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Resumo

O eucalipto é a arvore mais utilizada no Brasil como fonte de energia em variadas inddstrias. Uma
dessas aplicagdes é constatada como principal fonte de combustivel na producéo de blocos ceramicos,
em olarias. Porém, essa queima da biomassa nas industrias gera uma grande quantidade de cinzas,
sendo muitas vezes descartadas em locais inapropriados. Nessa perspectiva, o presente trabalho
busca avaliar a influéncia da residuo de cinzas de caldeira de olaria (RCCO), coletada huma fabrica de
bloco ceramico situada no Recdncavo Baiano. O RCCO foi utilizado na substituicdo parcial do cimento
em diferentes teores: 0% (REF), 5% e 10%, adotando uma relagdo agua/(cimento+RCCO) de 0,47.
Para mais, foi empregado uso de técnicas de amostras em miniatura comparando os resultados com
os de amostras conformadas em moldes cilindricos de 50 mm de didmetro conforme NBR 7215:2019.
Como resultado, tem-se que o RCCO possui potencial para ser empregado em compostos cimenticios
no teor de 5% devido a proximidade das suas resisténcias aos valores de referéncia. Ademais,
observou-se que o uso de técnicas em miniatura ndo afetou a avaliagdo de desempenho.

Palavras-chave: Residuos. Eucalipto. Amostras em miniatura. Cinzas. Substitui¢&o.
Area do Conhecimento: Engenharia Civil
Introducéo

A geracao de residuos solidos e sua destinacéo inadequada € uma problematica pertinente na
atualidade. A Associacao Internacional de Residuos Sélidos (ISWA ) estima que o custo da gestéo de
residuos é de trés a cinco vezes maior que 0 necessario para realizar solugfes efetivas. Além disso, a
destinacao inadequada dos residuos proporciona impactos diretos nas condicdes ambientais e até
mesmo na saude da populacdo de seu entorno (ABRELPE, 2022). Nesse sentido, pesquisas em
residuos com potencial para substituicdo do cimento, material industrializado mais consumido,
configuram um grande papel na busca pela mitigagédo desses impactos.

Dentro do processo industrial que atende demandas da construcdo civil, tem-se as fabricas de
blocos ceramicos que utilizam em larga escala a queima da lenha em seu processo produtivo, como
geracdo de energia em seus fornos. A madeira de eucalipto é o combustivel mais utilizado para esse
fim e tal uso gera grande quantidade de cinzas as quais, em sua maioria, hdo possui destinacao
especifica (SILVA, 2019). Segundo Borlini et all (2005), essas cinzas possuem uma geragcao em
aproximadamente 300 t por més. Essa biomassa, em geral, possui minerais oxidados, silica e carbono
organico, as quais podem fazer com que o material apresente caracterisiticas pozolanicas (FOELKEL,
2011).

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo realizar o uso das cinzas de caldeira de olaria
(RCCO) como substituto parcial ao cimento Portland, avaliando seu comportamento no estado
endurecido e propondo ndo sO contribuir para a descoberta de novos materiais que podem ser
incorporados em materiais cimenticios, como também colaborar com a busca pelo mundo mais
sustentavel. Ademais, o estudo também aspira avaliar o uso de técnicas experimentais com amostras
em miniatura, o qual é proposto por Beaudoin (2001) e ja utilizado em estudos para avaliacdo da
producédo de cimentos em nivel laboratorial por diversos pesquisadores (COSTA et al., 2016; MARIANI
etal., 2019; COSTA E RIBEIRO, 2020), propondo verificar se o uso de amostras em tamanho reduzido
afeta a avaliacdo de desempenho dos materiais produzidos.
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Metodologia

Para a realizacéo do estudo, foi realizada a coleta de amostras do RCCO numa fébrica de blocos
ceramicos localizado no Recdncavo da Bahia e, posteriormente, o material foi levado a secagem em
estufa em temperatura de 100+5°C por um periodo de 24h. Apéds o resfriamento, as cinzas foram
peneiradas até se obter o material passante na peneira de abertura de 300 mm (Figura 1). Como foi
observada a existéncia de matéria organica no RCCO, optou-se por realizar o tratamento térmico do
material por meio da mufla — marca Zezimaq, modelo 2000-G, poténcia de 6400W e provida de
programador de temperatura da DigiMec, modelo FHMP. O ensaio foi realizado seguindo a NBR 17086-
6:2023 a qual define um tempo de queima de 60 minutos com temperatura mantida em 1000°C. As
cinzas resultantes obtiveram uma média de perda de massa de aproximadamente 25,95%. Posterior
ao resfriamento, foi realizado um novo peneiramento até se obter o material passante na peneira de
abertura de 75 um (n° 200). A escolha do uso de RCCO passante na peneira n°® 200 deve-se a maior
probabilidade de que sua finura favoreca a ocorréncia do efeito filler na mistura e, consequentemente,
obtencdo de uma menor porosidade no corpo de prova no estado endurecido.

Figura 1 — Material retid
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Fonte: Autora (2023).

Além do RCCO tratado, também foram utilizados os seguintes materiais para a realizacdo das
misturas:

¢ Cimento Portland CPV-ARI: a escolha foi atribuida ao seu baixo teor de adi¢éo, a fim de mitigar
possiveis rea¢des do residuo com outros elementos;

e Agua destilada: obtida pelo destilado da marca Marte.

No que tange as férmas para a andlise de técnicas em miniatura, utilizou-se a metodologia adotada
por Costa (2023), na qual foram confeccionadas férmas cilindricas com tubo de PVC DN 20 mm da
marca Fortlev, sendo realizado o acabamento com lixas de grédo 100, 150 e 400 respectivamente. Suas
dimensobes seguiram o padréo exigido na NBR 5738:2015, a qual sugere que a altura seja duas vezes
o didmetro, sendo essas medidas asseguradas com o auxilio de um paquimetro de resolu¢éo 0,01 mm.
Para mais, para facilitar a desmoldagem, foi feito uma abertura lateral de fora a fora do corpo de prova
(CP). Para o fundo e tampa do corpo de prova foi utilizado pastilhas de vidro, sendo que o fundo foi
colado com cola instantanea da marca Almasuper e a tampa apoiada sob o CP apés moldagem. Por
fim, foi utilizada a fita Hellerman como dispositivo de travamento dos CPs, evitando assim que ocorra
vazamento lateral do material durante a moldagem. A Figura 2 ilustra a férma pronta apés a confeccéo.
Como forma comparativa, foi utilizada a férma de referéncia da NBR 7215:2019 as quais possuem
dimensdes de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Para todas as férmas utilizadas, utilizou-se
desmoldante (6leo mineral) por todo o CP antes do processo de moldagem.
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Figura 2 — Férma cilindrica em miniatura.

De posse de todo o material necessério, iniciou-se a dosagem do RCCO, sendo definidos os
seguintes teores de substituicdo ao cimento Portland: 0% (referéncia), 5% e 10% (ARIF et al., 2021),
sendo a relagdo agua/(cimento+RCCO) de 0,47 (COSTA, 2020). O processo de mistura dos materiais
foi realizado por meio de um recipiente de material ndo absorvente e um misturador de argamassa. A
massa foi adquirida seguindo as recomendacdes de preparo da NBR 7215:2019, sendo realizada a
moldagem do cilindro de referéncia e em miniatura de forma simultdnea. Foram separados 3 corpos de
prova para as idades de 24h, 3 e 7 dias, ndo sendo possivel moldar mais CPs devido a pouca
guantidade de RCCO disponivel.

A desmoldagem aconteceu apds 24h do inicio da mistura e as amostras submetidas a idade de 24h
foram ensaiadas a compressdo na maquina de ensaio universal da Time Group Inc., modelo WDW-
200E, com 200 kN de capacidade; ja os CPs destinados a ensaios futuros, foram imersos em agua
saturada com cal até o dia almejado. Devido ao desprovimento de equipamentos em laboratério para
capear os corpos de prova, os mesmos foram submetidos ao lixamento em seu topo e base. A Figura
3a mostra o comparativo dos dois tipos de corpo de prova, apés a desmoldagem.

Figura 3 — Comparativo entre os corpos de prova (a) Rompimento de corpo de prova cilindrico de referéncia
(b) Rompimento do corpo de prova cilindrico em miniatura (c).

Fonte: Autoras (2023).

Para o ensaio de resisténcia a compresséo axial dos corpos de prova em miniatura, foi criada uma
rotina de ensaio no software acoplado a maquina universal, onde foi inserida uma taxa de carregamento
de 0,2 MPa/s, seguindo os estudos de Mariani (2018), Costa (2020) e Costa (2023). Para acarretar
uma melhor distribuicdo dos esforcos e mitigar as imperfeic6es da regido de contato dos corpos de
prova, foi colocada uma camada de couro, com 4,5 mm de espessura, na parte superior e outra na
parte inferior do CP no momento em que foi colocado na maquina (VIEIRA, 2022), sendo 0 mesmo
também utilizado para os CPs em miniatura. As Figuras 3b e 3c ilustram a metodologia abordada.
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ApOs a preparacao dissertada, realizou-se os ensaios de ruptura dos CPs e foi feita a analise dos
resultados considerando o desvio relativo maximo (DRM) de 6%, conforme estabelece a NBR
7215:20109.

Resultados

Os resultados obtidos na resisténcia a compresséo axial séo expostos na Figura 4 contendo valores
correspondentes ao CP cilindrico de referéncia (Figura 4a) e cilindrico em miniatura (Figura 4b).

Figura 4 — Resultado de Resisténcia a Compressédo em corpos de prova (a) cilindrico 50x100 mm; (b) cilindrico
em miniatura 17x34 mm.
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Fonte: Autores (2023).
Discussao

A partir dos resultados, pode-se observar que tanto para o teor de 5% quanto para o teor de 10%
alcangou-se resultados de resisténcia mecanica abaixo do valor de referéncia (teor de 0%), porém ha
uma queda no desvio relativo ao logo das idades. Ao avaliar os resultados dos corpos de prova
cilindricos 50x100 mm, nota-se que ao comparar o teor de 5%, na idade de 24h, ao teor de referéncia
na mesma idade, hd uma variacdo de 20,25%, ja para a idade de 7 dias esse percentual cai para 5,37%,
sendo um valor abaixo do valor limite de DRM aceitavel pela NBR 7215:2019. Para o teor de 10%,
também se percebe essa variacdo nas primeiras idades e um consideravel declinio aos 7 dias: 28,69%
nas primeiras 24h e 14,93% em 7 dias. O mesmo comportamento também é observado nos corpos de
prova em miniatura, onde os teores de 5% e 10% apresentam na idade de 24h a mesma variacéo de
28,34% em relagdo ao teor de 0% na mesma idade. Ja para o periodo de 7 dias, os teores de 5% e
10%, apresentam desvio de 7,16% e de 12,77% nos teores de 5 e 10% respectivamente.

Souza, Silva e Lobo (2019) realizaram a analise das propriedades de argamassas com substituicao
parcial de cimento por cinzas da madeira de eucalipto nas idades de 28 e 60 dias, utilizando teores
variaveis entre 2,5% e 25%. Os autores observaram resultados satisfatorios nos percentuais de 5%,
7,5% e 10%, alcancando valores até superiores ao teor de referéncia (0%). Dessa forma, verifica-se
para que para o presente estudo hd a necessidade da realizacdo de ensaios com idades mais
avancadas para uma melhor avaliagéo de resultados.

Ademais, é perceptivel que ha um declinio da resisténcia a compressao a medida em que se
aumenta o teor de RCCO. Resultados semelhantes também sédo verificados no estudo de Gluitz e
Maraféo (2013), cujos ensaios foram realizados em argamassas com substituicdes parciais do cimento
de 5, 10, 15 e 20% de cinzas de madeira de eucalipto. Os autores concluiram que todos os percentuais
se afastam do valor de referéncia, obtendo os piores valores para os teores de 15% e 20%. Além disso,
nesta pesquisa foram realizados ensaios por meio da técnica de Difratometria de Raios X (DRX) para
as amostras de cinzas e foi verificado que 0 mesmo ndo apresenta fase amorfa, o que justifica a queda
de resisténcia constatada a partir do aumento da adicao de cinzas.
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Para mais, ao ser realizado o comparativo entre os formatos, observa-se similaridade e uniformidade
dos corpos de prova em miniatura ao se comparar com 0s corpos de prova cilindrico padronizado
(50x100 mm). Esse comportamento se replica para todos os teores estudados, comprovando que seu
uso néo afeta a avaliacdo de desempenho.

Conclusao

A partir dos resultados e discussfes apresentados, pode-se concluir que:

e O desempenho mecénico dos materiais produzidos utilizando os corpos de prova com
substituicdo de 5% do cimento pelo RCCO néo afetou significativamente a resisténcia a compressao
na idade de 7 dias, logo € um teor que permite seu emprego;

e E necessaria a verificagdo dos teores aplicados em idades mais avangadas, como 28 e 63 dias,
para a comprovacao da queda do desvio relativo médio dos resultados ao longo do tempo quando
comparado ao teor de referéncia;

e Embora haja queda de resisténcia a medida em que se aumenta o teor de RCCO, acredita-se
que ajustes na relagdo agua/materiais secos pode mitigar esse declinio;

e A utilizagdo de amostras em miniatura ndo afetou a avaliagdo de desempenho dos corpos de
prova, logo considera-se uma alternativa viavel para pesquisas, visto que seu uso trouxe varios
beneficios como: economia de material, de espago e tempo, além da menor geracao de residuos no
laboratorio.
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