50 0,63 047 7,86 184 514 287 1,67 0,06 0,35
al. (2019)
Kolawole
etal. 7297 2,85 231 498 1,23 6,07 055 2,37 0,41 0,41
(2021)
Silva et al.
83,56 256 263 3,71 164 238 095 1,15 0,52 0,17
(2021)
Silva et al.
82,56 - 0,72 597 3,26 3,88 242 0,78 0,11 -
(2023b)
Fonte: Moraes et al. (2019), Rodier et al. (2019), Kolawole et al. (2021), Silva et al. (2021) e Silva et al.
(2023b).

As variacoes nos percentuais estdo associadas com a espécie, origem,
maturidade e tipo de solo no qual o bambu foi cultivado. Visualiza-se que ha
predominancia de silica na composi¢cdo quimica da cinza da folha do bambu.
Durante a hidratacdo do cimento, essa predomindncia promove a geracao de
compostos célcicos hidratados adicionais, fazendo com que a resisténcia a
compressao do concreto produzido seja aumentada com o acréscimo da quantidade
de C3S hidratados formados a partir do aumento do teor de silica e da consequente
reacdao com a portlandita (Silva et al., 2021).

A temperatura de queima e o tempo de queima sdo determinantes na
atividade pozolanica da cinza da folha de bambu, de modo que a temperatura de
600°C e o tempo de queima de 2 horas é tido como ideal, pois temperaturas abaixo
dessa produzem cinzas com maior perda ao fogo e temperaturas acima provocam a
recristalizacdo da fase amorfa da silica, reduzindo a atividade pozoléanica da cinza
obtida (Silva et al., 2023a).

O percentual de silica (Tabela 1) apresentado por cinza da folha de bambu
(CFB) é mais representativo que os demais constituintes. Esse fato é explicado

devido ao acumulo de silica ao longo do ciclo de vida das folhas de bambu, pois é
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uma caracteristica importante para as plantas uma vez que sua presenca traz
diversos beneficios como estabilidade de tecidos, protecao contra fungos, combate a
deficiéncia de nutrientes e outros (Carvalho; Velasco, 2021).

Ao calcinar as folhas de bambu, as cinzas obtidas apresentam silica em sua
composicao em percentuais elevados proximos de 70%, fazendo com que a
utilizacao das folhas de bambu na producéo de cinzas seja de interesse, pois ao se
utilizar um material cimenticio suplementar (MCS) com teor de silica mais elevado
em uma mistura cimenticia, observa-se que a resisténcia a compressdo é
positivamente influenciada, evidenciando a possibilidade de uso da CFB como MCS
(Kolawole et al., 2021).

A perda ao fogo que a CFB apresenta deve ser analisada, pois é possivel
indicar ou evidenciar a presenca de matéria organica, componentes volateis e o
nivel de contaminacao da amostra. Para Rodier et al. (2019), valores abaixo de 10%
para perda ao fogo sdo tidos como aceitaveis, sendo possivel associa-lo aos
materiais pozolanicos tipo N apresentados na NBR 12653 que indica o valor maximo
de 10% para essa classificagao.

Componentes como CaO, KO e SO3 podem ser vistos como contaminantes
uma vez que sua presenca pode afetar negativamente a durabilidade da mistura
cimenticia em virtude da possivel reacdo alcali-agregado. Alguns desses
componentes podem ter seu percentual reduzido ao elevar-se a temperatura de
calcinacao das folhas de bambu, como € o caso do constituinte potassio (K) que
reduz seu percentual na presenca de maiores quantidades de calor (Carvalho;
Velasco, 2021).

A influéncia da CFB em matrizes cimenticias pode ser analisada por meio do
estudo da atividade pozolanica do material. Essa caracteristica pode ser analisada
diretamente por meio da afericdo de consumo de Ca(OH). através de métodos
quimicos (ensaio de Chapelle e teste de Fratini), ou indiretamente quando séo
analisados outros parametros (resisténcia a compressao, condutividade elétrica e
determinacao do pH, por exemplo). Apesar dos métodos diferentes dificultarem a
comparagdo dos dados, os resultados dessa andlise convergem para a alta
reatividade da CFB (Silva et al., 2023a).

A atividade pozolanica é uma caracteristica fundamental para a CFB, pois
promove melhorias nas propriedades mecanicas e na durabilidade da matriz

cimenticia. Por meio dela, é observada a producdo de produtos hidratados
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adicionais que preenchem os vazios, reduzindo o percentual de poros na ordem de
10 nm a 1 ym relacionados a capilaridade, o que resulta em maior compacidade e
menor permeabilidade. Nessas condigdes, a matriz cimenticia hidratada que contém
CFB em sua composicdo se torna mais resistente a penetracdo de agentes
agressivos, tornando-se mais duravel (Moraes et al., 2019).

A resisténcia a compressdo em concretos que possuem materiais pozolanicos
em suas composicoes estd associada a presenca de silica no material pozolanico.
Por possuir elevado teor de silica (a partir de 70%), a CFB é capaz de influenciar
positivamente a resisténcia a compressao quando utilizada como MCS, pois a silica
presente é predominantemente amorfa e, por consequéncia, mais reativo. Essa é
uma caracteristica que deve ser observada com atencdo em virtude da velocidade
da reacao pozolanica ser mais lenta 0 que torna os ganhos de resisténcia menos
evidentes em idades iniciais da hidratacao (Batista et al., 2023).

A cinza da folha de bambu é um material versatil, pois permite a combinacéao
com outros materiais pozolanicos, possibilitando a obtencdo de uma matriz
cimenticia com maior variedade de produtos hidratados. Isso pode ser evidenciado
ao se analisar combinagdes que apresentem maior teor de alumina por ocorrer a
formacdo de alumino silicato calcicos hidratados (C-A-S-H) e aluminatos calcico
hidratados (C-A-H) que sé&o inseridos nos poros da cadeia dos compostos calcicos
hidratados que contribuem na reducédo da porosidade e na densificacdo da cadeia
(Kolawole et al., 2021).

A partir da formacdo de compostos hidratados adicionais, a resisténcia a
compressao da matriz cimenticia é influenciada positivamente na medida que ocorre
a substituicdo do cimento pela CFB, porém, como esperado, até certo limite
percentual. Também se observa que a substituicdo do cimento por CFB reduz a
resisténcia obtida nas idades iniciais (3 dias e 7 dias, por exemplo). Esse fenédmeno
ocorre em virtude do efeito da diluicdo, pois se influencia a relacdo a/c na medida
em que se eleva o percentual de MCS, além da velocidade da reacdo pozolanica
provocar ganhos de resisténcia a compressao perceptiveis em idades avancadas
(Rodier et al., 2019).

Outro beneficio encontrado na utilizagdo de CFB como MCS se encontra na
reducdo do consumo energético e de custos das misturas produzidas, pois
proporcionalmente ao % de substituicdo do cimento, se reduz a quantidade de CO2

emitido, energia incorporada nas etapas de produgéo, processamento e transporte,
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assim como os custos associados aos constituintes do concreto. Comparativamente,
0 a energia necessaria para producao de cimento € de 112 kWh/t, enquanto a CFB
pode ter seu consumo energético nulo devido a possibilidade de obtengédo por meio
da autocombustéao (Silva et al., 2023a).

Ao se estudar a mineralogia da CFB, verifica-se a existéncia de um halo
amorfo no intervalo de, aproximadamente, 15° a 40° em 26, sendo essa uma
caracteristica que déa indicios da amorficidade da CFB. No perfil cristalografico, sao
evidenciados alguns picos cristalinos de quartzo, resultado que estd em consonancia
com o alto percentual de silica obtido ao se estudar a composicdo quimica desse
material (Silva et al., 2023b).

A presenca de quartzo no difratograma é caracteristico de cinzas, assim como
a existéncia do halo amorfo nos angulos iniciais. A diminuicdo da temperatura de
calcinacdo das folhas de bambu influencia diretamente na intensidade dos picos
cristalinos observados na analise e, mais notoriamente, na intensidade do halo
amorfo, sendo que, em temperaturas mais baixas, o halo é mais intenso. Essa
caracteristica € importante na medida em que os trabalhos adotam a temperatura de
600°C para producdo das cinzas, pois €& suficiente para retirar os constituintes
inadequados da composicdo que nao reagiriam com os produtos da hidratacdo do
cimento e adequada para obtencdo de cinzas predominantemente amorfas
(Mendonga et al., 2023),

O difratograma da cinza da folha de bambu pode apresentar um desvio
caracteristico em sua linha de base quando comparada as cartas cristalograficas de
quartzo, préximo do intervalo de 15° a 35° em 20, caracterizando esse material
como predominantemente amorfo. Os tragos de quartzo nas analises mineraldgicas
da cinza da folha de bambu estao associados ao acumulo de silica ao longo da vida
pelas folhas de bambu e possiveis contaminagdo da amostra analisada, caso
tenham sido coletadas no solo (Moraes et al., 2019).

Com incidéncia mais baixa, outras fases podem ser identificadas na analise,
como: cristobalita (SiO2 cristalina), calcita (CaCOs) e sulfato de calcio (CaSQOas).
Apesar disso, é a composicdo dos 6xidos amorfos que influenciam na atividade
pozolanica da CFB, principalmente a silica amorfa, pois € o éxido que apresenta
maior presenca na composi¢cao quimica do material e é responsavel por reagir com
o hidréxido de calcio remanescente da hidratacao do cimento Portland (Kolawole et
al., 2021).
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2.3.2 P6 de granito

O p6é de granito (PG) € um residuo obtido em pedreiras a partir da
transformacao por meio da manufatura na producao de rochas ornamentais, estando
presente em todas as etapas do processo (extracao, serragem, polimento e recorte).
Sua geracao produz impactos negativos para o meio ambiente, pois é capaz de
poluir o ar e a agua com facilidade por ndo possuir descarte ou reaproveitamento
adequado (Mashalyy; Shalaby; Rashwan, 2018).

O néo aproveitamento do PG se relaciona ao solo e aos seres humanos, pois
o PG é capaz de alterar o pH do solo, provocar cancer de pulmao e pneumoconiose.
Assim, o PG tem despertado o interesse de pesquisas nas ultimas duas décadas,
visando seu reaproveitamento na industria da constru¢cdo e uma das oportunidades
esta na sua utilizagdo em compdésitos cimenticios, alternativa que € justificada por
sua composicao quimica (Tabela 2) pela capacidade de nucleacdo em matrizes
cimenticias (Chajec, 2023).

Tabela 2 — Composigbes quimicas de poés de granito.

Componentes (%)

Referéncia .

SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO KO SOs3 P20s  TiO2 Na20
Mashalyy;
Shalaby;

58,17 11,96 13,35 3,27 0,36 3,84 0,39 0,410 0,370 4,69
Rashwan,
(2018)
Shamsabadi

7290 1465 1,70 150 0,37 398 0 0,088 0,235 3,85
et al. (2018)
Ghorbani et

70,20 15,80 1,90 3,70 0,60 3,70 0,60 - - 2,10
al. (2019)
Rashwan et

70,57 12,47 6,09 1,48 0,27 4,12 0,12 - - 4,21
al. (2020)

Fonte: Mashalyy; Shalaby; Rashwan, (2018); Shamsabadi et al. (2018); Ghorbani et al. (2019) e
Rashwan et al. (2020).

Por apresentar elevado teor de silica em sua composigao quimica, como pode
ser observado no levamento realizado por Chajec (2023) (Figura 4), o PG possui

caracteristicas pozolanicas que podem reagir com o hidréxido de calcio durante a
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hidratagcdo do cimento, promovendo a formacdo de compostos adicionais,
melhorando a resisténcia e a durabilidade do concreto. No entanto, ao se utilizar o
PG em substituicao parcial ao cimento, observa-se que a trabalhabilidade é afetada
de modo que quanto maior o percentual de substituicdo, maior a perda de
trabalhabilidade da mistura. Essa consequéncia pode ser mitigada por meio do uso
de superplastificantes (Shamsabadi et al., 2018).

Figura 4 — Teores de alumina e silica em amostras de PG.
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Fonte: Chajec (2023).
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As potencialidades do pé de granito em misturas com cimento Portland de
diferentes formas: em substituicdo parcial ao cimento em pastas, argamassas e
concretos. Para o caso em que o PG é utilizado em substituicdo ao cimento, é
possivel reduzir a quantidade de cimento necessaria na mistura, diminuindo assim o
impacto ambiental associado a producado de cimento. (Prokopski; Marchuk; Huts,
2020).

Para que essas potencialidades sejam aproveitadas, € necesséario que o
percentual de substituicdo do cimento por PG seja estudado cuidadosamente, pois
os efeitos associados a percentuais superiores a 20% diminuem a resisténcia a
compressao, enquanto o percentual de 10% € observado como teor 6timo ao
apresentar a manutengdo e/ou aumento da resisténcia dependendo das condigdes
de cura utilizadas, bem como a realizacao de ataque quimico (Ghorbani et al., 2019).

Mashalyy, Shalaby e Rashwan (2018) estudaram os efeitos do uso do PG
como MCS em argamassas e concretos. Os autores observaram que a presenga do
PG em teores mais baixos (10 e 20% na pesquisa) na matriz cimenticia provoca o

preenchimento de quantidades significativas de vazios com fragcées suficientemente
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finas de PG que densificam e compactam a matriz, além do efeito provocado pelo
empacotamento de graos. Essas alteracées nas propriedades resultam em valores
semelhantes para resisténcia a compressao nos percentuais indicados, porém ao se
ultrapassar esse intervalo, observa-se o declinio nos valores, pois ha redugdo na
quantidade de cimento da mistura e aumento na quantidade de agua demandada
para manter a trabalhabilidade.

Rashwan et al., (2020) constatou que, ao se utilizar PG em substituicao
parcial ao cimento em teores de 10, 20, 30 e 40%, obtém-se melhorias nas
propriedades de pasta e de concreto. E possivel reduzir a profundidade de
penetracdo da 4gua e elevar a resisténcia quimica da mistura em todos os niveis de
substituicdo. Além disso, em relacdo as outras propriedades (absor¢do de agua,
densidade e resisténcia), observou-se uma diminuicdo irriséria nos valores até o
nivel de 20% de substituicao, sendo esse o teor de substituicdo recomendado pelos
autores.

Ghorbani et al., (2019) estudou o comportamento mecanico e a durabilidade
do concreto utilizando o PG como substituto parcial do cimento. Foi observado que o
pd de granito pode ser um MCS eficiente na melhoria da resisténcia ao ataque
quimico, pois a presenca de PG como MCS reduz a quantidade de poros no
concreto e a porosidade, observando-se correlagdo positiva entre 0 aumento do teor
de PG e a diminuicao da perda de massa no atague quimico com H>SOs4. Essa
correlacao foi observada em todos os teores de substituicdo estudados (5, 10 e 20%)
de modo que a substituicdo no teor de 20% apresentou o melhor resultado para
essa caracteristica.

Outra opcdo que € bastante utilizada na incorporacdo de residuos da
reciclados encontra-se na producao de blocos de concreto em razdo dos requisitos
de qualidade serem mais baixos. Em blocos de concreto, o residuo de corte de
granito é capaz de substituir o cimento sem provocar diminuicdo nas suas
propriedades em limites de até 10%, apesar de sua presenca dificultara a
compactacao dos blocos (Santos et al., 2021).

Do ponto de vista mineralégico, o pé de granito apresenta em sua
composicao os minerais quartzo (SiOz), feldspato sodico ou albita (NaAISi3Og) e
anortita (CaAl2Si2Og) como principais componentes. Com menor destaque, outros
componentes podem ser detectados, como: feldspato potassico ou ortoclase
(KAISi3Os), actnolita (Caz(Mg/Fe)sSisO22(OH)2), muscovita (KAl2(SisAl)O10(OH)2) e
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caulinita (Al2Si2Os(OH)4). Ressalta-se que a identificacdo das fases apresentadas
deve ser complementares com os demais ensaios realizados com a amostra, como a
fluorescéncia de raios-X (Mashalyy; Shalaby; Rashwan, 2018).

Outras fases caracteristicas que podem ser evidenciadas no estudo da
mineralogia do PG estdo associadas a presenga de Fe20s3, pois € potencial que
exista um percentual representativo na composicao quimica. No entanto, em virtude
da baixa cristalinidade de alguns dos compostos associados ao 6xido de ferro (lIl) ou
hematita, esses nao apresentam picos cristalinos detectaveis na analise (Rashwan
et al., 2020).

No difratograma, é perceptivel sinais de contaminacdo da amostra estudada
quando se verifica a presenca de picos caracteristicos de hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) e carbonato de calcio (CaCOs). Nas industrias que realizam o
beneficiamento de pecas de granito, comumente ha o processamento de outros
tipos de pedras, como 0 marmore, 0 que provoca a presenca de pequenas
quantidades de residuo de marmore, sendo representados na analise mineraldgica
pelo CaCOs (Li et al., 2019).
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3 METODOLOGIA
As etapas que compreendem a sequéncia definida para essa pesquisa podem
ser observadas na figura 5 que compreende desde a obtengdo dos materiais até a

caracterizacao das pastas.

Figura 5 — Etapas da pesquisa.

Obtencio e preparo dos materiais
Queima, trituragdo, secagem e peneiramento

Caracterizacio dos materiais
DRX, FRX, TG ¢ DSC

Moldagem das amostras de pastas cimenticias
Homogeneizacao das misturas, preparo e cura

Caracterizacao das pastas cimenticias
FRX, TG, DSC e resisténcia a compressao

Fonte: Elaboragao do autor (2023).

3.1 OBTENGCAO E PREPARO DOS MATERIAIS

As folhas de bambu utilizadas para produc¢ao das cinzas foram coletadas em
um bambuzal nas proximidades da cidade de Teresina-Pl com coordenadas
geograficas a latitude de 4°54'26” sul e a longitude de 42°44'32" oeste. No referido
bambuzal, procedeu-se com a coleta das folhas secas que estavam no chao (Figura
6) de modo que as folhas foram separadas manualmente do material que ndo eram

folhas e, portanto, indesejado durante a queima.
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Figura 6 — Espécie de bambu utilizada na pesquisa (A) e folhas secas no solo (B).
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Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

As folhas de bambu passaram por trituragdo mecanica para facilitar a queima
no forno (Figura 7A). Para obtencdo das cinzas, as folhas foram queimadas na
temperatura de 600° C por duas horas com rampa de aquecimento de 20° C por
minuto. O produto obtido (Figura 7B), foi reduzido a pé com uso de pistilo e cadinho
com o objetivo de obter maior uniformidade das cinzas e, posteriormente, foram
peneiradas na peneira de numero 100 (0,149 mm) para remover a porgdo do
material com maior granulometria e a porcdo do material que ndo queimou

suficientemente.

Figura 7 — Trituracdo das folhas de bambu (A) e aspecto da cinza obtida (B).

Fonte: Elaboragéo do autor (2023).
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O p6 de granito (Figura 8A) foi obtido a partir da trituragdo de pecas
quebradas disponibilizadas por uma empresa local. As pecas de granito quebradas
foram trituradas manualmente com base metalica e socador (Figura 8B) até a
formacao de pé e, posteriormente, 0 material triturado passou na peneira de numero
200 (0,075 mm), sendo esse denominado pé de granito nessa pesquisa.

Figura 8 — Pegas defeituosas (A) e ferramentas utilizadas para trituragao (B).
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Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

Apoés a obtencdo dos materiais, ambos foram destinados para as etapas de
caracterizacao e de preparo das misturas. O tipo de cimento utilizado na pesquisa €
o cimento Portland tipo Il F 32 que contém adicao de filer calcario.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A técnica de fluorescéncia de raios-x (FRX) foi utilizada para determinar a
composi¢ao quimica, enquanto o perfil cristalografico dos materiais foi determinado
utilizando a técnica de difracdo por raios-X (DRX). Para analise dos materiais
pozolanicos, foi utilizada a NBR 12653. Para avaliar a eficiéncia dos materiais na
substituicdo parcial do cimento, foi utilizado a NBR 5752 por meio do indice de
atividade pozolanica fundamentado no ensaio de resisténcia a compressao aos 28
dias de idade.
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3.3 PROPORGCOES DAS MISTURAS E PREPARO DAS PASTAS
Na Tabela 3, é possivel observar as proporcoes que serao utilizadas no
decorrer da pesquisa.

Tabela 3 — Proporgdes das combinacdes de cimento, CFB e PG.

Proporcao Cimento CFB PG

PO 100 0 0
P1 95 25 25
P2 90 5 5
P3 80 10 10
P4 70 15 15
P5 60 20 20

Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

Apos realizacdo o preparo dos materiais pozolanicos (calcinagédo, secagem e
peneiramento), procedeu-se com a mistura dos materiais para obtengcédo das pastas
cimenticias de acordo com a Tabela 3. Os materiais foram inseridos em recipiente de
1 litro e levados para agitador mecanico com hélice tipo ancora por tempo suficiente
para homogeneizar o pé (Figura 9A e Figura 9B). O fator agua/cimento (a/c) adotado
foi de 0,5.

Figura 9 — Agitador mecanico com hélice tipo ancora (A) e aspecto da mistura obtida (B).
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Fonte: Elaboragéo do autor (2023).
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3.4 CONFECGCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Os moldes para confeccdo de corpos foram produzidos em PVC, com
dimensdes dentro do limite informado na NBR 5738: a altura deve ser igual a duas
vezes o didmetro do corpo de prova. O didmetro dos corpos-de-prova teve 2,5 cm e
a altura é igual a 5 cm (Figura 10). Para diminuir a perda de agua da pasta, o topo e
a base dos corpos foram cobertos com papel filme que € um material nao reativo e
nao absorvente.

Figura 10 — Moldes confeccionados em canos PVC (A) e corpos-de-prova moldados (B).

Fonte: Elaboracao do autor (2023).

Os corpos de-prova foram desmoldados 24 horas apds o seu preenchimento.
Para facilitar a desmoldagem, as bordas internas dos corpos-de-prova foram
revestidas com vaselina solida. Aléem disso, foi desenvolvido um aparato (Figura 11)
para que a geometria dos corpos ndo fosse comprometida, permitindo deslocamento
lento e controlado durante a desforma.
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Figura 11 — Aparato desenvolvido para desforma.

Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

Apés a desmoldagem, para minimizar a perda excessiva de agua e promover
condigdo mais adequada durante hidratacdo do cimento, os corpos-de-prova foram
colocados em recipiente com agua. Com isso, 0S COrpos permaneceram em cura
umida ao longo do armazenamento até as datas dos ensaios de caracterizagdo nas
idades de 7 e 28 dias.

3.5 CARACTERIZACAO DAS PASTAS

Para analisar as caracteristicas das pastas cimenticias produzidas, foram
realizados os ensaios em triplicatas, apresentados na secédo 3.2, aos 7 e 28 dias.
Para isso, foram realizados os ensaios de Fluorescéncia de raios-x (FRX),
Termogravimetria (TG) e o ensaio de resisténcia a compressao axial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram desenvolvidas cinco diferentes combinag¢des (PO a P5), variando-se o
percentual de substituicdo da cinza da folha de bambu (CFB) e do pé de granito (PG)

até 20% de cada material na mistura. Ao total, 36 corpos-de-prova foram moldados.

4.1 ANALISE QUIMICA (FRX)
4.1.1 Pastas cimenticias

Os resultados do ensaio de FRX para as pastas cimenticias aos 7 dias
(Tabela 4) com valores em percentual. Observa-se que houve reducédo gradual na
quantidade de éxido de célcio (CaO) presente nas misturas produzidas conforme se
avancga da amostra PO para amostra P5. Enquanto os teores de silica, alumina e
hematita aumentaram conforme se elevou o teor de substituicdo do cimento. A perda
ao fogo (PF) reduziu da mesma forma que o CaO. Esse resultado é esperado, pois a
parcela de substituicdo parcial do cimento é aumentada em cada amostra. Verifica-
se também que as amostras P1 e P2 possuem composi¢cées semelhantes a da
amostra de controle (PO).

Tabela 4 — Composi¢des quimicas das pastas cimenticias aos 7 dias de hidratagéo.
Componentes PO P1 P2 P3 P4 P5

CaO 73,50 72,74 72,19 67,47 63,87 59,70
SiO2 12,57 13,12 13,40 16,53 19,11 22,44
Al20O3 291 297 3,03 3,70 4,13 4,31
Fe20s3 473 5,01 533 569 6,09 642
SOs3 3,46 334 324 3,08 3,10 3,11
MgO 196 189 1,77 202 200 1,99
K20 0,44 043 050 084 09 1,02
TiO2 0,35 040 045 056 0,62 0,67
MnO - - - 0,11 0,11 0,11
PF 28,70 28,15 27,57 26,90 24,85 21,54

Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

Os valores observados sao semelhantes aos achados de Kolawole et al.,
(2019) que verificou 0 aumento do teor dos 6xidos pozolanicos (SiO2, Fe2O3 e Al203)

e reducao da quantidade de CaO na medida em que se aumenta o percentual de
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substituicdo do cimento. O aumento dos 6xidos pozolanicos podera influenciar a
reacao pozolanica e reduzir a quantidade de portlandita gerada durante a hidratacéo
do cimento.

Os resultados do ensaio de FRX para as pastas cimenticias aos 28 dias
(Tabela 5) com valores em percentual. As amostras P1 e P2 aos 28 dias repetiram o
padrao observado nos resultados aos 7 dias, possuindo a composi¢cdo quimica
semelhante a amostra PO.

Tabela 5 — Composicdes quimicas das pastas cimenticias aos 28 dias de hidratacao.
Componentes PO P1 P2 P3 P4 P5

Cao 68,75 68,43 67,53 62,18 59,58 55,55
SiO2 16,37 16,46 17,02 20,85 22,59 25,31
Al203 434 428 434 519 531 551
Fe203 3,77 410 440 462 535 6,00
SOs3 3,68 3,83 363 3,71 347 3,17
MgO 159 1,35 131 164 139 1,32
K20 0,40 042 058 0,72 1,01 1,41
TiO2 049 056 061 066 0,79 0,81
MnO 025 026 026 024 025 0,25
SrO 0,30 0,32 0,33 - 0,28 0,26
P20s - - - 0,19 - 0,17
PF 31,18 30,44 29,78 28,24 26,59 24,05

Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

Semelhante ao que ocorreu nas amostras na idade de 7 dias, a reducao de
CaO e os aumentos de silica, alumina e hematita sdo perceptiveis. Além disso,
percebe-se que houve aumento nos valores em relacdo aos 7 dias, especialmente
na silica. Isso ocorre em virtude do aumento da quantidade de silicatos calcico
hidratados que surgiram com 0 avan¢o da hidratacdo do cimento (Moraes et al.,
2019).

4.1.2 Cinza da folha de bambu (CFB) e Pé de granito (PG)
A composigao quimica da CFB e do PG (Tabela 6) apresenta composicao de

materiais silicoaluminosos, com predominancia da silica. O somatério dos 6xidos de
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interesse para reacao pozolanica (SiOz2 + Al2O3 + Fe2O3) representaram 86,89% do
total para CFB e 84,48% do total para o PG.

De acordo com a NBR 12653 (2015), verifica-se que os materiais produzidos
atendem as exigéncias quimicas para os oxidos (SiO2, Al2O3 e Fe20s3), pois a horma
prevé o valor percentual minimo de 70% para a soma dos Oxidos listados nas

pozolanas de classe N (pozolanas naturais) e classe C (pozolanas artificiais).

Tabela 6 — Composicées quimicas da CFB e do PG.

Componentes CFB PG
SiO2 77,11 57,10
Al203 7,74 16,82
Fe203 2,04 10,55
CaO 6,41 5,29
K20 1,82 6,91
SOs3 1,32 -
MgO 1,01 0,42
TiO2 0,90 1,31
P20s 0,90 0,48
MnO 0,17 0,15
BaO - 0,56
Cl 0,53 -
ZrOo - 0,24
PF 545 0,46

SiO2 + Al203 + Fe203 86,89 84,48
Fonte: Elaboracao do autor (2023).

Em relacdo a NBR 12653 (2015), o percentual de SOs permitido para as
classes N e C sdo de, no maximo, 4% e 5% respectivamente. Desse modo, os
valores apresentados pela CFB (1,32%) e pelo PG (0%), sdo inferiores aos limites
maximos contidos na norma, sendo aceitaveis nessa exigéncia quimica, sendo
esses bons resultados, pois se distanciam do limite maximo permitido.

A norma também estipula o limite maximo de perda ao fogo para as classes C
(10%) e N (6%). Os materiais foram submetidos ao ensaio de termogravimetria,
sendo aquecidos até a temperatura de 1000°C, totalizando perda ao fogo de 5,45%
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para CFB e 0,46% para PG. Esses valores atendem aos limites maximos indicados
na norma, demonstrando que o método escolhido para obtencdo dos materiais foi

satisfatorio por apresentar baixa perda de massa.

4.2 ANALISE MINERALOGICA (DRX)
4.2.1 Cinza da folha de bambu (CFB)

O perfil cristalografico da CFB (Figura 12) permitiu identificar a presenga de
quartzo compativel com o cédigo de referéncia 00-046-1045. Sendo o pico (26,67°)
mais representativo do perfil. O resultado demonstra que a cinza produzida é rica em
silica, além de ser convergente com as informacdes do ensaio de fluorescéncia de

raios-X que indica elevado percentual de SiO2 na composicao da CFB.

Figura 12 — Perfil cristalografico para CFB.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

Observa-se a presenca de um halo amorfo entre 15° e 35° em 26 de modo
que os picos de quartzo estdo localizados em 20,89° e 26,67°. De acordo com
Moraes et al. (2019), esses picos sao evidéncias de fases cristalinas no material e

estdo associados a contaminacdo do material pelo solo, considerando que as folhas
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foram coletadas na terra. No perfil cristalografico da CFB, observa-se um desvio
caracteristico da linha de base o que sugere comportamento amorfo para a cinza
produzida. Os resultados se aproximam dos perfis obtidos por Batista et al. (2023) e
Silva et al. (2023b), sendo esperada alta reatividade pozolanica para a CFB
produzida.

4.2.2 P6 de granito (PG)

Na difracdo de raios-X, foram visualizados feldspato ((K/Na/Ca)(Si/Al)4Os),
ortoclase (KAISi3Os), que € um tipo de feldspato rico em potassio, e quartzo (SiO2)
como constituintes mineralégicos do PG produzido. As fases visualizadas sao
compativeis com os codigos de referéncia 96-900-3091, 96-900-0163 e 96-500-0036
respectivamente. O difratograma do pé de granito (Figura 13) esta convergente com
os trabalhos de Rashwan et al. (2020) e Santos et al. (2021), pois as fases
apresentadas sao esperadas em composicoes mineralégicas de pd de granito e
estdo em consonancia com os resultados obtidos na FRX do PG.

Figura 13 — Perfil cristalografico para PG.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2023).
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Nao foi possivel determinar picos cristalinos que apresentassem na
composicao ferro (Fe) nas suas diferentes formas FeO(OH) ou Fe>Os. Esse
resultado corrobora com Mashalyy; Shalaby; Rashwan (2018), pois sdo fases de
baixa cristalinidade.

4.3 ANALISE TERMICA
4.3.1 Pastas cimenticias

Observa-se a curva termogravimétrica e sua derivada para a amostra PO
(Figura 14). Na curva, verifica-se o0 comportamento caracteristico de pastas
cimenticias delimitado por trés principais estagios. O primeiro relacionado a perda de
massa pelos C-S-H formados; o segundo associado ao teor de portlandita existente
e sua decomposicdo (Hoppe Filho et al, 2017b); e o terceiro relacionado a
decomposicdo do carbonato de célcio e pela carbonatacdao dos C-S-H formados
(Pavlik et al., 2016).

Figura 14 — TG e DTG para a amostra P0 aos 28 dias de hidratacgao.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2023).

Na amostra PO, o primeiro estagio estd contido no intervalo de 25°C a 225°C
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representado pelo primeiro pico da DTG e apresentou perda de massa igual a
16,43%. No segundo estagio, definido no intervalo entre 480°C e 560°C que é
indicado no segundo pico, foi constatada perda de massa igual a 1,74%. O terceiro
estagio é apresentado no terceiro pico, sendo contemplado pelo intervalo entre
560°C e 840°C, com perda de massa correspondente igual a 7,82%.

De acordo com Hoppe Filho et al., (2017a) e Pavlik et al., (2016), os estagios
apresentados na curva termogravimétrica sdo explicados pela: perda de agua
quimicamente combinada presente nos C-S-H e a liberagcdo da agua fisicamente
ligada aos poros (1° estagio), perda de agua de composicdao do Ca(OH)2 oriunda da
cal livre presente no cimento anidro e da hidratacdo parcial dos C-S-H (2° estagio) e
liberagdo do dioxido de carbono durante a reagdo de decomposi¢cao do CaCOsno 3°
estagio.

Para as demais amostras (P1, P2, P3, P4 e P5), a figura 15 apresenta suas
respectivas curvas termogravimétricas em conjunto com a curva PO para fins
comparativos. Observa-se que as curvas apresentaram os mesmos comportamentos,
sem diferencas em seus estagios. No entanto, verifica-se atenuagdo na perda de
massa total a qual é evidenciada pelo deslocamento das curvas.

Figura 15— TG e DTG para as amostras P1, P2, P3, P4 e P5 aos 28 dias de hidratagéo.
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Fonte: Elaboragao do autor (2023).

Analisando-se os estagios individualmente (Tabela 7), é observado que as
amostras P1 e P2 apresentam desempenhos préximos aos da amostra de controle.
No primeiro estagio, verificam-se valores semelhantes de modo que esse é um
indicio da manutengado da quantidade de C-S-H formados durante a hidratacéo e
aumento, como € o caso da amostra P1. Em relagdo ao teor de portlandita, observa-
se que ha uma reducdo gradativa como se verifica em todas as amostras. Esse
efeito ocorre em virtude da reducao de cal livre disponivel do cimento anidro, pois
sua quantidade é substituida por MCS e pela atividade pozolanica dos MCS
utilizados. No entanto, esse efeito ndo provoca, necessariamente, aumento de

resisténcia a compressao.

Tabela 7 — Perdas de massa das pastas cimenticias aos 7 dias e aos 28 dias de hidrata¢do nos
principais estagios em percentual.

7 dias
Componentes PO P1 P2 P3 P4 P5
12 estagio: C-S-H 16,94 17,70 16,70 16,07 15,87 14,09
2° estagio: Ca(OH)2 1,77 1,75 163 151 122 1,06
3¢ estagio: CaCOs 707 589 629 6,11 589 5,07
28 dias
Componentes PO P1 P2 P3 P4 P5
12 estagio: C-S-H 16,43 17,20 16,28 15,63 14,89 13,18
2° estagio: Ca(OH)2 1,75 163 153 134 1,12 0,92
32 estagio: CaCO3 783 699 7,17 6,65 6,34 575
Fonte: Elaborag¢&o do autor (2023).

Verifica-se numericamente que houve consumo de hidroxido de calcio em
todas as pastas produzidas, pois é verificavel que a quantidade de perda de massa
no segundo estagio diminui ao passo em que se avanga nas misturas, o que indica a
reducao da disponibilidade daquele composto na amostra analisada. Paralelamente,
€ observavel um leve aumento na quantidade de massa perdida no terceiro estagio.
Essa perda de massa se relaciona com a carbonatacao dos C-S-H, sendo um indicio
do aumento de sua quantidade (Pavlik et al., 2016).
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4.3.2 Folha de bambu

A andlise termogravimétrica da folha de bambu foi utilizada para determinar a
temperatura de queima (Figura 16). A curva termogravimétrica da folha de bambu
utilizada na pesquisa apresenta a degradacdo do material com trés estagios
definidos que podem ser visualizados a partir de sua derivada. De acordo com
Zakikhani et al. (2016), a degradag¢ao do bambu e dos seus componentes possuem,

fundamentalmente, trés estagios: desidratacao inicial, pirélise ativa e pirélise passiva.

Figura 16 — TG e DTG para folha de bambu.
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Fonte: Elaboracao do autor (2023).

No primeiro estagio, entre 25°C e 160°C, o material perdeu 10,15% de massa.
Tal perda € caracterizada pela desidratacdo do material quando o material perde
umidade nas temperaturas iniciais do ensaio. No segundo estagio, entre 160°C e
425°C, verificou-se a perda de 57,35%. Sendo esse o mais representativo para
perda de massa em decorréncia da decomposi¢cdo da celulose e da hemicelulose
(Silva et al., 2023Db).

O terceiro estagio, compreendido entre 425°C e 600°C, apresentou 19,54%
de perda de massa. E observada a decomposicdo de constituintes com cadeias
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mais complexas, como a lignina que apresenta compostos aromaticos em sua
estrutura, sendo mais complexa quando comparada a celulose e a hemicelulose
(Campos et al., 2020).

Apés esse estagio, ndo € observada perda de massa significativa na andlise,
aproximadamente 1%, indicando que a amostra estava praticamente decomposta ao
atingir 600°C. Portanto, a temperatura de 600°C foi adotada para obtencao da CFB.
De acordo com Silva et al. (2023a), essa € a temperatura utilizada pela maioria dos
trabalhos com CFB.

4.3.3 Cinza da folha de bambu (CFB) e Pé de granito (PG)

As curvas TG e DTG para a CFB e para o PG (Figura 17). Os dois materiais
apresentaram comportamento semelhante, possuindo um leve estagio de
desidratagcdo no inicio e reacbes de ordem menor até o final do ensaio,
demonstrando presenca irriséria de materiais organicos e possiveis contaminantes.

A CFB apresentou 5,45% de perda de massa, enquanto o PG possuiu 0,46%.

Figura 17 — TG e DTG para CFB e PG.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2023).
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A perda de massa obtida pela CFB se mostrou préxima da média obtida
(5,25%) por Carvalho e Velasco (2021). A perda de massa para o PG é
significativamente mais baixa quando compara a CFB. O resultado obtido nesse
trabalho se assemelha ao achado (0,41%) de Shamsabadi et al., (2018).

4.4 ANALISE MECANICA

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias (Figura 18)
sdo comparados com a amostra de controle (P0), pois 0s corpos ensaiados devem
atingir, no minimo, 75% da resisténcia da amostra que contém 100% de cimento
para atender as exigéncias fisicas contidas na NBR 12653 (2015). A norma
internacional, ASTM C618 (2019), indica que as amostras devem atingir o mesmo
percentual de controle aos 7 dias de hidratagao.

Figura 18 — Resisténcia a compressao das pastas cimenticias contendo CFB e PG aos 7 dias de

hidratacao.
15 T mP0 mP1
mP2 mP3
14 . oP4 OPS5S
a = 75%
é (e OO RO D L GNRE Sp) LA | L SN R S—" i ———
W 10 |
_l_

éncia a compressao
(o]

Resist
B

Fonte: Elaboragéo do autor (2023).
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Verifica-se que somente a amostra P1, que contém 5% de substituicao parcial
do cimento Portland distribuidos em 2,5% de CFB e 2,5% de PG e P2 que contém o
dobro das proporgbes, atendem as exigéncias fisicas da ASTM C618 (2019). O
resultado obtido nos demais corpos de prova é esperado em razdo da velocidade da
reacao pozolanica ser mais lenta que a reacao de hidratacdo do cimento Portland.
Logo, o desenvolvimento da resisténcia a compressao se torna mais expressivo em
idades avangadas da hidratacao.

A resisténcia a compressao para as amostras PO a P5 (Figura 19) é
comparada as amostras do grupo controle (P0). Os corpos das proporcoes P1 e P2
ultrapassaram o percentual de controle (75%), sendo aceitaveis dentro das
exigéncias fisicas da norma brasileira. Esses resultados ratificam as observacoes
realizadas na andlise térmica, pois verificou-se a diminuicao da Portlandita, além de
P1 e P2 apresentarem caracteristicas semelhantes as da amostra PO.

Figura 19 — Resisténcia a compressao das pastas cimenticias contendo CFB e PG aos 28 dias de
hidratacao.
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Os corpos que contém materiais cimenticios suplementares (MCS) obtiveram
aumentos de resisténcia a compressao substanciais, com excecao da amostra PO.
Em destaque, estdo as amostras P2, P4 e P5 que tiveram 54,43%, 63,81% e
100,35% de aumento de resisténcia aos 28 dias em relagéo aos 7 dias de hidratagdo.
Verifica-se que existe uma linha de tendéncia da resisténcia a compressdo na
medida em que se eleva o percentual de substituicdo do cimento. As médias obtidas

no ensaio e os respectivos aumentos podem ser verificados na Tabela 8.

Tabela 8 — Média dos valores de resisténcia a compressao, aumento relative e indice de atividade

pozolanica (IAP) aos 7 e aos 28 dias.

IAP IAP
Resisténcia a
. Aumento ASTM NBR
Amostra compressao (MPa)
relativo C618 5752
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

PO 14,97 19,56 30,60% - -
P1 13,85 15,69 13,26% 93% 81%
P2 11,17 17,26 54,43% 75% 89%
P3 9,57 13,82 44 .36% 64% 71%
P4 7,46 12,22 63,81% 50% 63%
P5 5,74 11,50 100,35% 39% 59%

Fonte: Elaboragdo do autor (2023).

Para a amostra P2, o resultado se mostra diferenciado, pois o aumento
relativo encontrado foi superior a amostra P3 que possui o dobro de material
pozolanico em percentual. Esse achado pode estar relacionado ao retardamento e
endurecimento da pasta, provocado pelo aumento da parcela de silica disponivel na
mistura.

Na medida em que se eleva o percentual de MCS na pasta, o aumento
relativo se intensifica e € um fendbmeno observavel, pois é potencial que os corpos
das amostras P3, P4 e P5 desenvolvam satisfatoriamente a resisténcia ao longo do
tempo, se aproximando dos valores obtidos no grupo controle. Esse € um resultado
convergente aos estudos de Kolawole et al. (2019) que verificou 0 aumento de
resisténcia para concretos com MCS com o avango da hidratacdo em idades
superiores a 28 dias.

O aumento de resisténcia observado dos 7 dias aos 28 dias (Figura 20) pode
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ser analisado a partir da linha de tendéncia logaritmica, obtendo-se as equacgdes
logaritmicas que permitem as projecdes da resisténcia das pastas cimenticias em
idades avancadas.

Figura 20 — Resisténcia a compressao ao longo do tempo e respectivas equacdes logaritmicas.

e PO @ P1 P2
P3 ® P4 e P5
--------- Logaritmica (P0) Logaritmica (P1) Logaritmica (P2)
Logaritmica (P3) -«++-+-« Logaritmica (P4) «++2-e0 Logaritmica (P5)
25
©
= 3,305In(x) + 8,5422

o i o
< [T T T T T LT,
‘C')’ -------------- v, = 4,387In(x) + 2,6366
< o R O (T O b
g ¥> = 1,3249In(x) + 11,275
@ = bl ys = 3,0633In(x) + 3,6124
aQ
g ¥4 = 3,4336In(x) + 0,7785
o M T e ¥s = 4,155In(x) - 2,3452
= . ]
=
«@D &
o
.m .
0 ¢
O 5
o

0 5 10 15 20 25 30
Tempo de cura (dias)

Fonte: Elaboragao do autor (2023).

Ao se utilizar as equagdes apresentadas, verifica-se que em idades iguais a
91 e 112 dias os corpos-prova se aproximam e ultrapassam 70% da resisténcia do
grupo controle (Tabela 9), sendo mais um indicio do ganho de resisténcia a
compressao ao longo do tempo.

A linha de tendéncia logaritmica nao é capaz de representar completamente o
ganho de resisténcia tendo em vista a quantidade de variaveis presentes na
hidratacdo do cimento. Por essa razao, verifica-se uma leve distorcao nos valores
apresentados para a amostra P1. Extrapolando o tempo para 365 dias, os valores se

aproximam cada vez mais do grupo controle.
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Tabela 9 — Valores de resisténcia a compressao calculados para 90, 112 e 365 dias e respectivos

indices de atividade pozolanica.

Resisténcia a compressao (MPa) IAP IAP IAP
Amostra
90 dias 112 dias 365 dias
90 dias 112 dias 365 dias

PO 23,41 24,14 28,04 - - -
P1 17,24 17,53 19,09 73,62% 72,61% 79,10%
P2 22,38 23,34 28,52 95,57% 96,68%  118,16%
P3 17,40 18,07 21,69 74,30% 74,85% 89,84%
P4 16,23 16,98 21,04 69,31% 70,35% 87,15%
P5 16,35 17,26 22,17 69,84% 71,51% 91,85%

Fonte: Elaboragéo do autor (2023).
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5 CONCLUSAO

Foram desenvolvidas cinco combinagdes de pastas cimenticias com cinza da
folha de bambu e pé de granito com percentuais idénticos variando de 2,5% até 20%
de substituicAio em peso para cada material. O desenvolvimento possibilitou a
obtencdo de duas combinacdes passiveis de uso para producdo de pastas
cimenticias.

Os materiais produzidos nessa pesquisa, cinza da folha de bambu (CFB) e pé
de granito (PG) se mostraram adequados nas exigéncias quimicas da NBR 12653 e
parcela de éxidos pozolanicos significativa, demonstrando que os métodos de
obtencdo utilizados foram adequados. Além disso, a CFB apresentou
comportamento predominantemente amorfo, sendo considerada um material com
elevada reatividade.

O estudo da atividade pozolanica por meio da resisténcia a compressao,
determinou as amostras P1 e P2 como aceitaveis, pois atingiram 75% da resisténcia
a compressao aos 7 dias e aos 28 dias em relagao a amostra de controle (P0) como
consta na ASTM C618 e na NBR 12653. Os demais corpos, P3, P4, e P5, nao
atingiram esse critério, mas apresentaram aumento relativo no valor da resisténcia
em relacao aos 7 dias de hidratagéo.

As amostras P1 e P2 alcancaram 80,24% e 88,24% da resisténcia de
compressao em relagdo ao grupo controle e as demais pastas apresentaram
potencial no desenvolvimento de resisténcia em idades avancadas na medida em
que se aumenta o percentual de substituicado do cimento na pasta até o teor de 20%
para cada material.

As combinagdes P1 e P2 sdo as indicadas para confec¢cdo de pastas
cimenticias tendo em vista os resultados apresentados no ensaio de resisténcia a
compressao. Além disso, as misturas apresentam apelo sustentavel ao substituir o
cimento em 5% para P1 e em 10% para P2, potencialmente reduzindo os custos, o
consumo energético e a emissao de COso.

Sugestodes para trabalhos futuros:

- Limitar o percentual de materiais cimenticios suplementares em até 15%
contemplando mais faixas.

- Realizar estudo de caso utilizando os percentuais aprovados para
determinar a viabilidade técnico-econémica.

- Fazer uso de outras técnicas de beneficiamento dos materiais pozolanicos.
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