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Resumo

A valorizagdo de subprodutos e/ou residuos de diferentes cadeias produtivas tem se mostrado como alternativa na
incorporagdo como material cimenticio suplementar (MCS), seja na producdo de cimentos, em adi¢do ou substitui¢do
a matriz cimenticia. Tais estudos se mostram importantes, visto que € crescente a busca por materiais sustentaveis e
menos impactantes ao meio ambiente. Desta forma, este trabalho visa contribuir para o estudo de novos MCS através
da utilizacdo da cinza dos residuos da extracdo do 6leo de palma, uma vez que tais residuos (fibra do mesocarpo,
endocarpo e cachos vazios) sdo utilizados como biomassa nas caldeiras de beneficiamento e refinamento do 6leo de
palma, gerando grande quantidade de cinza. Para analisar a viabilidade técnica deste material, foram produzidos
concretos convencionais em substituicdo ao cimento Portland nos teores de 7,5% e 15%, o método de dosagem
utilizado foi IPT/EPUSP e foi fixado a relagdo dgua/aglomerante em 0,45 e 0,60. Adotou-se um traco referéncia (sem
substitui¢do) para o concreto e realizou-se a avaliagao de propriedades mecanicas através de ensaios de resisténcia do
concreto (compressdo axial, tracdo por compressdo diametral, tracdo na flexdo e modulo de elasticidade), onde foi
possivel observar que na resisténcia a compressdo o concreto com substituigdo ndo superou as resisténcias obtidas
pelo traco referéncia, porém alcancou resultados similares com o teor de 15% de substitui¢do associado a relagdo
agua/aglomerante de 0,60. Além disso, foi possivel constatar que para a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade
ndo apresentaram resultados significativos influenciados pelo teor de cinza.

Palavras-chave: Concreto; Residuos; Cinza; Palma; Sustentabilidade.

Abstract

The valorization of by-products and/or waste from different production chains has been shown as an alternative in the
incorporation as supplementary cementitious material (SCM), either in the production of cement, in addition, or
replacement to the cement matrix. Such studies are important since the search for sustainable materials and less
impactful to the environment is growing. Thus, this work aims to contribute to the study of new MCS through the use
of ash from palm oil extraction waste, since such waste (mesocarp fiber, endocarp, and empty clusters) are used as
biomass in the boilers of processing and refining of palm oil, generating large amounts of ash. To analyze the
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technical feasibility of this material, conventional concrete was produced as a substitute for Portland cement at 7.5%
and 15%. The dosage method used was IPT/EPUSP and the water/binder ratio was set at 0.45 and 0.60. A reference
mix (without replacement) was adopted for the concrete and the evaluation of mechanical properties was performed
through strength tests (axial compression, tension by diametrical compression, flexural tension, and modulus of
elasticity), where it was possible to observe that in compression strength the concrete with replacement did not
overcome the strength obtained by the reference mix, but achieved similar results with the 15% substitution content
associated with a water/binder ratio of 0.60. Moreover, it was possible to verify that the tensile strength and modulus
of elasticity did not show significant results influenced by the ash content.

Keywords: Concrete; Waste; Ash; Palm; Sustainability.

Resumen

La valorizacidn de subproductos y / o residuos de diferentes cadenas productivas se ha mostrado como una alternativa
para su incorporacién como material cementante suplementario (SCV), ya sea en la produccién de cemento, como
complemento o reemplazo de la matriz de cemento. Estos estudios son importantes, ya que esta creciendo la bisqueda
de materiales sostenibles que tengan menos impacto en el medio ambiente. Asi, este trabajo tiene como objetivo
contribuir al estudio de nuevos SCV mediante el uso de cenizas de residuos de extraccion de aceite de palma, ya que
dichos residuos (fibra de mesocarpio, endocarpio y racimos vacios) se utilizan como biomasa en el procesamiento de
calderas y refinamiento del aceite de palma, generando grandes cantidades de ceniza. Para analizar la viabilidad
técnica de este material, se elaboré hormigdn convencional en sustitucion del cemento Portland en los contenidos de
7,5% y 15%, el método de dosificacion utilizado fue IPT / EPUSP y la relacion agua / aglutinante se fijé en 0,45y
0,60. Se adopté una mezcla de referencia (sin reemplazo) para el hormigén y la evaluacion de las propiedades
mecanicas se llevé a cabo mediante ensayos de resistencia del hormigon (compresion axial, tension de compresién
diametral, tensién de flexién y mddulo de elasticidad), donde fue posible sefialar que en la resistencia a la compresion
del hormigén con reemplazo no super6 las concentraciones obtenidas por la mezcla de referencia, pero logro
resultados similares con el contenido de reemplazo del 15% asociado con una relacién agua / aglutinante de 0,60.
Ademas, se pudo comprobar que para la resistencia a la traccién y el modulo elastico no presentaron resultados
significativos influenciados por el contenido de cenizas.

Palabras clave: Hormigon; Residuos; Ceniza; Palma; Sostenibilidad.

1. Introducéo

Dentre os impactos ambientais gerados devido a produ¢do do concreto, um dos mais relevantes é a emissdo de CO2.
Aproximadamente, entre 88,6% a 92,2% das emissdes derivadas da produgdo do concreto originam-se da producdo do
cimento. Para producédo de uma tonelada de clinquer hoje no Brasil € emitido em média 866kg CO2/t de cimento. Em torno de
40% deste valor é devido a queima de combustiveis fdsseis para geracdo de energia, enquanto o restante € devido a
decomposicdo do carbonato de calcio (CaCO3—Ca0.CO2) durante a calcinagdo das matérias primas (Lima, 2010; Oliveira et
al., 2014; Abréo, 2019).

De acordo com o Roadmap Tecnoldgico do Brasil (Roadmap, 2019), uma das metas a serem alcancadas até 2050 é
elevar ainda mais o uso de adi¢es na produgdo do cimento, o pais é atualmente uma das referéncias mundiais na redugéo de
clinquer no cimento, o que representa a principal alternativa e desafio do setor na mitigacdo de suas emissfes. Com a reducéo
da razdo clinquer/cimento de 67% em 2014 para 52% em 2050, seria possivel evitar a emissdo cumulativa de 290Mt de CO2.
Isto representa 69% do potencial de redugdo do setor até 2050.

A industria nacional de cimento tem tradicdo no uso de adi¢gBes. O aproveitamento de subprodutos de outras
atividades e matérias primas alternativas é realizado ha mais de 50 anos no pais. A producdo de cimentos com adi¢Oes ao
clinquer, de materiais como escdrias de alto forno, cinzas volantes, argilas calcinadas e filer calcério, além de diversificar as
aplicacdes e caracteristicas especificas do cimento, representa uma solugdo ambientalmente correta para subprodutos de outros
processos produtivos e para a preservacao de recursos naturais ndo renovaveis (Roadmap, 2019).

Existe ainda outra alternativa de se utilizar esses subprodutos, sendo na adi¢do ou substituicdo direta do cimento
Portland na producgdo de concretos, a depender da natureza da adicdo ela promovera ao concreto uma alteracdo das suas
propriedades com ganho de resisténcia, maior durabilidade e aumento de vida Util das estruturas de concreto, isso devido a

mudanga no comportamento da matriz cimenticia gerando uma baixa permeabilidade, resisténcia ao ataque de agentes
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agressivos (cloretos e sulfatos), além de mitigagdo na reagdo alcali agregado.

De acordo com Queiroz et. al. (2015) um dos residuos mais estudados para a producédo de concreto € a cinza de casca
de arroz (CCA), apresentando resultado satisfatério quando é avaliada a resisténcia a compressdo axial adotando teores de
substituicdo de 5% e 10%, chegando a resisténcias 24% maiores para concretos e até 28% para argamassas na idade de 28 dias.

Além da cinza de casca de arroz (CCA), outros residuos da agroinddstria tém sido estudados, entre eles o residuo
proveniente da producdo do 6leo de palma, popularmente conhecido no Brasil como 6leo de dendé. Segundo o Foreing
Agriculture Service do United States Department of Agriculture — USDA (2016), os paises que mais produzem éleo de palma
estdo localizados no continente asiatico, sendo que a Indonésia, Mal&sia e Tailandia séo responsaveis por 87% da produgéo.

No Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), o estado do Para é o maior
produtor de dleo de palma com uma quantidade produzida de aproximadamente 1 milhdo e seiscentas toneladas na safra de
2017, sendo os municipios de Tailandia e Concérdia do Para os maiores produtores do estado. Além disso, a introducdo do
biodiesel na matriz energética brasileira impulsionou o uso de 6leo vegetal (biodiesel) como fonte alternativa de energia,
criando uma tendéncia de expansdo da produgdo e consequentemente no aumento da geracéo de residuos (Brasil, 2018).

No processo de geracdo de vapor para extragdo de 6leo dos frutos, os residuos da palma sdo utilizados nas caldeiras
alimentadas a biomassa, gerando uma quantidade consideravel de cinza, que caso ndo seja aproveitada corretamente, pode se
transformar em um problema ambiental. Estima-se que em uma usina de processamento anual de 30.000 toneladas de cachos,
sejam geradas 3.600 toneladas de fibras de mesocarpo, ao qual a queima resultard em aproximadamente 144 toneladas de cinza
(Furlan, 2006).

Diante desse contexto, esse artigo teve por objetivo principal estudar a utilizacdo da cinza residual originada da
queima da biomassa da palma como material cimenticio suplementar (MCS) na producgdo de concreto em substituicdo parcial

ao cimento, avaliando sua influéncia nas propriedades no estado fresco e endurecido.

2. Metodologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho é de carater laboratorial com o desenvolvimento de um projeto de
experimentos para analises quantitativas de desempenho (Koche, 2011). O projeto de experimentos é uma metodologia que
visa otimizar o planejamento, execu¢do e andlise de um experimento, seu uso permite que seja estruturado a sequéncia de
ensaios para atingir os objetivos propostos (Ribeiro et al., 2000).

De forma a entender o comportamento dos concretos produzidos com a substituicdo do cimento Portland pela cinza
residual originada da queima da biomassa da palma e contribuir ao estudo de materiais cimenticios suplementares, foi
desenvolvido um projeto de experimentos que buscou caracterizar inicialmente este residuo para identificar suas caracteristicas
individuais e as possiveis mudancgas que 0 mesmo apresentaria no comportamento do concreto, bem como a caracterizagdo dos
agregados utilizados, procedimentos de beneficiamento do residuo, dosagem e ensaios de propriedades mecanicas do concreto.

Para execucdo do programa experimental definiu-se as seguintes variaveis de controle:

e Teor de substituicdo (em relacdo a massa do cimento): 0% (traco de referéncia), 7.5% e 15%. Tais teores
foram utilizados devido a estes serem de uso comum ao estudo de cinzas no concreto;

e Relacdo 4gua/cimento: 0,45 e 0,60. Optou-se por essas varidveis devido a necessidade de verificar o
comportamento do concreto com a cinza da biomassa de palma (CBP), sendo o concreto com maior
resisténcia (0,45) e o concreto com baixa resisténcia (0,60);

o Idades de rompimento: 7, 28 e 60 dias sendo estas comumente utilizadas em estudos de tecnologia do
concreto.

Para anélise do comportamento do concreto adotou-se como variaveis de resposta 0s seguintes ensaios:
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a) Estado fresco

e Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT NBR 1688, 2020).
b) Estado endurecido

e Resisténcia a compressdo axial (ABNT NBR 5739, 2018);

e Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ABNT NBR 7222, 2011);

e Mddulo de elasticidade (ABNT NBR 8522, 2017).

2.1 Dosagem e producdo dos concretos
O processo de dosagem foi feito com base no método do IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992), onde tendo a

definicdo das relacdes agua/cimento de 0,45 e 0,60, chegou-se aos tragos conforme se observa na Tabela 1.

Tabela 1 — Misturas executadas.

Tragos 1:1.55:2.66:0.45 1:2.47:3.61:0.60

Teor de subst. 0% 7.5% 15% 0% 7.5% 15%

Fonte: Autores (2021).

A producéo dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Parg,
utilizando uma betoneira de 2 eixos com volume de 120 L. Foi realizada nas misturas, quando necessaria, a substituicdo em
massa do cimento pela cinza da biomassa de palma (CBP) e o teor inicial de aditivo foi fixado em 2% em relacdo a massa do
cimento.

A colocacdo dos materiais no interior da betoneira obedeceu a uma determinada ordem em todos os tragos.
Primeiramente foi colocado todo o volume de agregado gratdo e 70% do volume de agua, seguindo posteriormente com a
colocagdo de todo o cimento e da cinza, além do aditivo, misturando por aproximadamente dois minutos para que o aditivo
agisse sobre o cimento. Logo em seguida, foram acrescentados 0 agregado mitdo e o restante da agua de forma gradual.

Apo6s a mistura do material foi feita a verificagdo da consisténcia através do abatimento do tronco de cone conforme
norma vigente (ABNT NBR 1688, 2020), cujo valor foi fixado em 120+20mm servindo de pardmetro para determinar a
trabalhabilidade adotada na pesquisa. Para os tragos em que o abatimento ficou abaixo do pré-determinado o teor de aditivo foi
aumentado até que atingisse o abatimento desejado. Em seguida os corpos de prova foram moldados seguindo recomendacéao
normativa (ABNT NBR 5738, 2016). Apds 24 horas foram retirados dos moldes, posteriormente foram imersos e mantidos em

tanques de &gua para processo de cura até as idades de rompimento e execugdo dos ensaios.

2.2 Caracterizacéo dos materiais
2.2.1 Cinza da biomassa da palma (CBP)

A cinza utilizada é oriunda da queima em caldeira dos residuos, composta pela fibra do mesocarpo, endocarpo e
cachos vazios do beneficiamento da palma, fornecida pela empresa Dendé do Taug, localizada no Municipio de Concérdia do
Para/PA.

A empresa Dendé do Taua se dedica ao processamento industrial da extragdo, refino e produgdo de gorduras de Palma

para o mercado nacional. A Figura 1 mostra os residuos usados como biomassa.
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Figura 1 — Residuos da industria da palma.

(@) Endocarpo. (b) Cachos vazios. (c) Fibra do mesocarpo.
Fonte: Mujah (2016).

2.2.1.1 Beneficiamento da cinza

O cinza in natura foi primeiramente peneirada na malha de 19mm, para remocédo de impurezas e restos de fibras e
cascas que foram queimadas de maneira incompleta. Na Figura 2 é possivel verificar a diferenca entre a cinza in natura e a
cinza tratada.

Figura 2 — Cinza.

@) Cinza in natura. (b) Cinza tratada.

Fonte: Autores (2021).

Posteriormente a cinza foi peneirada novamente, porém na malha de abertura de 2mm e finalmente o material
passante foi moido em um moinho de bolas por duas horas, com razéo entre carga dos corpos moedores na proporg¢do de 1:3

(cinzas: bolas) mantido durante todo o processo e depois peneirado na malha de abertura de 0.075mm.

2.2.1.2 Caracterizacdo da cinza

A caracterizacdo da cinza foi realizada através de diferentes ensaios para avaliar suas propriedades fisicas, quimicas e
identificacdo das principais fases presentes apds processo de beneficiamento.

As propriedades fisicas da CBP foram identificadas através de granulometria a laser e a massa especifica encontrada
foi de 2.47kg/dm3 de acordo com NBR 16605 (ABNT, 2017). A Figura 3 mostra a distribui¢do granulométrica do CBP, onde o

didmetro médio encontrado foi de 35.19um, 10% dos grios tém didmetro menor 3.47um e 90% didmetro menor 69.45um.
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Figura 3 — Granulometria a laser da cinza.
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Fonte: Autores (2021).

Ao analisar a cinza com os demais materiais finos observa-se que a mesma apresenta um comportamento uniforme e
bem distribuido situando-se em uma faixa de granulometria intermediaria entre o cimento e a areia (ver Figura 4), podemos
observar que cerca de 20% das particulas da CBP tem tamanho menor do que a do cimento. Este fato pode proporcionar

melhorias fisicas na matriz cimenticia, atuando como material de preenchimento e melhorando o empacotamento de esqueleto
granular (Polisseni, 2018).

Figura 4 — Granulometrias dos materiais finos.
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Fonte: Autores (2021).

Comparando com uma adigdo mineral comumente usada como a silica ativa, a CBP apresenta distribuicéo
granulométrica muito superior. Mehta e Monteiro (2014) mostraram que a silica ativa apresenta distribui¢do granulométrica
das particulas cem vezes mais fina que o cimento Portland comum, o mesmo usado neste programa experimental.

A identificacdo das principais fases presentes foi realizada através da técnica de difracdo de raios X (ver Figura 5),
onde se utilizou um difratometro de raios X Philips, modelo X’Pert MPD. Os dados foram coletados via radiacao Cu-Kal (de
comprimento 1.54056A) entre o intervalo 5-75°20 a um passo de 0.05° e tempo por passo de 1 segundo. Para identificagdo das
fases utilizou-se o software X Pert High Score Plus e plotagem do gréfico foi utilizado o software Origin v8, por fim as fichas
cristalogréficas utilizadas foram retiradas da base de dados Inorganic Crystal Structure Database — ICSD (ICSD, 2011).
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Os picos de carbono na forma cristalina de grafite podem ser justificados pelo possivel teor de carbono ndo queimado
presente na CBP. Segundo Awal e Shehu (2013) e Zeyad et al. (2016), o carbono é responsavel pela cor escura da cinza de
combustivel de 6leo de palma (CCOP), quanto mais escura a cinza maior o teor de carbono ndo consumido, quando o residuo é
tratado termicamente a cor da cinza muda de preto para cinza claro. N&o foi realizado ensaio para a verificacdo de carbono

residual na CBP. Desta forma, buscou-se identificar nos concretos produzidos o efeito filer com reducédo de porosidade e ganho
de resisténcia.

Figura 5 — DRX da cinza.
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Fonte: Autores (2021).

J4 a caracterizagdo quimica foi realizada através da técnica de fluorescéncia de raios X de dispersdo por comprimento
de onda com varredura de todos 0s Oxidos representativos para composi¢do quimica em comparagao ao cimento Portland e o

equipamento utilizado foi Shimadzu modelo XRF1800. A Tabela 2 apresenta os principais 6xidos encontrados na composicéo
guimica da CBP.

Tabela 2 — Andlise quimica da amostra de CBP (%).
SiO; | KO | Cr03 | AlbOs | CaO | MgO | Fe;Os | P,Os | NiO | SOs | Outros 6xidos

47.99 | 8.72 | 8.39 8.16 | 6.76 | 6.73 | 3.98 | 293 | 2.07 | 1.34 2.92

Fonte: Autores (2021).

Em relacdo a sua composi¢do quimica, Hamada et al. (2018), fez uma revisdo de vérios estudos sobre 0 uso da cinza
comparando as caracteristicas quimicas e fisicas de varios autores. A média de compostos quimicos encontrados em 42
autores, por ordem decrescente foi de 59.49% SiO,, 7.53% CaO, 6.71% K0, 4.32% Al;Os3, 4.23% Fe,03 4.13% MgO,
havendo bastante variabilidade nas composicdes quimicas, porém o teor de silica ficou entre 40% e 70%, de Al,O3entre 1% e
12% e o Fe;Ozentre 1.0% e 9%. Dessa forma, a composicdo quimica da CBP deste estudo esta conforme bibliografias.

Segundo Johari et al. (2012) e Zeyad et al. (2013) o teor de silica é obtido pela queima da casca (endocarpos) e a
variabilidade quimica pode ser devido a diferentes fatores como: tipo e temperatura de queima, pureza de particulas, partes da

planta queimada, propor¢éo entre as partes queimadas (cachos vazios, fibras do mesocarpo e casca), entre outros.
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A soma dos compostos SiO; + Al,0O3; + Fe;O3 é de 60.13% 0 que a deixa na classe de pozolana de classe E, porém os
alcalis disponiveis em termos de Na,O superam o limite maximo especificado na norma NBR 12653 (ABNT, 2015), fator que
a desclassifica como material pozolanico.

Tal comportamento corrobora com o resultado encontrado na identificacdo das principais fases presentes (ver Figura
5) onde é possivel identificar que ndo ha desvio na linha de base que indique halo amorfo caracteristico de materiais
pozolanicos, como encontrado na silica de casca de arroz, silica ativa e metacaulim estudados por Hoppe Filho et al. (2015),
porém se assemelha ao resultado do filer quartzoso apresentando picos de maior intensidade de SiO, na forma cristalina,

indicando um material pouco reativo.

2.2.2 Cimento portland
O cimento Portland usado no concreto para a confeccdo dos corpos de prova foi do tipo CP I, tal cimento foi
escolhido por ser o mais puro disponivel no mercado, livre de pozolanas e/ou adi¢es. Segundo o fabricante sua massa

especifica é de 3.100 kg/dm3, e sua resisténcia a compressao (28 dias) é de 32MPa.

2.2.3 Aditivo superplastificante
Foi utilizado aditivo superplastificante, cujas caracteristicas, segundo fabricante estdo expostas na Tabela 3. Sua

dosagem foi estipulada individualmente para cada traco para obter-se o abatimento de 120+20mm.

Tabela 3 — Caracteristicas do aditivo superplastificante.

Caracteristica Valor Observacdes
Densidade 1.09 kg/L NBR 10908 (ABNT, 2008)
Dosagem Recomendada | >0.2% <5.0% | Sobre o peso do cimento
Cor Marrom -

Fonte: Fabricante.

2.2.4 Agua

Foi utilizada agua potavel, distribuida pela rede publica de Belém. Néo foi realizado nenhum ensaio de caracterizacao.
2.2.5 Agregados
Os agregados utilizados na produgéo do concreto foram areia e seixo, ambos adquiridos comercialmente na regido de

Belém/ PA. A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo de acordo com as normas vigentes.

Tabela 4 — Propriedades fisicas dos agregados.

Propriedades Fisicas Miudo Graudo Normas
Massa Especifica |2.51 Kg/dm?3|2.57 Kg/dm3 | NM 52 (ABNT, 2009)
Médulo de Finura 1.45 3.09 NM 248 (ABNT, 2003)
Diametro maximo 1.2mm 19 mm NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Autores (2021).
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3. Resultados e Discussoes

3.1 Propriedades do concreto
3.1.1 Estado fresco

Conforme pode ser observado na Figura 6, as misturas onde a propor¢do de CBP foi mais alta atingiram os maiores
teores de aditivo e inversamente, as misturas sem substituicdo tiveram os menores teores de aditivo, sendo o menor teor de 2%

na mistura de 0% de substituicéo e relagdo agua/cimento 0,45.

Figura 6 — Grafico da relacdo abatimento e teor de aditivo.
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Fonte: Autores (2021).

Esse comportamento ficou dentro do esperado, visto que, a CBP é um material com elevada finura. Materiais com
composi¢des granulométricas reduzidas e maior superficie especifica, apresentam tendéncia para uma maior retencdo de adgua
devido a adsorcdo do liquido na superficie dos gréos, fen6meno este que explica a inexisténcia de exsuda¢do em concretos com
presenca de adi¢des minerais (Fernandes et al., 2015 apud Giammusso, 2006).

Outro fato que pode influenciar nesta propriedade é o possivel teor de carbono residual presente na CBP, segundo
Awal e Shehu (2013), a diminuigdo do abatimento do concreto contendo até 70% de cinza de combustivel de dleo de palma,
foi justificado pelo alto teor de carbono ndo queimado e elevada perda ao fogo que indicou a natureza porosa da cinza usada no
estudo, pois quanto mais poroso o material, maior a demanda de agua.

3.1.2 Resisténcia a compressao axial

A Figura 7 mostra os valores de resisténcia a compressao adotados para analise. Nos tragos com relagdo a/c de 0,45
pode-se observar que houve perda na resisténcia & compressao em todos os concretos com CBP em comparacdo ao traco de
referéncia, sendo a resisténcia a compressao menor quanto maior o teor de substituicdo. Ja nos concretos com relacdo a/c de
0,60 os tracos com substituicdo se igualam com o traco de referéncia aos 28 dias, sendo o traco de referéncia levemente
superior aos 60 dias. Podemos concluir que a CBP teve efeito negativo na resisténcia do concreto com relagdo a/c de 0,45 e
desempenho satisfatorio para a relagéo a/c 0,60.

Analisando a relagdo agua/cimento, os resultados de certa forma ja eram esperados e se comportam de acordo com a

lei de Abrams, onde observa-se que quanto maior a relacdo agua/cimento, menor sera a resisténcia a compressdo. Segundo
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Metha e Monteiro (2014) essa relagdo pode ser explicada como consequéncia do gradativo enfraquecimento da matriz devido

ao aumento da porosidade em concretos com relagdo agua/cimento elevada.

Figura 7 — Resisténcia a compresséo axial.
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Fonte: Autores (2021).

A diferenca do efeito da CBP, no que se diz respeito a relacdo a/c, pode-se ser explicado pela porosidade caracteristica
dos concretos com alta e baixa resisténcia, como explicado anteriormente. Em um concreto com menos vazios o efeito filer da
CBP nao foi significativo em questdo de ganhos de resisténcia, ndo conseguindo compensar 0 menor teor de cimento das
misturas com substituicdo. J& no concreto de menor de resisténcia e maior relagdo a/c o efeito filer da CBP foi mais notdrio,
em um concreto mais poroso e com mais vazios a CBP atua como material de preenchimento, ocupando os vazios existentes
entre as particulas de cimento dispersas, melhorando o empacotamento de esqueleto granular e consequentemente aumentando
a resisténcia.

Jé era esperado que a CBP influenciasse apenas fisicamente na estrutura do concreto visto que pelo ensaio de DRX foi
possivel constatar que a CBP é um material cristalino e inerte, ndo tendo efeito pozolanico. De acordo com Raisdosfer (2015) a
atividade pozolanica esté relacionada aos teores de SiO, e Al,O; amorfos, visto que a fracdo vitrea é quem reage com a cal
livre para formar compostos hidratados resistentes.

Jaturapitakkul et al. (2007) observou diminuigdo na resisténcia a compressdo aos 28 dias em misturas com teor de
substituicdo de 10% a 40% de cinza. Esse resultado foi para cinza com particulas maiores que a do cimento e foi atribuida a
sua alta porosidade e consequente aumento da relacdo dgua/cimento do concreto, resultando em uma diminuigdo na resisténcia
a compressdo. Ja Hamada et al. (2018) em sua revisdo sobre o uso da cinza citou varios autores que encontram melhoras na
resisténcia da compressdo do concreto com teores de substituicdo de 10% a 30%, principalmente em idades mais avancadas,
ressaltando que os resultados obtidos estdo intimamente relacionados a finura e reatividade da cinza de cada estudo.

Ao analisarmos estatisticamente os resultados apresentados, aplicando o teste de Tukey e considerando apenas as
interagdes entre os teores de substituigdo é possivel identificar houve significancia dos resultados de compressdo (ver Figura 8
e Tabela 5). A taxa de substituicdo apresenta valor de P menor que 0.05 o que se considera como significante, no entanto ao
analisarmos as interacdes entre os teores de substituicdo e o concreto de referéncia é possivel identificar que apenas as
interacBes entre as taxas de substituicdo apresentam valores significativos, e a0 compararmos 0s comportamentos do concreto

de referéncia com a taxa de substituicdo de 7.5% identifica-se que o valor de P fica dentro do intervalo da analise, porém nao
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apresenta um valor significativo. O que corrobora que a influéncia maior no comportamento dos concretos é devido a relagio

al/c que altera diretamente na porosidade final do concreto e por via, em sua resisténcia.

Figura 8 — Teste de Tukey para resisténcia a compressao.

e Significancia

7.5% - 15%- s

Referéncia - 15% .

Referéncia - 7.5%- : °

T T 1
-5 0 5 10 15

Intervalo de P

Fonte: Autores (2021).

Tabela 5 — ANOVA para resultados de compresséo.

Fonte de Interacdes Grau de Desvio | Variancia | Valor P<0.05

Variagdo Liberdade Padrao deP

Taxas de 46.14 14 4.075 16.60 0.0172 | Significante
substitui¢des

Fonte: Autores (2021).

3.1.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral
A Figura 9 apresenta os resultados adotados para analise onde em sua maioria a compresséo diametral ficaram abaixo
do estipulado pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014), ou seja, aproximadamente 10% da resisténcia a compresséo axial, com

excecdo da mistura com 15% de CBP e relacdo a/c de 0,45.

Figura 9 — Resisténcia a tragdo por compressédo diametral.

3.0

Resisténcia a Tragdo (MPa)

Fonte: Autores (2021).
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Os tracos de relacdo a/c 0,45 com teor de 7.5% e 15% obtiveram 95% e 93% da resisténcia do traco de referéncia
respectivamente, aos 28 dias. Aos 60 dias esse percentual diminuiu para 88% e 91%, podemos considerar que a CBP ndo
influenciou significativamente a resisténcia a tragdo como observamos na resisténcia a compressédo axial. No trago de a/c 0,60,
0s concretos com substituicdo tiveram resultados abaixo da referéncia, sendo o teor de substituicdo de 15%, o pior resultado.

Islam (2016) em seu estudo com a cinza relatou menor resisténcia a tracdo dos tracos com substituicdo em relacdo ao
traco de referéncia e justificou que possivelmente a cinza nao foi eficaz na melhoria da zona de transi¢do entre agregado
graido e pasta de cimento, logo a densificacdo ocasionada pelo efeito filer, principalmente na zona de transi¢do, nao
proporcionou melhorias nesta propriedade. Pereira (2015) em seu estudo com adicdo de casca de arroz (CCA) também
constatou ndo haver melhorias de resisténcia tracdo, em relag&o ao traco de referéncia.

A aplicacdo do teste de Tukey e da ANOVA apresentam ndo significAncia dos resultados de tragdo considerando
apenas as interacOes entre as taxas de substituicdo o que corrobora com a literatura supracitada, conforme apresentado na
Figura 10 e Tabela 6.

Figura 10 — Teste de Tukey para resisténcia a tragao.
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Fonte: Autores (2021).

Tabela 6 — ANOVA para resultados de tragao.

Fonte de Interacdes Grau de Desvio | Variancia | Valor P<0.05

Variagao Liberdade Padréo de P

Taxas de 3.940 14 0.2372 0.056 0.1110 Né&o
substituicdes Significante

Fonte: Autores (2021).

3.1.4 Mddulo de elasticidade

A Figura 11 apresenta os resultados do modulo de elasticidade, onde o traco de referéncia com relacéo a/c de 0,45 tem
resultado ligeiramente superior aos demais tragos, o que condiz com os resultados da resisténcia a compressao axial. Porém, é
possivel verificar uma diferenga minima comparando todos os resultados aos 60 dias, sendo 15% e 7% a maior e menor
diferenca, respectivamente.

Esse resultado corrobora com o que foi constatado por Islam et al. (2016) onde houve uma pequena diminui¢do do
modulo de elasticidade em todos 0s concretos com substituicdo de até 25% em relagdo a massa do cimento, concluindo que a

cinza ndo tem efeito significativo no médulo de elasticidade do concreto.
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Além disso, segundo Neville e Brooks (2013), no mddulo de elasticidade os agregados tém influéncia no concreto,
que advém do modulo de elasticidade do préprio agregado. Como todos os concretos do estudo foram feitos com os mesmos

agregados, esperava-se que os valores de médulo ndo fossem divergir de forma significativa.

Figura 11 — Mdédulo de elasticidade.
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Fonte: Autores (2021).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) existe uma relagdo direta entre a resisténcia a compressdo e o mdédulo de
elasticidade, pois ambos séo afetados pela porosidade das fases constituintes, porém ndo no mesmo grau. Isso corrobora com o
que observamos na comparacdo entre os incrementos dos valores de compressdo e médulo no intervalo das idades de 7 a 60
dias, onde para a compressdo axial a taxa de incremento ficou em média em 14.8% enquanto no modulo 42.2%

J& no modulo de elasticidade a taxa de substituicio apresenta valor de P menor que 0.05 (ver Figura 12 e Tabela 7) o
considerando como significante o que corrobora com os resultados anteriormente apresentados, onde a influéncia maior no

comportamento dos concretos é devido a relacdo a/c impactando diretamente em sua resisténcia.

Figura 12 — Teste de Tukey para resisténcia a tragao.
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Fonte: Autores (2021).
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Tabela 7 — ANOVA para resultados de modulo de elasticidade.

Fonte de Interacdes Grau de Desvio | Variancia | Valor de P<0.05

Variagdo Liberdade Padrdo P

Taxas de 23.73 7 4.434 19.66 0.0028 | Significante
substituices

Fonte: Autores (2021).

4. Concluséo
Com base na investigacdo realizada sobre a utilizagdo da CBP como substituto parcial do cimento no concreto, as
seguintes conclusdes podem ser tiradas:

a) Quanto ao estado fresco do concreto, quanto maior o teor de CBP maior foi o teor de aditivo, para chegar ao
abatimento de 120+20mm. Evidenciando o aumento do consumo de agua nas misturas com CBP;

b) N&o houve ganho de resisténcia mecanica em nenhum tragco com teor de substitui¢do em comparagdo com 0s
tragos de referéncia;

c) Em relacdo a compresséo axial, a substituicdo do cimento pela cinza se mostrou desvantajosa em concreto
com relagdo a/c menor. No trago de a/c 0,45 com 7.5% e 15% de cinza tiveram resisténcias menores na idade
de 3 dias;

d) O concreto com 15% de cinza e relacdo a/c 0,60 obteve o melhor resultado entre os tracos estudados,
mostrando resisténcia mecanica semelhante ao trago de referéncia. Chegando a 96% e 93% da resisténcia a
compresséo axial e tragdo na compressdo diametral, respectivamente;

e) A CBP ndo teve influéncia na resisténcia a tracdo por compressdo diametral em comparagdo a compressdo
axial;

f) A CBP ndo teve influéncia nos resultados de médulo de elasticidade do concreto;

g) Em funcdo dos resultados obtidos, constatou-se a possibilidade do emprego da CBP em substitui¢do parcial
ao clinquer para a produgdo do cimento, contudo, é notério que existe a necessidade de mais estudos visando
0 seu emprego, sendo desta forma um notavel passo de economia de clinquer e energia para a atual demanda
social na industria de concreto. Além disto, o emprego da cinza do residuo de palma no cimento Portland
apresenta-se como uma grande alternativa visando a solu¢do de descarte, proporcionado uma gestéo
ambiental eficaz, bem como producéo de concreto sustentavel para as futuras geragoes.

Com base nos resultados obtidos sugere-se que mais estudos sejam desenvolvidos para que a CBP possa ser utilizada
em diferentes materiais na construcao civil, tais como:

e Utilizagdo da CBP como fonte de alumino silicatos para a producao de geopolimeros;

e Aplicacdo como material de enchimento e estabilizagéo fisica de solos;

e Producdo de argamassas e concretos geopoliméricos através da ativacdo da CBP.
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