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RESUMO

Cinza de forno de olaria e cinza da palha de bambu: caracterizagdo para uso
como adicao mineral com cimento Portland

A exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis e a destinacdo de residuos séao
preocupacOes ambientais muito presentes em todos os setores da sociedade e da
industria. A fim de mitigar impactos provenientes da producéo de cimento a industria
vem incorporando residuos em quantidades significativas a estes cimentos. Para
gue estes residuos sejam utilizados com cimento Portland, no Brasil, devem atender
aos requisitos da ABNT NBR 12653 (2015). As olarias estdo muito presentes no
setor econdmico de Presidente Epitacio e a cinza € o principal residuo sdlido gerado.
O bambu tem emergido como um excelente material para substituir a madeira, com
crescimento rapido e ainda excelente sequestrador de carbono. Assim este trabalho
busca caracterizar a cinza de forno de olaria (CFO) e a cinza da palha do bambu
(CPB) e verificar se estes materiais apresentam as caracteristicas necessarias para
uso como material pozolanico com cimento Portland. O processo metologico
contempla a producdo das cinzas que passa pelos processos de queima,
peneiramento e moagem. Apds este processo € realizado ensaios de caracterizacdo
quimica, granulométrica e mineralégica onde sdo realizados 0s ensaios de
fluorescéncia de raios-X, granulometria a laser e difragdo de raios-x,
respectivamente. Por fim a avaliacdo indireta da pozolanicidade é realizada com a
producdo de argamassas. Entre as argamassas temos com substituicées de 10%,
20% e 30% da massa de cimento por cinza. A CFO ndo apresentou as
caracteristicas necessarias nos testes de caracterizacdo e levou a grandes déficits
de resisténcia a compressdo nas argamassas produzidas. A CPB apresenta as
caracteristicas buscadas nos materiais pozolanicos inclusive levando ao ganho de
resisténcia nos ensaios com maior quantidade de substituicdo, aos 91 dias, sendo
possivel a sua utilizagdo como material pozolanico com cimento Portland.

Palavras-chave: Material Pozolanico. Argamassas. Resisténcia a compressao.
Residuos.



ABSTRACT

Pottery kilns ash and bamboo straw ash: Characterization for use as a mineral
addition with Portland cement

The exploitation of non-renewable natural resources and the disposal of residues are
environmental concerns very present in all sectors of society and industry. Trying to
mitigate impacts from cement production the factories has been incorporating
residues in significant quantities into these cements. The use of that residues, in
Brazil, are normalized by ABNT NBR 12653. The potteries are very present in the
economic sector of Presidente Epitdcio and the ash is the main solid residue
generated. Bamboo has emerged as an excellent material to replace wood, with
rapid growth and still excellent carbon sequestrator. This work aims to characterize
the pottery kilns ash (PKA) and bamboo straw ash (BSA) and verify if these materials
have the necessary characteristics for use as a pozzolanic material with Portland
cement. The methodological process contemplates the production of the ashes that
goes through the processes of firing, sieving and grinding. After this process,
chemical, granulometric and mineralogical characterization tests are carried out
where X-ray fluorescence, laser granulometry and x-ray diffraction tests are
performed, respectively. Finally, the indirect evaluation of pozolanicity is carried out
with the production of mortars. Among the mortars we have with substitutions of
10%, 20% and 30% of the mass of cement by ash. The PKA did not present the
necessary characteristics in the characterization tests and led to large compressive
strength deficits in the mortars produced. The BSA presents the characteristics
sought in the pozzolanic materials including leading to the gain of resistance in the
tests with greater quantity of substitution, at 91 days, being possible to use it as
pozolanico material with Portland cement.

Keywords: Pozzolanic Material. Mortars. Compressive strength. Residue.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento econdémico ligado ao aumento da producado industrial
levou o mundo a explorar, ainda mais, 0S recursos naturais ndo renovaveis para
atender as demandas de producdo solicitadas por uma superpopulacdo vivendo
principalmente em areas urbanas que crescem de maneira desorganizada. Como
consequéncia surgem outras problematicas atreladas a esta. O maior exemplo é a
destinacdo dos residuos produzidos em todas as fases de producdo, uso e
posteriormente no descarte dos produtos que muitas vezes se tornam obsoletos tao
precocemente na sociedade contemporanea.

A industria da construcdo é apontada por Tamashiro (2018) como sendo um
dos ramos da atividade humana que mais utiliza recursos naturais. Parte destes
recursos € utilizada para producéo de cimento. No ano de 2013 quando a producao
nacional de cimento Portland foi de 70,2 milhdes de toneladas, 86% do cimento
produzido continham adicdes minerais em diferentes teores (HOPPE FILHO, 2017).
Moraes et al. (2015) trazem que materiais que inicialmente s&o classificados como
descartaveis podem ser economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis
quando utilizados como adigbes minerais. A avaliacdo da atividade pozolanica dos
materiais de substituicdo de cimento esta se tornando cada vez mais importante
devido a necessidade de produtos de cimentacdo mais sustentaveis (ASHA,;
SALMAN; KUMAR, 2014). Cocifia et al. (2016) afirmam que nos ultimos anos as
pesquisas tém focado no uso de residuos agricolas como pozolanas para fabricacéo
de concretos e argamassas 0 que pode nos aproximar de uma sociedade mais
sustentavel. John (2000) aponta que nenhuma sociedade podera atingir o
desenvolvimento sustentavel sem que a construcdo civil passe por profundas
transformacoes.

Esta pesquisa nasceu embasada no Programa de Pesquisa Interdisciplinar —
PROINTER que tem como objetivo analisar os residuos e seus impactos uma vez
gue os residuos fazem parte da problemética atual e tem desafiado pesquisadores
no mundo todo na busca de alternativas mais sustentaveis. Dada a complexidade,
integralidade e abrangéncia das analises envolvendo o meio ambiente e os residuos
ambientais procura-se discutir de maneira interdisciplinar e refletir sobre
sustentabilidade e desenvolvimento econdmico regional na Unidade Hidrogréafica de

Gestao dos Recursos Hidricos do Pontal do Paranapanema (UGRHI-22). No sentido
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de contribuir com a problematica dos residuos sélidos e ultrapassar a abordagem
disciplinar o trabalho “Cinza de forno de olaria e cinza da palha de bambu:
caracterizacdo para uso como adicdo mineral ativa com cimento Portland” foi
concebido.

Desta forma o capitulo 2 traz uma revisao bibliografica em que na secao 2.1 é
abordada a necessidade de pesquisas que envolvam a busca de materiais
cimenticios mais sustentaveis. A secdo 2.2 foi estruturada de maneira a
contextualizar esta pesquisa no cenario atual das investigacbes de residuos agro-
industriais com potencial pozolanico. Nas se¢bes 2.3 e 2.4 s&do descritos e
apresentados dados que encorajam a investigacdo da cinza produzida em olarias e
da cinza produzida a partir da calcinacdo da palha de bambu para aplicacdo em
concretos, argamassas e pastas produzidas a partir de cimentos compostos. Na
secao 2.5 sao detalhadas as técnicas de caracterizacdo e ensaios realizados com as
cinzas a fim de testar seu potencial pozolanico. Por fim os capitulos 3 e 4 trazem

manuscritos a serem submetidos a revistas cientificas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Pozolanicos

O emprego de pozolanas como material construtivo para a producdo de
concretos e argamassas ndo € assunto recente. Os primeiros indicios da sua
utilizacao foram observados em constru¢des Gregas e Romanas, aproximadamente
2000 anos a.C. quando as cinzas vulcanicas da regido de Pozzuoli foram utilizadas
para reagir com a cal e gerar um material resistente (FIRDOUS; STEPHAN; DJOBO,
2018).

Materiais pozolanicos sdo compostos silicosos ou silicoaluminosos que por si
s6s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando
finamente divididos e na presenca da agua, reagem com o hidréxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades cimenticias. Estes
compostos sdo semelhantes aos que se formam na hidratacdo dos cimentos
hidraulicos. Pozolanas reativas sdo compostas essencialmente de SiOz e Al203. O
restante de sua composicdo é formada por Fe2Os e outros Oxidos (HEWLETT,
2008).

A ABNT NBR 12653 (ABNT, 2015b) apresenta a classificagdo dos materiais
pozolanicos em funcdo de suas caracteristicas quimicas e fisicas em trés classes,
Classe C, Classe N e Classe E. A Tabela 1 traz as classes e 0s requisitos quimicos

estabelecidos pela referida norma para que um residuo seja considerado pozolanico.

Tabela 1 - Exigéncias Quimicas

Propriedades Classes de material pozolanico
N C E
SiO2+Al203+Fe203, % min. 70 70 50
SO3, % max. 4 5 5
Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na20, % max. 1,5 1,5 1,5

Fonte: ABNT (2015b)

Serdo enquadradas na classe N tanto as pozolanas naturais quanto as

artificiais desde que obedecam as exigéncias normativas. As da Classe C sdo as
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cinzas volantes produzidas pela queima do carvao mineral em usinas termoelétricas.
Finalmente os de classe E sdo quaisquer pozolanas que cujos requisitos diferem das
classes anteriores (ABNT, 2015b).

A Tabela 2 apresenta as exigéncias fisicas para o0s materiais serem
classificados como pozolanicos de acordo com a classe a que pertencem. Um dos
pontos a se destacar é granulometria que deve assemelhar-se a do cimento a fim de

trazer um material finamente dividido e com maior capacidade de reacéo.

Tabela 2 - Exigéncias Fisicas

Propriedades Classes de material pozolanico
N C E
Material retido na peneira 45um, % max. 20 20 20
indice de atividade pozolanica
Com cimento aos 28 dias, em relacdo ao 90 90 90
controle, % min.
Com o cal aos 7 dias, em MPa 6 6 6

Fonte: ABNT (2015D)

De acordo com Hewlett (2008) e a ABNT NBR 12653 (ABNT, 2015b), entre
outras classificagbes as pozolanas podem ser divididas, quanto sua origem, em
naturais ou artificiais. Pozolanas naturais séo geralmente substancias de origem em
rochas sedimentares ou vulcanica com quimica e mineralogia adequadas. A grande
desvantagem deste material € que sdo matérias-primas nado renovaveis (MORAES,
2015).

Pozolanas artificiais, também chamadas de industriais, sdo pozolanas
tratadas e ativadas termicamente. Estas incluem uma ampla gama de materiais
desde as argilas tratadas termicamente até as cinzas provenientes da queima da
casca de arroz, cana de acglcar e possivelmente as duas cinzas objetos de estudo
desta pesquisa, bem como escérias de varias industrias de processamento de
metais ndo-ferrosos (DWIVEDI et al., 2006). Em comum com pozolanas naturais, é

desejavel que estas contenham silica reativa.
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2.2 A indUstria da ceramica vermelha

Existem divergéncias nos dados relativos a producdo de ceramica no Brasil.
Estas variacbes podem ser fruto da diversidade de produtos oriundos destas
empresas e do alto grau de informalidade ainda presente na cadeia da construgéo
civil (ABDI, 2016). De acordo com o MME (BRASIL, 2011), no Brasil, em 2010
existiam 7400 ceramicas e olarias gerando 293 mil empregos diretos cuja producéo
€ concentrada em blocos e tijolos (70%) e telhas (30%).

O consumo e a producéo de argila para fins ceramicos no Brasil sdo um dos
maiores do mundo, ficando atras apenas da China e da india (CABRAL et al., 2012).
A producdo de ceramica vermelha esta concentrada principalmente nas regides
sudeste e sul. O Estado de Sdo Paulo é o maior produtor, apesar de nos ultimos
anos ter se observado um aumento consideravel da producdo na regido nordeste
(GARCIA et al., 2015). A concentracdo nesta regido pode ser associada a maior
densidade demogréafica, maior atividade industrial e agropecuaria e melhor
infraestrutura associado ainda as facilidades de centros de pesquisa, universidades
e escolas técnicas.

A comercializagdo dos produtos da industria da ceramica vermelha, em razéo
do relativo baixo custo do produto, tende a acontecer préximos aos locais de
producdo. A logistica para possibilitar a venda do produto em grandes distancias
encarece o preco final inviabilizando o negdcio. Por esse motivo € que, de acordo
com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI (2016), os
produtores de tijolos costumam ter raio de atuacdo de 250 km enquanto os
produtores de telhas alcangam no maximo 500 km.

Para a producdo dos artefatos ceramicos a Figura 1 apresenta o fluxograma
do processo produtivo ilustrando as entradas e saidas de insumos. Apés a
conformacao (extrusao), corte e secagem das pecas € necessario que elas sigam
para a queima em fornos que podem basicamente ser divididos em trés tipos:
Intermitentes, semicontinuos e continuos (FIEMG, 2013; GALDINO; JUDAS,;
GILKSANA, 2014; ABDI, 2016).
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Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo da ceramica vermelha
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Fonte: FIEMG (2013)

De acordo com a ABDI (2016) os fornos intermitentes representam a grande
maioria dos fornos utilizados nas ceramicas e olarias brasileiras (70%). Eles podem
ser do tipo abdbada, plataforma, chama reversivel — circulares e paulistinha,
campanha ou caieira. Estes fornos estdo presentes em pequenas empresas com
producdo até 500 milheiros/més de tijolos (SCHWOB, 2007). Apresentam como
desvantagem o alto consumo de lenha, por terem uma elevada perda térmica, e a
dificuldade em homogeneizar a temperatura dentro do forno, podendo ocorrer
variacOes de até 500°C (GALDINO; JUDAS; GILKSANA 2014).

Os fornos semicontinuos estdo mais presentes em empresas de médio e

grande porte. Sao eficientes energeticamente e possuem um custo operacional
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baixo, porém tem alto custo de construcéo e por isso representam cerca de 28% dos
fornos utilizados por empresas do ramo no Brasil (ABDI, 2016).

Os fornos continuos apresentam a desvantagem de necessitar de mao de
obra qualificada para a operacdo e elevado custo de construcdo. Como vantagens
apresentam o aquecimento e a queima uniforme, menor consumo de combustivel e
a maior capacidade de producdo. Porém as caracteristicas deste mercado, com
restrito raio de atuacdo torna este tipo de forno adequado apenas para regides
préximas a grandes centros o que faz com que se torne pouco usado, representando
somente 2% (ABDI, 2016).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2017) em 2016 a
indUstria ceramica consumiu 9,00% da producédo de lenha nacional. Na realidade
brasileira, de predominancia de fornos pouco eficientes, muita lenha é queimada e
isso ndo se traduz em producdo, mas em perda energética. Sebrae (2008) cita que
até 30% da producéo € perdida em funcdo do baixo rendimento energético que afeta
a qualidade da producao.

ApoOs a queima alguns residuos sdo gerados sendo que a maior parte €
lancada na atmosfera, na forma de dioxido de carbono (CO2), 6xido de enxofre e
oxidos de nitrogénio sem nenhum tipo de tratamento. O CO:2 é o principal causador
do efeito estufa que contribui para o aquecimento global e tem causado grande
preocupacdo mundial. Porém ndo € s6 residuo gasoso que é formado, as cinzas
produzidas nos fornos também apresentam grande volume e podem causar graves
problemas respiratérios, podendo inclusive conter metais (BORLINI, 2005).

A partir dos dados da EPE (2017) e sabendo que 3% da massa da lenha
gueimada vira cinza podemos calcular que em 2016, no Brasil, a producéo de cinza
de lenha em fornos de olaria foi maior que 200 mil toneladas. A Federacédo das
Industrias do Estado de Minas Gerais — FIEMG (2013), alerta para ndo haver
nenhum tipo de especificacdo quanto a armazenagem deste residuo podendo
ocorrer diretamente sob o solo. Algumas pesquisas com cinza de lenha indicam bom
desempenho e potencial deste material em ser incorporado em concretos ou até
mesmo na massa para producédo de tijolos de solo cimento e ceramica vermelha
(BORLINI, 2005; VASKE, 2012; BORGES et al., 2017; RIBEIRO, 2017).
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2.3 O bambu

O bambu é uma planta predominantemente tropical, fibrosa que como o trigo
e o0 milho pertence a familia das gramineas. De acordo com o Bamboo Phylogeny
Group (2012), existem aproximadamente 116 géneros e 1439 espécies de bambu no
mundo inteiro, porém se encontram em maior abundancia nos trépicos e
subtrépicos. No Brasil é possivel encontrarmos 258 espécies de bambu em que 175
sdo endémicas (MENDONCA, 2018). O bambu é nativo em todos os continentes
exceto na Europa. Possui crescimento mais rapido que de qualquer outra planta do
planeta necessitando entre 3 e 6 meses para atingir sua altura méaxima, de 30
metros, nas espécies denominadas gigantes.

O bambu é muito utilizado em diversos setores a nivel mundial tendo uma
produgdo anual estimada em 20 milhdes de toneladas em todo o mundo,
principalmente na Asia. Na América Latina, o Brasil tem a maior biodiversidade de
bambu e é um dos principais produtores, entretanto sua exploracéo ainda é pequena
guando comparamos com paises como Colémbia e Equador que empregam este
material na construcdo civili e em agroindustrias. (GROMBONE-GUARATINI;
NASCIMENTO; SANTOS-GONCALVES, 2011; MENDONCA, 2018).

No Brasil, de acordo com Pereira e Beraldo (2008), industrialmente, o uso do
bambu esta restrito a producao de celulose. Sé a producéo de papel consome cerca
de 500 mil ton/ano gerando um grande volume de folhas (190 mil ton/ano) com
propriedades adequadas para uso em novas aplicacdes (COCINA et al., 2011).
Artesanalmente o uso se da em pequena escala para a producdo de moveis, varas-
de-pescar e brotos comestiveis. ABDI (2016) cita o bambu como sendo um dos
residuos do agronegdcio ja utilizados como combustivel para producdo de ceramica
vermelha.

Manhé&es (2008) aponta para o bambu como sendo uma alternativa a madeira
ja que os gigantescos macicos florestais plantados nao sao suficientes para atender
0s setores de papel, méveis, construcdo e energia. Desta forma se evitaria 0 corte
predatério de florestas tropicais colaborando com os movimentos ambientalistas que
vem pressionando o mundo pela busca de solugbes mais sustentaveis. Tiburtino et
al. (2016) menciona que apo0s a intensa exploragdo da madeira nativa brasileira
aquelas de boa durabilidade natural se tornaram escassas e na busca por materiais

com potencial para substituicdo o bambu se destaca.
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Neste sentido, o0 bambu € apontado como um recurso de crescimento rapido,
podendo ainda ser utilizado em reflorestamentos e também como um protetor e
regenerador de matas ciliares (TIBURTINO et al., 2015; CAIRO et al., 2018).
Algumas iniciativas de sucesso podem ser elencadas quando tratamos da utilizacao
do bambu enquanto biomassa: Em Coelho Neto (MA), o grupo Jo&o Santos possui,
a décadas, 16 mil hectares plantados, da espécie bambusa vulgaris. Outro exemplo
€ o0 grupo Penha que utiliza a biomassa do bambu para alimentar caldeiras e reciclar
papel. O grupo possui 3 mil hectares plantados, em Santo Amaro (BA), da mesma
espécie que o grupo anterior (GUARNETTI, 2013).

De acordo com Pereira e Beraldo (2008), orgaos internacionais ligados a
cultura do bambu recomendam a introducdo e a experimentacdo de 19 espécies da
planta, 14 delas ja foram introduzidas no Brasil e encontram-se adaptadas as
condicdes climaticas e de solo local.

A Tabela 3, adaptado de International Network For Bamboo And Rattan —
INBAR (1994), apresenta outras informacdes sobre estas espécies.

A cinza utilizada neste trabalho € proveniente da espécie Bambusa vulgaris,
uma das mais comuns no Brasil (VALE; MOREIRA; MARTINS, 2017). Segundo
Guiselini, Silva e Piedade (1999) a referida espécie pode atingir até 15 m de altura, a
folha 25 cm de comprimento e 4 cm de largura em média. A espessura da parede é
de 1 cm a 1,5 cm, gomos verdes e cilindricos. Segundo Graca (1988), a
caracteristica mais marcante é o seu crescimento, que se da por meio de
entouceiramento (cespitoso). Ela geralmente € encontrada em regibes de clima
tropical, sendo uma das 19 espécies, presentes na Tabela 3 e recomendadas pelo
INBAR por apresentar propriedades mecanicas que permitem seu emprego na
construcéo civil (PEREIRA; BERALDO, 2008).

Cocifia et al. (2011) apresentaram um estudo e a caracterizacdo do
comportamento pozolanico da cinza do bambu e os resultados mostram uma cinza
formada por silica com uma natureza completamente amorfa e de elevada atividade
pozolanica.

Singh, Singh e Rai (2000) também realizaram estudos com relacdo a
hidratacdo da cinza da cinza de folhas de bambu e concluiu que a mesma é um
material pozolénico eficaz. As argamassas produzidas com 20% de substituicdo do

cimento por cinza apresentavam resisténcia muito préxima das argamassas controle.



Tabela 3 - Espécies prioritarias de bambu de acordo com o INBAR
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Valor Clima e Ecologia
el Inddstria rural Potenqla[ para Clima Solo
comercializacdo
Bambusa bambos Alto Alto HD,S | RMP
B. blumeana* Alto Alto H,D,S R,M,P
B. polymorpha Médio Baixo H,D R,M
B. textilis* Alto Médio ST R,M
B.tulda* Alto Alto H,D R,M
B. vulgaris* Baixo Alto H.D,S | R,M,P
Cep;‘ggf;iﬁgy“m Alto Médio H,D M
Dendrocalamus asper* Médio Alto H,D R
D. giganteus* Médio Médio H R
D. latiflorus* Médio Médio H R
D. strictus* Médio Alto D,S M,P
Gigantochloa apus* Alto Médio H R
G. levis* Alto Alto H R
G. pseudoarundinaria Médio Médio H,D R
Guadua angustifolia* Alto Alto H R,M
Melocanna baccifera* Alto Médio H R
Ochilandra Médio Médio H R
Z%f:ggﬁgi’s Alto Alto T R,M
Thyrsostachys Alto Alto D,(H) | W.(R)
siamensis
Clima e Ecologia: Clima: H (Trépicos Umidos);
D (Tropicos Secos);
ST (Subtropical);
S (Semiarido);
T (Temperado);
Solos: R (Rico);
M (Médio);
P (Pobre);

Fonte: Adaptado de INBAR (1994)
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2.4 Técnicas de caracterizacdo das cinzas

A Figura 2 apresenta a metodologia empregada em todo o processo de
producéo e caracterizagao das Cinza de Fornos de Olaria — CFO e Cinza da Palha
de Bambu — CPB e andlise da resisténcia a compressdo das argamassas

produzidas.

Figura 2 — Fluxograma de realizac&o da pesquisa

Produgéo e L _
tratamento das | | “aracterizagao Produgao das
Cinzas das cinzas Argamassas
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CF8 | CFB e CFO
etaoe AL NBR 5752 |l NBR 5751
orologs ME

CFO

Calorimetria exploratdria diferencial (DSC)
Termogravimetria (TGA)

Fonte: O autor (2019).
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2.4.1 Composicdo quimica

De acordo com Pereira (2014) a Fluorescéncia de Raios-X (FRX) € um ensaio
quantitativo que possibilita a determinacdo da composi¢cdo quimica. E importante
que nesta analise o material apresente quantidades minimas de SiO2 ou SiO2/Al203
para que atendam as exigéncias quimicas da ABNT NBR 12563 (ABNT, 2015b), o
que também pode indicar potencial para ser um material pozolanico e formar
produtos hidratados. A quantidades minimas e maximas dos compostos presentes
na composicao quimica dos materiais sdo apresentados também na Tabela 1.

Conforme Tashima (2012), a radiacao incidente, ou primaria, expulsa elétrons
de camadas internas do atomo, os elétrons das camadas mais externas, por sua
vez, ocupam os lugares vagos nas camadas internas. O excesso de energia
dissipado nesse salto quantico é liberado na forma de fétons. Esta energia, também
chamada de radiagdo secundaria, € caracteristica de cada atomo permitindo que na

FRX se obtenha a composi¢cao quimica do material.

2.4.2 Granulometria

A granulometria por difracdo a laser funciona a partir da incidéncia de um
feixe de laser que colide e atravessa as particulas da amostra. O feixe interage com
as particulas dispersas da amostra e sdo espalhados. Particulas grandes dispersam
a luz em pequenos angulos em relacdo ao feixe de laser e particulas pequenas
dispersam a luz em angulos grandes. Na sequéncia, lentes com placas de deteccéo
captam e processam o sinal e a partir da variacdo angular determinam o tamanho
das particulas (TASHIMA, 2012).

2.4.3 Anélises térmicas

De acordo com Lever et al. (2014) as andlises térmicas sao estudos da
relacdo entre uma propriedade da amostra e a sua temperatura que € elevada ou
diminuida, de maneira controlada. As andlises térmicas tém sido cada vez mais
utilizadas para caracterizagdo de materiais dadas as possibilidades de uso em
diversos tipos deles (DENARI; CAVALHEIRO, 2012). Existem diferentes técnicas

que podem ser aplicadas para caracterizar 0 comportamento térmico dos materiais,
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algumas delas sdo: - Andlise térmica diferencial (DTA), calorimetria exploratoria
diferencial (DSC), termogravimetria (TGA), analise mecanica dindmica (DMA),

analise térmica dielétrica (DEA), termoluminescéncia (TL), entre outras.

2.4.4 Termogravimetria (TGA) e Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Na analise termogravimétrica ocorre um monitoramento da variacdo de massa
da amostra em fungdo do aumento da temperatura. Esta relacdo é expressa em um
grafico que expressa a massa ensaiada em percentual.

A calorimetria exploratoria diferencial € uma técnica que mede a diferenca
entre as taxas de fluxo de calor na amostra e um material de referéncia,

guantificando a energia envolvida nas reacdes (LEVER et al. 2014).

2.4.5 Perda de Massa em Relacéo ao fogo

Segundo Netto (2006), em materiais previamente calcinados é recomendado
0 uso da perda ao fogo por ser tratar de um ensaio mais simples, que necessita de
equipamentos menos sofisticados e de facil realizacdo. A perda ao fogo foi o ensaio
realizado para analise térmica da CPB.

O ensaio de perda ao fogo em materiais com fungdo cimentante tem seus
procedimentos normatizados pela AMN NM 18 (AMN, 2012). Assim como qualquer
material industrializado os materiais pozolanicos devem estar dentro de algumas
especificacdes e no caso da perda ao fogo trata-se de um indicativo do grau de
pureza do material testado (ROCHA, 2005). Algumas normas de materiais como a
AASHTO M295 (2011) e a ASTM C618 (2017) fixam valores maximos para a perda
ao fogo em materiais pozolanicos. No Brasil este valor é fixado pela ABNT NBR
12653 (ABNT, 2015b) e esta expresso na Tabela 1.

2.4.6 ABNT NBR 5751 - Materiais pozolanicos - Determinagcdo da atividade

pozolanica com cal aos sete dias

A ABNT NBR 5751 (ABNT, 2015a) traz o método de ensaio para
determinacdo da atividade pozolanica através do indice de atividade com cal. Este
ensaio € uma medida indireta do grau de atividade pozolanica por meio da

determinacdo da resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de argamassas
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preparadas com o material em estudo, cal, areia e 4gua. A cura acontece dentro dos
moldes, para evitar a perda de umidade e nos 6 ultimos dias deve acontecer a 55°C.
A pozolanicidade é dada pela média de resisténcia a compressao, em MPa, de trés
CP’s, sendo que a norma (ABNT, 2015a) exige valores iguais ou superiores a 6 MPa

aos 7 dias.

2.4.7 ABNT NBR 5752 - Materiais pozolanicos — Determinacdo do indice de

desempenho com cimento Portland aos 28 dias

O indice de atividade pozolanica é calculado pela relacdo entre as
resisténcias médias a compressado, aos 28 dias, de corpos de prova cilindros de 50
mm de diametro e 100 mm de altura moldados com duas argamassas distintas. A
primeira traz uma argamassa moldada com trago 1:3 cimento:areia, além de 300g de
agua. Na segunda argamassa 25% do cimento é substituido pelo material
pozolanico investigado e além da quantidade de agua, que permanece a mesma
pode-se adicionar aditivo superplastificante em quantidade necesséria para manter a
consisténcia igual da primeira argamassa.

ApoOs o preparo das argamassas, moldagem, cura e ruptura dos corpos de
prova a norma traz diretrizes para o calculo do indice de desempenho pozolanico
gue deve ser feito utilizando a equacao abaixo com resultado positivo atribuido a

valores maiores que 90%.

B
I =fc .100

cimento
fA (1)

Em que:

I € o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O
resultado, expresso em porcentagem (%);

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

f.B € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados

apenas com cimento CP II-F-32, expressa em megapascals (MPa);
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2.4.8 Andlise Mineraldgica

Para que os residuos agroindustriais possam ser utilizados como material
pozolanico precisam passar por um processo de ativacao térmica. A temperatura de
queima do material influencia diretamente na pozolanicidade que é, entre outros
fatores, maior nos materiais amorfos (COCINA et al., 2016).

Segundo Albers et al. (2002), dentre as varias técnicas de caracterizacao
mineralogica de materiais, a técnica de difracdo de raios X € a mais indicada para
determinacao das fases cristalinas presentes em materiais ceramicos.

A técnica consiste em medir o feixe de fotons difratados pela amostra, os
angulos de difracdo estdo relacionados com a distancia entre os planos dos

materiais cristalinos presentes na amostra (MORAES, 2015).

2.4.9 Andlise Morfoldgica

Durante a fase de producdo de novos materiais € importante a andlise da
microestrutura a fim de estabelecer relacdes entre as propriedades do material e sua
morfologia.

A técnica utilizada para caracterizacdo microestrutural buscou respostas na
microscopia eletrénica uma vez que, segundo Maliska (1998), na microscopia Otica
somente a superficie pode ser observada e apresenta limitacdes de aumento em
torno de 2.000 vezes. No caso do microscopio eletrbnico de varredura a area ou o
microvolume a ser analisado é irradiado por um fino feixe de elétrons ao invés da

radiacédo da luz e o aumento pode atingir 900.000 vezes.

2.4.10 Ensaio de resisténcia a compressao

A avaliacao da qualidade de concretos e argamassas deve ser realizada tanto
no estado fresco quanto endurecido. Uma das propriedades mecanicas mais
importantes no estado endurecido é a resisténcia a compressdo, esta diretamente
ligada a estabilidade das estruturas e o direcionamento do campo de utilizagdo
(PACHECO; HELENE, 2013). O ensaio de resisténcia a compressao € capaz de
indicar variagbes na qualidade do produto gerado, seja em relagdo a dosagem ou a

gualidade dos insumos utilizados. Tutikian e Helene (2011); Helene e Terzian (1992)
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7z

afirmam também que a resisténcia a compressdo é o principal parametro para

dosagem e indicacao de alteragcdes nas misturas.
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RESUMO

A caracterizagdo de materiais com potencial para substituicdo do cimento representa um grande avango no que
diz respeito a mitigacdo de impactos ambientais provocados pela indudstria da construgdo civil. Além disso 0s
materiais pozolanicos podem melhorar as propriedades dos concretos no estado endurecido. Entretanto para que
estas propriedades estejam ativas nos materiais eles precisam atender requisitos, no Brasil normatizados pela
ABNT NBR 12653 (2015), apresentando caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas especificas. A cinza de
forno de olaria € o principal residuo sélido produzido pelas indUstrias produtoras de cerdmica vermelha. A
cidade de Presidente Epitacio, no Pontal do Paranapanema, tem estas indUstrias como destaque na sua economia
por isso este trabalho realizou ensaios de fluorescéncia e difragdo de raios-X para caracteriza¢do quimica e
mineraldgica. Para caracterizacdo fisica foi feito granulometria a laser e ensaios hormatizados pelas ABNT NBR
5751 (2015) e ABNT NBR 5752 (2014). Também foram ensaiadas a compressdo argamassas com substituicdo
de 10, 20 e 30% da massa de cimento por cinza, curadas durante 7, 28 e 91 dias. Os resultados dos ensaios
realizados mostraram um material que ndo atende a todas as demandas normatizadas, tendo resultados positivos
somente no ensaio granulométrico e naquele normatizado pela ABNT NBR 5752 (2014). Os resultados sugerem
a necessidade de novos testes para ativacdo térmica do material e possibilitar a sua incorporagéo na producéo de
cimentos compostos com potencial uso em pastas, argamassas e concretos.

Palavras-chave: Argamassa, residuos, resisténcia a compressdo, material pozolanico.

ABSTRACT

The characterization of materials with potential for cement replacement its is importantmitigation of
environmental impacts caused by the construction industry. Pozzolanic materials can improve the properties of
concretes in the hardened state. However, in order for these properties to be active in the materials, they must
meet the requirements, in Brazil, regulated by ABNT NBR 12653 (2015), presenting specific physical, chemical
and mineralogical characteristics. Pottery kiln ash is the main solid residue produced by the industries producing
red ceramics. Presidente Epitacio City, in the Pontal do Paranapanema, has these industries as a highlight in its
economy. This work maked tests of fluorescence and X-ray diffraction for chemical and mineralogical
characterization. For physical characterization, laser granulometry and standardized tests were performed by
ABNT NBR 5751 (2015) and ABNT NBR 5752 (2014). Mortars with 10%, 20% and 30% of the mass of cement
replaced by ash were also tested for compression, cured for 7, 28 and 91 days. The results of the tests showed a
material that does not meet all the normative demands suggesting the need for new tests for thermal activation of
the material and to allow its incorporation into the production of composite cements with potential use in pastes,
mortars and concretes.

Keywords: Mortars, residue, compressive strength, pozzolanic materials.
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1. INTRODUCAO

A anélise e caracterizagdo de materiais com potencial para substituicdo, ainda que parcial, do cimento Portland
tornou-se uma atividade importante para mitigar impactos ambientais da produgdo deste material que é
consumido em quantidades recordes ano ap6s ano. As pozolanas, como sdo chamados os materiais com
propriedades aglomerantes adequadas, podem ser incorporadas ao cimento Portland durante sua fase de
producéo originando os Cimentos CP 11 ou CPIII ou ainda durante as fases de produgéo das pastas, argamassas e
concretos [1].

Os residuos com propriedades pozolanicas quando incorporados a ligantes hidraulicos sdo citados para
além de uma boa técnica de estabilizacdo e destinacdo do residuo, mas também como excelentes na melhora de
propriedades dos compdsitos. Entre as propriedades comumente melhoradas pelas pozolanas podemos citar a
resisténcia a compressao, durabilidade e a retracdo [2].

Entretanto as pozolanas apresentam grande complexidade de avaliagdo de suas caracteristicas fisico-
guimicas e mineralégicas uma vez que ndo existe padronizagdo. Por esse motivo Bernal et al. [3] ressalta a
importancia de se realizar estudos de caracterizacdo quando se utiliza um precursor particular. Existem diversas
metodologias para avaliacdo do potencial pozolanico de materiais e no Brasil a ABNT NBR 12653 [4] determina
que a avaliagio deve ser realizada a partir de dois métodos indiretos de quantificagio do poder reativo: indice de
atividade pozoléanica (IAP) com cal hidratada [5] e com cimento Portland [6]. Além disso os materiais devem
atender a requisitos quimicos e fisicos impostos.

No processo produtivo da ceramica vermelha uma grande quantidade de recursos naturais e energéticos é
empregada, e residuos sdo gerados, incluindo a cinza resultante da queima da lenha para producdo da ceramica.
A combustdo de lenha no Brasil gera grande quantidade de cinza sem destinagdo especifica. De acordo com
Borlini et al. [7], a producéo de cinza é em torno de 3% da massa da madeira queimada o que resulta em torno de
2,55 milhGes de toneladas de cinzas [8]. A industria da ceramica vermelha tem um raio de abrangéncia
relativamente baixo [9], estando presente em quase todas as regiGes do pais e podendo fornecer a cinza residual
para empresas produtoras de cimento independentemente da localiza¢éo de sua implantacéo.

A cidade de Presidente Epitacio fica localizada na regido do Pontal do Paranapanema, no extremo Oeste
do Estado de S&o Paulo, fazendo divisa a Oeste com o Reservatdrio da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio
Motta e apds com o Estado do Mato Grosso do Sul. No perfil econdmico setorial destaca-se, entre outras
atividades, as olarias. O Plano diretor de desenvolvimento turistico de Presidente Epitacio [10] cita as industrias
ceramicas presentes no municipio como sendo um recurso turistico de negdcios que contribui para o fluxo de até
5000 pessoas na cidade, por evento. A cidade de Presidente Epitacio passou por uma intensificacdo dos
problemas ambientais, em 1998, causado pela formacdo do reservatério da usina Hidrelétrica instalada no
municipio de Rosana. Um destes problemas foi a inundagdo dos depdsitos de argila que afetou a industria local
[11].

Sendo a cinza da queima da lenha um dos principais residuos sdlidos gerados pela produgdo de ceramicas
este artigo tem como objetivo caracterizar este material e observar suas caracteristicas enquanto material
pozolanico.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Cinza de forno de olaria

A cinza de forno de olaria (CFO) foi obtida diretamente em uma Ceramica localizada na cidade de Presidente
Epitacio, SP. A producdo da CFO aconteceu em fornos intermitentes, do tipo aboboda. Lenha de eucalipto e
casca de pinus foram utilizadas como combustivel para gerar calor nos fornos. Termdmetros instalados no
interior dos fornos marcaram temperaturas que variavam entre 600°C e 800°C. Apds a coleta da cinza esta foi
peneirada em malha de 1,20mm e a parte passante moida, em moinho de bolas da marca Solab, modelo SL-34/2-
DT, composto por esferas ceramicas, por um periodo de 40 minutos cada 2 kg de material.

2.2 Caracterizagdo da CFO

A fim de responder se a CFO atende os requisitos fisico-quimicos determinados pela ABNT NBR 12653 [4] os
seguintes ensaios foram realizados: - A composicdo quimica foi determinada pelo espectrémetro de
fluorescéncia de raios X Shimadzu, modelo XRF 180. - A distribuicdo do tamanho das particulas foi analisada
no granuldmetro a laser modelo LS 100Q da Beckman Coulter. - A analise térmica foi realizada pelas técnicas de
Calorimetria Exploratéria Diferencia (DSC) e Termogravimetria (TG), com razdo de aquecimento de 10°C/min
até 1200°C sob vazdo de ar sintético em cadinho de alumina no equipamento da TA Instruments, modelo SDT
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Q600.

Além dos ensaios de caracterizagdo da cinza, necessarios para verificacdo dos requisitos normatizados [4]
foi realizada a analise mineralégica da CFO uma vez que é sabido que materiais pozolanicos reativos estao
presentes em materiais amorfos. A determinacdo mineralégica foi realizada com o equipamento XRD-6000,
LabX, e a identificacdo das fases cristalinas foi feita utilizando o software crystallographica search-match®.

2.3 Argamassas — Indice de atividade pozolanica com cal (NBR 5751, 2015)

A Tabela 1 apresenta a proporgdo de mistura e as relagGes agua/aglomerantes e cal/CFO. As quantidades de
hidréxido de sddio e areia sao fixadas pela norma [5]. A massa de material pozolanico foi calculada em fungédo
da massa especifica da cal hidratada e da CFO. A massa especifica de ambos materiais foi obtida a partir da
realizacdo do ensaio descrito pela AMN NM 23 [12]. Por fim a quantidade de agua é variada em funcdo da
consisténcia de 22,5 £ 0,5 cm, exigida pela norma.

Tabela 1: Propor¢do da mistura da argamassa [5].

MASSA DOS MATERIAIS (g) -
AREIA CAL CFO AGUA AGUA/AGLOMERANTE | CAL/CFO

936,00 104,00 205,76 184,76 0,59 0,50

2.4 Argamassas - indice de atividade pozolanica com cimento Portland (ABNT NBR 5752, 2014)

A ABNT NBR 5752 [6] estabelece 0 método para determinagdo do indice de atividade de materiais pozolanicos
com cimento Portland aos 28 dias. A Tabela 2 traz as propor¢oes utilizadas nas misturas das duas argamassas
necessarias para o calculo do IAP. A “argamassa A” ndo apresenta adi¢do enquanto que na “argamassa B” 25%
da massa de cimento Portland foi substituido por CFO.

Tabela 2: Proporgdo das misturas das argamassas [6].

MASSA
MATERIAL ARGAMASSA A @ ARGAMASSA B
Cimento CP II-F-32 624,00 468,00
Material pozolanico - 156
Areia normal 1872,00 1872,00
Agua 300,00 300,00
Aditivo superplastificante - 1,25

2.5 Argamassas — Com substitui¢cdo de cimento Portland por CFO

Além das argamassas preconizadas pela ABNT NBR 12653 [4] foram produzidas argamassas cuja massa de
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP-V-ARI) fosse substituida em 10%, 20% e 30% por CFO. O
cimento CP-V-ARI foi escolhido por apresentar baixo teor de adi¢do, sendo composto basicamente por clinquer
e gipsita [13]. As argamassas, com relacdo aglomerante/areia de 1:2,5 e fator dgua/cimento de 0,50, foram
usadas para moldar corpos de prova cilindricos (5x10cm). As mesmas propor¢6es foram utilizadas para analisar
argamassas com cimentos compostos com cinza do bagago da cana de acUcar [14, 15]. Os corpos de prova foram
curados em camera Umida e ensaiados a compressdo axial em 7, 28 e 91 dias de cura, apds o capeamento com
enxofre dos corpos de prova, na Maquina Universal EMIC®, Modelo DL3000.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizagao da CFO

3.1.1 Anélise quimica

A Tabela 3 apresenta o resultado do ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) onde buscava-se que a CFO

tivesse sua composicdo quimica predominantemente formada por SiOz, Al.O; e Fe;Os. [4] fixa em 50% o
minimo para soma destes compostos em um material pozolanico.
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Tabela 3: Composicéo quimica da CFO, obtida por FRX

SiO; Al;O3 Fe;03 CaO MgO K-0 SO3 P20s Cl TiO, MnO PF
25,13 1,68 1,29 39,35 4,77 2,5 0,00 2,09 0,00 0,29 1,30 21,56

A FRX da CFO trouxe como resultado uma grande quantidade de 6xido de calcio (39,35%), seguido da
silica com 25,13%. Em comparacdo a exigéncia normativa — soma de SiO;, Al,O; e Fe;O3 minima 50% -
obtivemos somente de 28,10%. A referida norma prevé ainda a quantidade maxima de SO3; (4%) e neste sentido
a CFO ndo apresentou nenhuma quantidade do composto.

Borlini et al. [7] caracterizando quimicamente cinza de eucalipto também encontraram maior
porcentagem de CaO, 32,6%. As cascas de eucalipto sdo riquissimas em célcio, armazenando até 55% de todo
célcio da planta [8].

3.1.2 Anélise granulométrica
A Figura 1 apresenta a distribuicdo granulométrica da CFO. Apds passar pelo processo de moagem por 40
minutos era esperado que no maximo 20% da cinza fosse maior que 45 pm.
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica a laser da CFO

A CFO apresenta tamanho de particulas entre 0,4 e 60 um e tamanho médio observado de 10,02 um.
Menos de 5% tem tamanho de particulas acima de 45 um, atendendo a exigéncia normativa. Borlini [7] também
estudou cinza de olaria e na caracterizacdo do seu material de pesquisa observou que a cinza tinha tamanho
médio de particulas de 0,15mm. A cinza de eucalipto estudada por Vaske [8], ap6s os devidos tratamentos, tinha

tamanho médio de 32,59 um.
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3.1.3 Anélise térmica
A Figura 2 mostra as curvas de TG, com linha continua e DSC, linha tracejada, da CFO.
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Figura 2: Curva de Calorimetria exploratoria diferencial e termogravimétrica da CFO.

Na curva DSC é possivel observar dois picos principais, ambos endotérmicos, o primeiro acontece
aproximadamente a 450°C e o segundo a 750°C.

A curva TG nos informa as perdas de massa em funcdo da temperatura. Podemos observar duas perdas
representativas de massa. A primeira acontece em cerca de 450°C e pode ser atribuida a desidratacdo do sulfato
de magnésio.

Entre 600° e 800°C acontece a segunda queda no peso da amostra, de 17,77%, provavelmente associada a
decomposicdo do carbonato de célcio [7]. O ensaio completo foi realizado com rampa de aquecimento de
10°C/min. que chegou a 1200°C e totalizou uma perda de massa de 22,96%. Tendo em vista que a perda de
massa maxima em relacéo ao fogo permitida, € de 6 ou 10% [4]- de acordo com a classificacdo da pozolana — a
CFO néo atendeu este requisito. O alto valor da perda de massa em relacdo ao fogo pode ser atribuido ao baixo
uso de tecnologia empregado nos fornos intermitentes, do tipo abéboda, cujo controle de temperatura € uma das
desvantagens deste tipo de forno.

3.1.4 Anélise mineral6gica

A Figura 3 apresenta o difratograma de raios X da CFO. No difratograma foi feita a identificacdo dos picos que
indicam a presenca de compostos cristalinos como o quartzo, portlandita e a calcita.
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Figura 3: Difratograma da CFO
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No difratograma da CFO é possivel observar uma grande quantidade de picos atribuidos a materiais
cristalinos. Também ndo é possivel identificar o halo que se forma entre 15° e 35°, caracteristico dos materiais
amorfos. Cinzas de casca de arroz calcinadas com temperaturas abaixo de 600° tém maior teor de fase nao-
cristalina [16]. A calcinacdo de vegetais entre 400 °C e 500 °C resulta na formacdo de material amorfo, entre 700
°C e 800 °C pode ocorrer a formacao de quartzo e outros compostos cristalinos e a partir de 800°C os materiais
formados terdo caracteristica predominantemente vitrea [17].

Como os termdmetros presentes nos fornos da olaria estéo localizados dentro do forno pode-se afirmar
gue a temperatura de producao da cinza tenha sido superior as medidas pelos termdmetros (maxima de 800°C) o
que explica a intensa presenca de picos caracteristicos de materiais cristalinos.

Assim como o difratograma da CFO apresentado na Figura 3, as andlises conduzidas por Vaske [8], na
cinza da lenha de eucalipto apresentaram intensa quantidade de picos. As grandes quantidades de calcita também
foram observadas nas andlises conduzidas por ele. Este carbonato de célcio observado é corroborado pelo
resultado da FRX expresso na Tabela 1. Picos de quartzo presente no DRX da cinza de cana-de-agUcar ja foram
atribuidos a areia aderida a cana na hora da colheita [17, 18], 0 mesmo pode ter acontecido com a CFO que
estava disposta sobre revestimento de piso muito deteriorado e com grande concentracdo de solo no ambiente
fabril.

3.2 indice de atividade pozolanica com a cal (ABNT NBR 5751, 2015)
A Tabela 4 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo das argamassas moldadas com CFO e cal,

curadas a 55°C, e rompidas com 7 dias.

Tabela 4: Resisténcia a compressdo de argamassas com cal, conforme ABNT NBR 5751, 2015.

RESISTENCIA MEDIA DESVIO RELATIVO
MISTURA (MPA) (MPA) MAXIMO (%)
CP1 0,37
CFO CP2 0,37 0,37 0,33
CP3 0,38

Ao desmoldar os corpos de prova cujo material aglomerante usado foi a CFO pode-se observar que o
corpo de prova estava esfarelando, como se a quantidade de aglomerante tivesse sido insuficiente, evidenciando
0 caréater inerte desta cinza. A argamassa de tdo fragil fez com que um dos corpos de prova quebrasse no topo no
momento da desforma. Mesmo com a ruptura do corpo de prova a superficie fraturada foi regularizada e o
mesmo ensaiado com resultado expresso no CP3 da Tabela 4. A resisténcia minima exigida neste ensaio é de 6
MPa e como a CFO ndo apresentou as caracteristicas quimicas e mineraldgicas necessarias ela também ndo
desenvolveu a resisténcia a compressdo necessaria quando ensaiada com cal.

3.3 indice de atividade pozolanica com cimento Portland (ABNT NBR 5752, 2014)

O limite permitido para que a argamassa B, com adi¢do de material pozolanico, fique abaixo da resisténcia da
argamassa A é 10%. A Tabela 5 traz as informacoes relativas a resisténcia a compressdo e o indice de atividade
pozolanica alcancado pela CFO.

Tabela 5: Resisténcia a compressdo das argamassas, conforme ABNT NBR 5752 (2014).

MISTURA MATERIAL ADITIVO RESISTENCIA DESVIO CONSISTENCIA AP
POZOLANICO (%) (%) (MPA) RELATIVO (CM)

Argamassa A - - 19,55 2,04 18,00 93%
Argamassa B 25,00 0,20 18,23 3,39 19,00

O IAP minimo buscado era de 90%. A argamassa B apresentou resisténcia suficiente para atingir este
indice, no entanto ndo se deve tomar o resultado isoladamente como conclusivo uma vez que o fracasso em todos
0s outros testes realizados indica que esta amostra ndo apresenta reatividade suficiente para incorpora¢do em
cimentos como adigdo mineral.

3.4 Argamassas com substituicdo de cimento Portland por CFO

A Figura 4 apresenta a resisténcia a compressdo, aos 7. 28 e 91 dias, das argamassas de referéncia e com 10%,
20% e 30% de substituigdo da massa de cimento por cinza.
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Figura 4: Resisténcia a compressao das argamassas com cimento Portland e diferentes porcentagens de adigdo

A partir da Figura 4 é possivel observar que as substitui¢des de cimento por CFO levaram ao decréscimo
dos valores de resisténcias de todas as argamassas com substitui¢des. Na menor porcentagem de substituicdo
(10%) a queda da resisténcia foi de 25,57%. A resisténcia aos 91 dias, nas argamassas com 30% de substitui¢do
foram 47,11% menor que na argamassa de referéncia. Este resultado comprova as analises de caracteriza¢do do
material que indicavam que o0 mesmo ndo seria indicado para uso como material pozolanico por ndo apresentar a
composic¢do quimica, mineraldgica nem ter atingido a resisténcia necessaria imposta pele norma [5].

4. CONCLUSOES

Os ensaios de caracterizacdo da CFO mostraram que o material, dentro das condi¢des de queima e preparo, ndo
atende as demandas normativas para uso de residuos enquanto adi¢do mineral ativa em concretos, argamassas €
pastas. O preparo granulométrico da cinza a enquadrou no padrdo exigido, entretanto as altas temperaturas de
gueima da lenha, nos fornos do tipo abéboda, geraram um material vitreo sem reatividade pozolanica. A falta de
reatividade pozolanica levou a grandes déficits de resisténcias a compressdo axial das argamassas produzidas
com substituicbes do material. O ensaio de FRX mostrou altos teores de CaO que apontam a possibilidade de
pesquisas futuras para caracterizacdo deste material enquanto plastificante, retardador de pega, corretor de acidez
do solo ou ainda enquanto agregado mitdo que produza efeito filler.
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RESUMO

Para mitigar os impactos e aumentar os lucros a industria vem incorporando residuos aos cimentos. A ABNT
NBR 12653 (2015) estabelece os requisitos para uso com cimento Portland destes residuos. Este trabalho
produziu e caracterizou a cinza da folha do bambu (CFB) e comparou os resultados as exigéncias normativas.
Foram realizados ensaios de fluorescéncia e difragdo de raios-X para caracterizagdo quimica e mineraldgica.
Para caracterizacdo fisica foi feito granulometria a laser e ensaios normatizados pelas ABNT NBR 5751 (2015) e
ABNT NBR 5752 (2014). Também foram ensaiadas a compressao argamassas com substituicdo de 10, 20 e 30%
da massa de cimento por cinza, curadas durante 7, 28 e 91 dias. Os ensaios de caracteriza¢gdo mostraram
resultados que atendiam as demandas normativas e 0s compositos com adi¢do de CFB ndo apresentaram quedas
significativas de resisténcia sendo potenciais materiais para a fabricagdo de argamassas e concretos com
cimentos compostos.

Palavras-chave: residuos, materiais pozolanico, argamassa, resisténcia & compressao

ABSTRACT

To mitigate impacts and increase profits the factories has been incorporating waste into the cements. ABNT
NBR 12653 establishes the requirements for use with Portland cement of these residues. This work produced and
characterized bamboo leaf ash (BLA) and compared the results to normative requirements. Fluorescence and X-
ray diffraction tests were performed for chemical and mineralogical characterization. For physical
characterization, laser granulometry and standardized tests were performed by ABNT NBR 5751 (2015) and
ABNT NBR 5752 (2014). Compressive strength of mortars with 10%, 20% and 30% of the mass of cement
replaced by ash were also tested after the cured 7, 28 and 91 days. The characterization tests showed results that
met the normative demands and the composites with addition of BLA did not present significant decreases of
resistance. This mateial could be a potential materials for the manufacture of mortars and concretes with
compound cements.

Keywords: Residue, pozzolanic materials, mortars, compressive strength.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgdo civil teve um grande aumento em todo o mundo [1]. Neste cenario, o cimento se tornou o
material mais produzido e consumido na Terra. Além dos impactos ambientais gerados pela extracdo de
minérios, no processo industrial, durante a fase de clinquerizagdo, sdo necessarias altas temperaturas fazendo
com que este tipo de industria seja responsavel por cerca de 5% das emissfes de dioxido de carbono (CO2) no
mundo [2,3].

Ha anos a industria realiza misturas minerais, incorporando aos cimentos residuos como a silica ativa, cinza
volante e cinza da casca de arroz em quantidades significativas [4] a fim de trazer beneficios para a propria
industria e sociedade. Os beneficios da mistura sdo: Economia de energia na producdo do cimento ja que no
processo de clinquerizagdo sdo necessarias temperaturas em torno de 1450°C enquanto que quando se utiliza
residuos a temperatura de queima é em torno de 650°C; - Reducédo dos custos ja que o residuo inicialmente ndo
tem valor comercial possibilitando tanto o acesso da sociedade a produtos mais baratos quanto maiores lucros a
empresa; - Reciclagem do residuo que ocuparia lugar nos depdsitos de lixo ou poderia até ser destinado
inadequadamente a aterros sanitarios ou lixes que causam a poluicdo do ambiente [5,6].

No Brasil a emissdo de gases poluidores por tonelada de cimento produzida é em torno de 610 kg, abaixo da
média de outros paises como Espanha (698 kg/ton), Inglaterra (839 kg/ton) e China (848 kg/ton) [7]. Apesar
destes paises emitirem mais gas carbénico que o Brasil ainda possuem média inferior a mundial, 866 kg/ton de
cimento produzido [3]. Estes valores positivos atribuidos ao Brasil se devem as adi¢des minerais. A avaliagdo da
atividade pozoléanica dos materiais de substituicdo de cimento sdo importantes devido a necessidade de produtos
de cimentagdo mais sustentaveis [8]. Além disso a necessidade de materiais de construgdo civil a precos mais
acessiveis é uma demanda que ndo pode ser desprezada, principalmente em paises em desenvolvimento onde o
déficit habitacional € um grande problema social e o custo do material de construgdo pode chegar a 2/3 do custo
da construcéo [9].

No Brasil, para que os residuos sejam utilizados como aditivos minerais pozolanicos em concretos, argamassas e
pastas, eles devem atender aos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 12653 [10]. Materiais pozolanicos séo
materiais compostos majoritariamente por SiO, e Al,0; em estado amorfo ou com sua estrutura cristalina fraca.
Na presenca de 4gua e a temperatura ambiente, estes Oxidos reajam com o hidréxido de calcio formando
compostos que possuem propriedades aglomerantes [11]. Além disso, estes materiais devem apresentar boa
qualidade e vida prolongada.

O bambu tem emergido como um excelente material para substituir a madeira, a qual esta tornando-se escassa
em muitas regiGes do pais. O interesse nesta cultura tem crescido em nivel mundial por ser um recurso perene,
renovavel, de rdpido crescimento, grande produtividade por area, baixo custo e diversidade na utilizacdo, além
de ser considerado um excelente sequestrador de carbono [12, 13]. O aumento do uso deste material cria
possibilidades de novos materiais a partir dos residuos gerados no seu processo produtivo ou na cadeia industrial
onde ele sera utilizado.

Buscando minimizar os impactos ambientais provenientes da fabricacdo e uso do cimento, este trabalho
investigou se a cinza proveniente da queima da folha do bambu, apds os devidos tratamentos, apresenta as
caracteristicas fisicas e quimicas necessarias, para producéo de cimento pozolanico. A proposta era buscar uma
alternativa que leve a reducdo do uso de recursos naturais ndo renovaveis na producdo de cimento e a
reutilizacéo do residuo.

2 MATERIAIS E METODOS

Producéo e tratamento das cinzas

A producdo da cinza a ser avaliada se iniciou pela coleta das folhas de Bambu, da espécie Bambusa vulgaris, na
Fazenda de Ensino e Pesquisa (FEPE), da UNESP — Campus de Ilha Solteira. Em seguida o material foi seco ao
sol e posteriormente realizado o processo de combustdo ndo controlada da folha de bambu. A queima aconteceu
por 36 horas, de acordo com o método desenvolvido por Tashima [14].

Para separacdo da CFB dos demais materiais, inapropriados, a amostra foi peneirada em um conjunto de peneiras
sendo utilizado apenas o material passante na peneira mais fina, com aberturas da malha de 2,36mm.

Para atender a exigéncia de obtencdo de um material fino, com maior superficie especifica e reatividade, as
cinzas foram moidas em moinho de bolas. A CFB foi moida por 50 minutos cada 5 kg, em moinho de 684
esferas metalicas.

Caracterizacdo da CFB

A determinacdo da composicao quimica da CFB foi realizada utilizando espectrometro de fluorescéncia de raios-
x Philips Magix Pro, modelo PW 2440. O teor granulométrico foi analisado no granuldmetro a laser MasterSizer
(2000), da Malvern Instruments. A morfologia microestrural das particulas foi observado no microscopio
eletrdnico de varredura da marca Carl Zeiss SMT, modelo EVO LS15, onde foram coletadas imagens em alta
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resolugcdo por Elétrons Secundarios (SE) apds o preparo da amosrta com deposicdo de Ouro no Sputerring
Quorum, modelo Q150R. Na determinagdo mineraldgica da cinza o equipamento utilizado foi o RX
Diffractometer Seifert TT 3003. Para caracterizacdo térmica da CFB foi feita a perda de massa em relagdo ao
fogo, de acordo com a AMN NM 18 [15], em uma mufla aquecida até 950°C.

A fim de responder se estes materiais atendem as exigéncias para que materiais pozolanicos possam ser
utilizados em pastas, argamassas e concretos [10] outros dois ensaios fisicos foram realizados a fim de medir a
resisténcia a compressdo de corpos de prova (5x10cm). No primeiro ensaio, normatizado pela ABNT NBR 5751
[16], foi produzido argamassa com cal, areia e cinza, nas proporcfes descritas pela norma, e curados em banho
térmico a 55°C por 7 dias. O segundo ensaio necessario, é descrito pela ABNT NBR 5752 [17], onde sdo
moldados corpos de referéncia (sem material pozolanico) e outros compostos de cimento CP-11-F 32, cinza, areia
e superplastificante quando necessario. Ambos foram rompidos com 28 dias de cura 0 que possibilita o calculo
do indice de desempenho do material pozolanico.

Argamassas com substituicéo

Além dos ensaios de requisitos prescritos na norma foram moldados, para cada idade, 5 corpos de prova
cilindricos de 5 cm de diametro por 10 cm de altura, proporcdo de aglomerante/areia de 1:2,5 e realizadas
misturas com substituicdo de 10%, 20% e 30% da massa de cimento por cinza, além do traco controle onde sé
foi utilizado o cimento CP-V ARI. As mesmas proporg¢des foram utilizadas por outros pesquisadores [18, 19]. A
mistura dos materiais foi realizada em misturador mecanico e mantido a consisténcia normal das argamassas. Os
corpos de prova foram mantidos em camera Umida a temperatura de 25°C e umidade maior que 95% até as
idades de ruptura (7, 28 e 91 dias). O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado, apds o capeamento com
enxofre dos corpos de prova, utilizando uma Maquina Universal EMIC®, modelo DL30000®.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Anélise quimica
A Tabela | mostra a composi¢cdo quimica, obtida por fluorescéncia de raios-x da CFB ap6s os devidos
tratamentos e ja pronta para o uso em substitui¢éo parcial ao cimento Portland.

Tabela I - Composic¢éo quimica da CFB (% peso).
[Table | — Chemical composition of BLA (% wt. %).]

SIOZ A|203 Fe203 CaO MgO Kzo 503 PzOs Cl Ti 02 MnO PF
83,56 2,56 2,63 3,71 1,64 2,38 0,95 1,15 0,44 0,52 0,17 0,19

Os principais 0xidos presentes na CFB sdo a silica (SiO2) com 83,56%, 6xido de calcio (CaO) com 3,71%, 6xido
férrico (Fe;O3) com 2,63% e o 6xido de aluminio (Al:Os) com 2,56%, todos 0s demais compostos estavam
presentes em quantidades inferiores a 2%. As cinzas de bambu caracterizadas por outros autores apresentaram
valores muito proximos de SiO, e CaO e a soma dos dois representam mais 85% do total da cinza [5, 20, 21]. E
possivel que diferengas encontradas na composi¢do quimica de cinzas sejam resultados de cinzas geradas com
bambus de diferentes espécies, idades, solo e clima [5]. A soma de SiO,, Al,O3; e Fe,O; atende a exigéncia
normativa uma vez que o valor desta é de 88,75% da massa da CFB, e bastante superior aos 70% ou 50%
minimo exigido pela norma de acordo com a classe a que a pozolana estiver inserida [10]. Com relagdo a
quantidade méaxima de triéxido de enxofre (SOs3), 0 ensaio de FRX na CFB indicou 0,95%, um valor bem abaixo
do méximo permitido.
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Analise granulométrica
A curva granulométrica da CFB, moida por 50 minutos é apresentada na Figura 1. Apés analisar o resultado do
ensaio granulométrico a laser de cinzas de cana de acicar moidas entre 5 e 50 minutos foi possivel concluir que
guanto maior o tempo de moagem menor a granulomentria [19].
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Figura 1 — Distribuicio dos tamanhos das particulas da amostra da CFB
[Figure 1 — Particle size distributions for BLA ash samples]

Na Figura 1 temos a distribuicdo granulométrica de toda a amostra ensaiada. A CFB apresenta tamanho de
particulas entre 0,4 e 94,57 um. O tamanho médio observado na CFB foi de 1,13 um.

As cinzas, prontas para o0 uso, devem apresentar tamanho de particulas tal que quando ensaiadas uma quantidade
inferior a 20% fique retida na peneira de 45 um [10]. A cinza estudada neste trabalho atende a este requisito e
menos de 5% fica presa na peneira de malha 45 um.

Podemos observar ainda que a curva granulométrica encontrada é continua. Em um paralelo entre a
granulometria do aglomerante e dos agregados podemos relacionar as curvas granulométricas continuas a
materiais que podem preencher e densificar mais efetivamente as misturas [22].

Anélise morfoldgica

A cinza pronta para uso, apds processada, foi submetida a microscopia eletrénica de varredura afim de se
analisar sua microestrutura. As Figuras 2a e 2b fazem uma comparacdo entre a CFB, produzida em ambiente
laboratorial, e o cimento Portland CP-V ARI, produzido industrialmente e utilizado para producdo das
argamassas que tiveram suas massas substituidas por cinza dos
residuos.
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Figura 2 — a) MEV do cimento CP-V-ARI b) MEV da cinza da folha do bambu
Figure 2 — a) SEM picture of CP-V-ARI cement b) SEM picture of Bamboo leaf ash
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Setas vermelhas sdo usadas para indicar diferentes tipos de particulas que evidenciam a heterogeneidade
microestrutural da CFB, principalmente quando comparada ao cimento. No cimento (Figura 2a) podemos
observar uma regularidade esférica de suas particulas enquanto que as cinzas se apresentam de maneira irregular
e predominantemente angular (Figura 2b). O formato esférico das microestruturas é descrito como uma
vantagem para o ganho de plasticidade [23]. A perda de plasticidade costuma ser uma das desvantagens das
pozolanas produzidas a partir de residuos agroindustriais que exigem o uso de aditivos superplastificantes para
gue a consisténcia desejada seja alcancada.

A CFB foi moida por 50 minutos, entretanto alguns pesquisadores realizam a moagem por tempos muitos
maiores uma vez que quando se aumenta o tempo de moagem a pozolanicidade também aumenta. Otimos
tempos de moagem foram encontrados entre 6 e 8 horas [22].

Andlise mineraldgica

A caracterizagcdo mineralégica ndo é uma necessidade imposta pela norma, porém os materiais pozolanicos em
estado cristalino apresentam baixa reatividade. Os materiais amorfos indicam maior potencial pozolanico.

Existe uma relacdo entre a cor da cinza e a mineralogia. Altas temperaturas diminuem a quantidade de carbono o
gue ocasiona cinzas de coloracdo mais claras e cristalinas [14].

Figura 3 — Cinza da folha de bambu
Figure 3 — Bamboo leaf ash

A Figura 3 apresenta a cinza da folha de bambu caracterizada e utilizada para confeccdo das argamassas
ensaiadas nesta pesquisa. A cinza apresenta coloracdo bem escura o que indica que seja um material amorfo.

Nos resultados do DRX os materiais amorfos séo identificados pela formacdo de um halo, com desvio da linha
base (conformacéo abaulada). J& os materiais cristalinos se caracterizam por apresentar uma intensa quantidade
de picos. A difracdo de raios X foi realizado na CFB e a Figura 4 apresenta o resultado.
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Figura 4 — Difratograma de raios X da CFB
[Figure 4 — X-ray diffraction patterns of the ash of BLA]
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Analisando o difratograma resultado da mineralogia da CFB é possivel identificar claramente a formagdo de um
alo entre 15° e 35°, esta caracteristica € comum nos materiais que apresentam pozolana reativa. Cinzas da folha
de bambu produzidas a 500 °C e 600 °C apresentam reatividade significativamente maior que cinzas calcinadas a
700 °C [24]. Nas cinzas de bagaco da cana-de-agucar queimado a temperaturas de 800°C foi possivel observar a
formacdo de compostos cristalinos que ocasionavam a queda do indice de atividade pozolanica [25]. Ao se
calcinar este mesmo material a temperaturas de 1000°C, fases ligadas ao quartzo eram identificadas enquanto
que cinzas produzidas a 800°C ndo apresentavam o quarzo [26].

Andlise térmica

O ensaio de perda ao fogo foi realizado para a adotando os procedimentos elencados para o método n° 1 [15],
destinados a todos os tipos de cimento, exceto aqueles que contenham adi¢Ges de escéria granulada de alto-
forno. Os resultados obtidos pelo procedimento sdo apresentados na Tabela Il.

Tabela Il — Perda ao fogo da CFB
[Table Il — Loss on ignition of CFB]

Amostra Minicial (Q) Miinal (Q) Perda (%)
1 1,11 1,01 9,00
2 1,07 0,97 9,34
Média 9,17

A exigéncia quimica para perda ao fogo é que seja no maximo 10% para materiais enquadrados na Classe N
[10]. Com média de 9,17% o material atende este quesito das exigéncias normativas. Em processos industriais de
coleta, queima e preparo deste material talvez seja possivel obter valores ainda menores de perda ao fogo uma
vez que menores niveis de contaminagdo sejam proporcionados pela tecnologia empregada no processo
produtivo.

Determinacédo da atividade pozolanica com cal aos sete dias (ABNT NBR 5751)
Na determinacéo da atividade pozolanica com a cal os CP’s moldados séo curados a 55°C e submetidos a ensaio
de resisténcia a compressao apds 7 dias. A Tabela Il traz o resultado da resisténcia de cada CP ensaiado.

Tabela Il — Resisténcia a compressao para argamassas conforme ABNT NBR 5751 (2015)
[Table 111 — Compressive strength of mortars produced by ABNT NBR 5751 (2015)]

Mistura Resisténcia (MPa) Média Desvio Relativo
(MPa) Maximo
CP1 5.74
CFB CcP2 5,79 5,96 0.27
CP3 6,37

A resisténcia minima exigida ¢ de 6 MPa, o valor médio encontrado para CFB, estd muito proximo daquele
buscado podendo ser considerado bem-sucedido uma vez que o valor de 6,37 MPa representa a maxima
resisténcia que se pode atingir com esse material neste tempo de cura permitindo que os valores abaixo dele
sejam desprezados [6].

A ABNT NBR 5751 [16] é criticada por diversos autores por fixar a massa dos materiais particulados e a
consisténcia, variando a quantidade de agua para que se atinja a propriedade da argamassa no estado fresco [27,
28]. Esta condicéo interfere diretamente na resisténcia a compressdo uma vez que a quantidade de agua esta
relacionada com a porosidade das argamassas que por sua vez diminuem a resisténcia. A quantidade de agua é
um fator importante, sobretudo na analise dos materiais pozolanicos, ja que estes apresentam grande superficie
especifica o que acaba requerendo maior quantidade de &gua para se atingir a mesma consisténcia de outros
materiais.

Determinacéao do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (ABNT NBR 5752)

Para determinacéo do indice de atividade pozolanica com cimento Portland sdo feitos dois tragos de argamassa.
A argamassa A tem apenas cimento, areia e agua enquanto na argamassa B 25% do cimento é substituido pela
cinza. Ap6s adocéo desses procedimentos para moldagem dos CP’s e 28 dias de cura os mesmos sdo submetidos
a ensaios de resisténcia a compress&o.

A Tabela 4 apresenta os dados obtidos para resisténcias a compressdo possibilitando o célculo do indice de
desempenho com cimento Portland.
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Tabela IV - Resisténcia a compressao para argamassas conforme ABNT NBR 5752
Table 1V - Compressive strength of mortars produced by ABNT NBR 5752

. Material Aditivo | Resisténcia .
Mistura Pozolanico (%) (%) (Mpa) Desvio 1AP
Argamassa A - - 39,07 1,60 102%

Argamassa B 25 0,36 39,93 2,34

Os resultados, apresentados nestes ensaios atendem o requisito fisico de 90% [10] e sdo muito significativos
[15]. Outro autor avaliando o IAP de cinzas produzidas a partir do colmo do bambu encontrou valores positivos
que atendiam a referida norma brasileira [22].

Argamassas com substituicdo
A Figura 5 apresenta a resisténcia a compressdo e o desvio relativo maximo das argamassas de referéncia e com
10%, 20% e 30% de substituicdo da massa de cimento por CFB, nas idades de 7, 28 e 91 dias.

O 7 Dias @28 Dias 91 Dias
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Figura 5 — Variacdo da resisténcia a compressdo com tempo de cura.
[Figure 5 - Variation of compressive strength with curing time.]

A resistencia a compressdo das argamassas com sustitui¢des sdo muito préximas a resisténcia da argamassa
controle, mesmo as grandes quantidades de substituicdes ndo provocam perdas significativas de resisténcias. Aos
28 dias as argamassas com 20% e 30% de CFB apresentam resisténcia apenas 1,66% e 4,7% menor que a de
referéncia. Com maiores tempos de cura (91 dias) a argamassa com 30% de substituicdo apresentou resisténcia
guase 1% maior que a argamassa controle. Este ganho de resisténcia, em tempos de cura maiores, é atribuido por
a quantidades adicionais de silicato de calcio hidratado formado pela reagdo pozolanica [20].

5 CONCLUSAO

A caracterizacdo da CFB produzida mostrou se tratar de um bom material pozolanico, uma vez que atendeu a
todos os itens estabelecidos pela norma brasileira, com grande potencial para ser adicionado a cimentos na
producdo de concretos e argamassas e pastas.

O emprego de um processo industrial, mais tecnoldgico, no preparo do material podem resultar em um
aglomerante ainda melhor. Houve atendimento do requisito granulométrico, entretanto a analise morfolégica
mostrou que existem margens para avangos para que se tenha um material com mesmo padrdo granulométrico do
cimento Portland produzido industrialmente.

Os ensaios de resisténcia a compressdo corroboram com os dados de caracterizagdo do material. A CFB se
mostra promissora ja que com 91 dias apresentou ganho de resisténcia, para as argamassas com 30% de
substituicdo. Esses resultados podem tornar este material de construcédo civil mais sustentavel e menos poluidor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo de materiais com potencial para substituicdo parcial do cimento
se tornou importante em todo o mundo e sobretudo no Mercado brasileiro onde a
pratica de producdo dos cimentos compostos trazem inUmeras vantagens inclusive
tornando o material construtivo produzido aqui menos poluidor ao meio ambriente.

A avaliacdo da cinza produzida em fornos, do tipo abdboda, na cidade de
Presidente Epitacio mostrou a importacia do controle de temperatura para produgéo
das pozolanas ativadas termicamente. As altas temperaturas de queima resultaram
em material vitreo e ndo reativo. As argamassas produzidas para avaliacdo indireta
da pozolanicidade corroboraram os resultados da caracterizagdo da cinza e tiveram
grandes deficts de resisténcia com o0 aumento da substituicdo da massa de cimento.
A partir dos dados de caracterizacdo obtidos, uma serie de outros usos podem ser
pensados para este material. Indica-se que pesquisas futuras sejam realizadas para
avaliar este material enquanto modificador do tempo de pega e plasticidade. A
avaliacdo da ativagédo termica da CFO calcinada em temperaturas mais brandas
podem resultar em resultados mais positivos. As caracteristicas quimicas também
permitem que usos na agricultura, enquanto corretor de Ph do solo, possam ser
investigados.

Ao avaliar a cinza da palha de bambu, produzida em ambiente académico e
com processo de queima ja testado por outros pesquisadores pode-se observar o
melhor resultado quanto a mineralogia do material. O halo, entre 15° e 35°, foi
observado na difragcdo de raios-x que apresentou poucos picos caracteristicos de
materiais cristalinos. As caracterizacfes quimica e granulométrica mostraram-se
atender as demandas normativas brasileiras para este tipo de material. Apesar disso
a caracterizacdo morfolégica mostrou haver possibilidade de avanco no que diz
respeito a homogeneidade e forma das particulas. As argamassas produzidas com
substituicdo do cimento pela cinza ndo apresentaram grandes quedas da resisténcia
a compressado, mesmo quando adicionadas em maiores quantidades e isso torna o
material promissor para incorporagdo nos cimentos compostos. Como observado
nas analises granulométricas e morfologicas pesquisas futuras que investiguem a
diferentes tipos de moinho e tempos de moagem séo indicadas pois podem tornar o

material ainda mais reativo.
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Tabelas e equacdes ndo podem ser enviadas como imagem, devem ser

digitadas no word. Figuras serao aceitas somente em TIFF e JPEG.


https://revistas.ufrj.br/index.php/rm/index
http://www.materia.coppe.ufrj.br/Autoria_e_Direitos.doc
http://www.materia.coppe.ufrj.br/modelo.dot

57

Envio de manuscritos

A submissao de artigos para revista Matéria é feita pelo Sistema Eletronico de
Editoragdo de Revistas (SEER) - na opc¢do “Nova Submissdao” em:
https://revistas.ufrj.br/index.php/rm/index. O artigo ndo pode ter mais de 2 MB de
tamanho.

Para duvidas sobre o processo de submissédo e gerenciamento dos artigos

contatar o seguinte endereco eletrénico email: materia@labh2.coppe.ufrj.br.

N&o ha taxas para submisséo e avaliagdo de artigos.


mailto:materia@labh2.coppe.ufrj.br
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ANEXO B - INSTRU(;CNJESAPARA AUTORES
REVISTA CERAMICA

Objetivo e politica editorial

Ceramica aceita artigos originais e artigos de revisdo de Ultima geracdo em
toda a area de ciéncia e tecnologia da ceramica, incluindo bioceramicas, ceramicas
avancadas, ceramicas estruturais, ceramicas eletroeletrénicas, ceramicas
magnéticas, ceramicas oOticas, ceramicas nucleares, matérias-primas ceramicas,
cimentos, lougas sanitarias e porcelanas, isolantes térmicos, ceramicas, refratéarios,
esmaltes e pigmentos ceramicos, vidros e vitroceramicas, compositos de matriz
ceramica, ciéncia basica, arte ceramica, técnicas de caracterizacdo, equipamentos
ceramicos, analises microestruturais, processos de fabricacdo, sintese de pos, etc.

Todos os artigos serdo revisados por um Unico cego (mantendo a identidade
do revisor andénimo).

A Sociedade Brasileira de Ceramica ndo assume nenhuma responsabilidade
pelo contetudo dos trabalhos técnicos e pelas declaracfes e opinides apresentadas
pelos colaboradores.

N&o ha taxa para artigos de submissao e revisao.

Preparacdo de manuscritos

SUBMISSAO DE TRABALHOS

Os colaboradores devem enviar seus trabalhos em:
https://mc04.manuscriptcentral.com/ce-scielo.

AVISO

Se aceito, os artigos escritos em portugués podem demorar muito para serem

publicados. A fim de aumentar a internacionalizacdo da revista, os trabalhos
submetidos em inglés terdo prioridade de publicagéo.

TIPOS DE CONTRIBUICOES

Artigos de pesquisa originais e artigos de revisdo de Ultima geragdo. Todas as
contribuicbes serdo submetidas a uma revisdo por pares cega individual (a
identidade do revisor € mantida anénima). A associacdo a ABCeram néo é obrigada
a enviar uma contribuig&o.

PREPARACAO DO MANUSCRITO

Todos 0s manuscritos devem ser:


https://mc04.manuscriptcentral.com/ce-scielo
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. Escrito com editor de texto MSWord (.doc ou .docx) em inglés ou
portugués, em formato A4 com margens 1,5 cm acima e abaixo, 2,5 cm a
esquerda e 1,5 cm a direita. Use uma coluna e espacamento simples com
fonte Times New Roman 10, sem formatacao especial.

. Enviado pelo URL: https://mc0O4.manuscriptcentral.com/ce-scielo.

. Artigos de pesquisa com resultados originais devem conter: titulo em
inglés, titulo em portugués *, nome do autor, afiliacdo, endereco, emalil,
resumo (maximo 150 palavras), palavras-chave (no minimo dois), resumo
(resumo em portugués *, maximo de 150 palavras ), palavras-chave , texto na
seguinte ordem: Introducédo (os objetivos devem ser inseridos no final desta
secdo); Experimental (ou Materiais e Métodos); Resultados e Discussao (ou
Resultados, Discussao); ConclusGes(deve ser sucinto; evite citar referéncias
nesta sec¢do); Nomenclatura ou equivalente (se necessario); Agradecimentos
(se necesséario); Apéndices (se necessario); Referéncias . Ndo use notas de
rodapé.

. Os artigos de revisdo devem conter: titulo em inglés, titulo em
portugués *, nome do autor, afiliagcdo, endereco, email, resumo (maximo de
150 palavras), palavras-chave (no minimo dois), resumo (resumo em
portugués *, maximo de 150 palavras), palavras -chave(palavras-chave em
portugués *, pelo menos dois), texto na seguinte ordem: Introducdo (os
objetivos devem ser inseridos no final desta secdo); seccbes com varias
subposicdes; Conclusdes ou Comentérios Finais (deve ser sucinto; evite citar
referéncias nesta secdo); Agradecimentos (se pertinente); Apéndices (se
necessario); Referéncias . Nao use notas de rodapé.

. TABELAS devem ser numeradas sequencialmente com algarismos
romanos, com legendas na parte superior em inglés e portugués *; as tabelas
devem ser editaveis (preparadas com o MSWord) e inseridas no texto (as
tabelas ndo devem ter formatacdo especial, como cores e sombreamento) e
devem preferencialmente ter trés linhas horizontais, como no exemplo:

Tabela | - Resultados da caracterizagcdo das amostras sinterizadas
[ Tabela | - Resultados de caracterizacdo das amostras sinterizadas]

Sample Relative Flexural Thermal conductivity
density (%) strength (MPa) (W.m' K-")
A 80007 153 +£12 21.0x03
B 955+038 357 £17 77706

C 998+09 366 + 22 99.2+0.9



https://mc04.manuscriptcentral.com/ce-scielo
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. As FIGURAS devem ser numeradas sequencialmente com algarismos
ardbicos, com legendas em inglés e portugués *, e inseridas
preferencialmente no texto. llustragcbes (graficos, desenhos, fotos,
micrografias) devem ter um bom contraste e letras e tamanhos uniformes,
suficientes para permitir a leitura apdés a reducdo (as ilustracbes serdo
publicadas com uma largura de até 8 cm ou, eventualmente, até 16 cm).
Quaisquer marcadores de escala devem ser inseridos nas micrografias.

. As EQUACOES devem ser indicadas e citadas no texto, em

maiusculas, entre parénteses, como mostrado abaixo:

t
e g (UMA)
B{t;ﬂ—!?ﬂp (-F)ae
. REFERENCIAS devem ser numeradas sequencialmente, na ordem de

citacdo no texto (com algarismos arabicos, entre parénteses), e listadas no
final do artigo. Evite citar nomes de autores no texto - apenas indique o
namero (por exemplo, [3]). Referéncias ndo devem ser vinculadas (cruzadas)
ao texto. Evite referenciar sites, dissertacbes de mestrado e teses de
doutorado. Em vez disso, consulte os periddicos em que o conteudo da
dissertacdo e tese foram publicados. Nao use “et al.” Nas descrigbes das
referéncias (inclua nomes de todos os autores). Exemplos:

[1] R. Muccillo, ENS Muccillo, J. Eur. Ceram. Soc. 34 , 4 (2014) 915.

[2] JS Reed, Principios de processamento de ceramica, John Wiley, Nova
York, EUA (1995) 254.

[3] MAFN Freitas, Silva TF, JM Assaf, RHGA Kiminami, Proc. 2° Congresso
Global sobre Aplicacbes de Energia de Microondas, Eds. RL Schulz, DC Folz,
Grupo de Trabalho de Microondas, Long Beach, EUA (2013) 451.

. * NOTA PARA AUTORES ESTRANGEIROS sem conhecimento de
portugués: uma versao em portugués do titulo, resumo, palavras-chave e
legendas de tabelas e figuras serdo fornecidas pelos Editores apos aceitacao
(n&o precisam ser incluidas no manuscrito).

PLATAFORMA DE SUBMISSAO

. Registre todos os autores do artigo na plataforma ScholarOne (todos

0s autores devem dar seu consentimento para submissao de artigos);
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. Indicar pelo menos dois revisores em potencial para o trabalho, sem

conflitos de interesse com os autores (por exemplo, nenhum relacionamento

familiar, conselheiro / assessorado ou participacdo conjunta em projetos ou

publicacdes recentes, ndo das instituicdes dos autores).

INTERNACIONALIZAQAO

A fim de aumentar a internacionalizacdo da revista, os trabalhos submetidos
em inglés terdo prioridade de publicacéo.

APC E OFFPRINTS

N&o ha taxas de publicacdo de artigos (APC) ou taxas de publicagdo para
autores. Um arquivo pdf do artigo publicado serd enviado ao autor correspondente

sem custo.



