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Resumo

As cinzas da algaroba tém em sua composi¢do os principais componentes do clinquer, incorpora-las nos
materiais de construcio levaria a uma reducdo nos impactos ambientais causados, visto que o residuo ¢é
descartado no meio ambiente sem controle.

Uma possibilidade de reaproveitamento da cinza é na substituicio do cimento Portland nas argamassas,
ja que ele libera grande quantidade de CO2 em sua produgdo. Outra maneira é incorpora-la no concreto
betuminoso usinado a quente, pois a pavimenta¢io requer a exploracdo excessiva de recursos naturais.
Este artigo visa avaliar a viabilidade do uso das cinzas, levando em considera¢io se ha comprometimento
das caracterfsticas iniciais do material de construcio, para chegar a conclusdo sobre a(s) alternativa(s) que
possui viabilidade para ser utilizada.

Serdo avaliados o traco e teor de substitui¢do para garantir a integridade das propriedades dos materiais

ao fazer a substituicdo de seus componentes.

Palavras-chave: Construgio civil. Sustentabilidade. Cinza de algaroba. Cimento Portland. Concreto Betuminoso.
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jas

Performance analysis of the application of mesquite
ash in mortars, partially replacing Portland cement,
and not hot bituminous concrete.

Abstract

The mesquite ash has in its composition the main components of clinker, incorporating it in construction
materials would lead to a reduction in the environmental impacts caused, since the waste is discarded in
the environment without control.

One possibility of reusing ash is to replace Portland cement in mortars, as it releases a large amount of
CO2in its production. Another way is to incorporate it into hot-machined bituminous concrete, as paving
requires excessive exploitation of natural resources.

This article aims to assess the feasibility of using ash, taking into account whether there is a compromise
in the initial characteristics of the construction material, in order to reach a conclusion on the alternative
(s) that have feasibility to be used.

The trace and replacement content will be evaluated to ensure the integrity of the material properties

when replacing its components.

Keywords: Construction. Sustainability. Mesquite ash. Portland cement. Bituminous Concrete.

1 Introdugio

De acordo com AUGENBRO E PEARCE (1998) [1], a construgao civil é um dos setores que
mais consome recursos naturais e, por consequéncia, sendo uma das maiores fontes que causam
impactos ambientais. Assim, é necessario se atentar as questoes sustentaveis e inseri-las em seu
plano de obra de maneira consciente, mas que também seja viavel financeiramente, visto que
iniciativas que elevem o custo das obras nao sao bem recebidas por aqueles que as financiam.
Diante disso, surge a tematica sobre o reaproveitamento de residuos como a cinza da algaroba,
para que sua disposic¢do final ndo seja feita diretamente em solos, rios ou no ar e também para

diminuir o custo com os materiais que serdo substituidos.

A queima de madeiras resulta na produgdo de cinzas as quais podem causar a poluicio

atmosférica e, de acordo com ALMEIDA e# a/l. (2015) [2], a construcio civil consome cerca de
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66% de toda madeira que ¢ extraida, gerando residuos e poeira tanto no processo de extragao
quanto na obra. Segundo VIDELA e7 a/l. (2013) [3], o processo de queima da biomassa esta entre
as maiores fontes emissoras de particulas finas (compostos poluentes) na América do Sul.
Quando nao ha controle para o descarte dessas cinzas, a degradacao ambiental se torna
crescente, gerando preocupagoes, visto que, o meio ambiente esta cada vez mais devastado e os
recursos naturais, como destaca o Relatério Planeta Vivo da Rede WWF (2010) [4], estao
entrando em déficit devido a superexploracio. KLEIN E GONCALVES-DIAS (2017) [5]
também vai descrever a industria da construcao civil como o principal setor consumidor dos

recursos naturais.

Os estudos sobre a incorporagao do residuo do processo de queima da algaroba na construgao
civil estdo em crescente estudo, o que se torna uma solu¢ao para o descarte da cinza e também
para o uso de materiais na obra, uma vez que a cinza entrara em substitui¢ao a outros materiais
relativamente mais caros. A reutilizacao de residuos acarretara ganhos nos ambitos ambientais,

economicos e sociais (Ribeiro; Moura; Pirote; 2016) [6].

A primeira possibilidade analisada ¢ o uso em substitui¢ao ao cimento aplicado nas argamassas,
cujo beneficio pretendido ¢ diminuir a quantidade de cimento que implicara também na
diminuicio do custo da obra. Do ponto de vista ambiental, essa substituicdo implicard na
diminuicdo da emissao de COs, tendo em vista que o processo de producdo do cimento libera

quantidades significativa na atmosfera.

A segunda possibilidade trata-se do uso da cinza substituindo o fifer, no qual, este ultimo material
¢ responsavel pelo enchimento do CBUQ. O principal ponto desta questao ¢ atingir o
rendimento satisfatério do material que sera substituido, pois o filr desempenha inumeras
funcdes na mistura asfaltica, entre elas: melhora do comportamento mecanico e térmico,
controle da resisténcia a fadiga e da flexibilidade, além de ser inerte aos demais materiais da
mistura. Para isso, a granulometria ¢ de extrema importancia, pois existe um limite
granulométrico ao qual o f#er cumpre para atender a todos estes requisitos e que deve ser

respeitado, também, pela cinza que ira substituir parte dele.
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1.1  Justificativa

A reutilizagao de residuos na construcao civil é importante para amenizar os impactos ambientais
devido ao descarte inadequado desses materiais. No entanto, ¢ necessario estudar o
comportamento técnico desses recursos ao serem inseridos em outras composicOes para

comprovar a viabilidade de seu uso (Costa; 2019) [7].

1.2 Objetivos

e Analise comparativa entre o reaproveitamento das cinzas da algaroba substituindo o uso
parcial do Cimento Portland empregado nas argamassas e em substituicio do filer na
pavimentacdo, a fim de estabelecer qual alternativa apresenta maior beneficio para ser

empregada.

e Avaliacao da substituicio da cinza da algaroba a porcentagens do cimento e do filer, de
maneira comparativa, analisando as propriedades afetadas nessa substitui¢io para

comprovar sua viabilidade.

2 Metodologia de pesquisa

2.1 Aplicagdo da cinga em substituigdo ao cimento

Para a substituicao parcial do cimento nas argamassas serda avaliado o estudo realizado por
MELO (2012) [8] onde parte do cimento Portland foi substituido pelo p6 em porcentagens de
5%, 7%, 10%, 12% e 15%, em argamassas para reboco (revestimento final) e assentamento de
tijolos ceramicos (alvenaria), sendo levadas em considera¢ao a influéncia da cinza nas argamassas

em seus estados frescos e endurecidos.

MELO (2012) [8] utilizou, na composi¢ao da argamassa, o cimento CP II F-32 (CIMPOR) que
nao possui pozolana, a cal hidratada CH-I (CARBOMIL), areia de granulometria média para a
argamassa de assentamento e areia de granulometria fina para o reboco e agua. A cinza residual
da algaroba foi obtida em uma olaria e passou pelo processo de peneiramento em malha de 0,15

mm.
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Apbs realizar a caracterizagdao de todos os materiais, MELO (2012) [8] definiu os tracos das
argamassas produzidas, avaliando o estado fresco e endurecido. Para o estado fresco foi
analisado o indice de consistencia, densidade de massa e, por fim, a obten¢ao dos resultados.
Para o estado endurecido foi analisada a resisténcia a tragao na flexao, resisténcia a compressao,
resisténcia de aderéncia a tracdo, densidade de massa aparente e, por fim, obtenc¢ao dos

resultados.

2.2 Aplicacdo da cinga no concreto betuminoso usinado a quente

Para a incorporagao no concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), sera avaliado o estudo
realizado por MOURA (2017) [9], onde se utilizou a granulometria dos agregados graudos e
miudos em proporcao classificada na faixa C, de acordo com a NORMA DNIT (2006) [10],
conforme apresenta a Tabela 1. As amostragens foram moldadas em corpo de prova para
determinagad do teor 6timo ligante. Foram realizados ensaios mecanicos, ensaio de resisténcia a

tracao, determinacao do médulo de resiliéncia, resisténcia a fadiga e umidade induzida.

Tabela 10. Especificagdes granulométricas para agregados para traco de CBUQ das faixas A, B
e C.

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM | Abertura (mm) A B C Tolerancias
3/4" 19,1 60-90 80-100 100 T 7%
1/2" 12,7 80-100 T 7%
3/8" 9,5 35-65 45-80 70-90 T 7%
N 4 4,8 25-50 28-60 44-72 T 5%
N 10 2 20-40 10-45 22-50 T 5%
N 40 0,42 10-30 10-2 8-26 T 5%
N 80 0,18 5-20 8-20 4-16 *+ 3%
N 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
Ci’r?ladz,(c)le Ct’riladz’Ze =90
Asfalto soluvel no CS2(+) % lioaci lioaci Camada de * 3%
igacao igacdo e lamento
(Binder) rolamento ro

Fonte: NORMA DNIT 031(2006) [10].
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3 Resultados e discussoes

3.1 Argamassas

Para o reboco foi utilizado a propor¢iao de cimento e areia fina no traco de 1:3, e para o
assentamento a propor¢ao de cimento, cal hidratada e areia média no trago de 1:2:8. Para o teor
de substitui¢ao de até 10% nao ha comprometimento da integridade e propriedades da argamassa
tanto no estado fresco quanto no endurecido. MELO (2012) [8] faz a relagdo de que, utilizando
a quantidade de 10 sacos do cimento, 1 cimento seria poupado, utilizando em média uma

quantidade da cinza de 32 kg.

A cinza nao apresentou comportamento pozolanico e o consumo de agua para os dois tragos
foi equivalente ao que seria utilizado pelo cimento que foi substituido. A argamassa para reboco,
a partir do teor de 7% de substituicao, apresentou queda na sua resisténcia, além disso essa
argamassa também apresentou queda na resisténcia a compressdo. Ja a argamassa para
assentamento apresentou aumento na resisténcia para o teor de substituicdo de 5%, mas
apresentou queda para os demais teores avaliados, a queda para a resisténcia a compressao
também ocorreu para essa argamassa, mas de maneira menos acentuada do que a mencionada

anteriormente.

A classificacio do desempenho das argamassas com seus respectivos teores de substituicao do
cimento, estd representada na Tabela 2 logo abaixo, tendo como referéncia os seguintes

parametros:

Resisténcia a tragao: baixo (entre 1,0 Mpa a 3,0 Mpa), médio (3,0 Mpa a 5,0 Mpa) e alto (acima
de 5,0 Mpa);

Resisténcia a compressao: baixo (entre 2,5 Mpa a 4,0 Mpa), médio (4,0 a 8,0 Mpa) e alto (8,0
Mpa a 16,0 Mpa);

Consumo de 4gua: baseado no consumo que seria utilizado ao empregar o cimento na mistura.

Trabalhabilidade: com base na facilidade de poder misturar, transportar e aplicar a argamassa em

sua condi¢ao homogénea.
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Obs: todos os paramétros sao com base no estudo citado. Os conceitos de baixo, médio e alto

levam em consideragao os resultados, obtidos pelo autor, entre si.

Tabela 2. Classificacio do desempenho das argamassas, de acordo com o estudo tido como

base, em baixo, médio e alto, apds 28 dias.

Desempenho
Argamassa Reboco Assentamento
Teor 5% 7%  10% 12% 15% 5% 7% 10%  12% 15%
Rest‘:;;;‘g‘a % Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Médio Médio Médio Médio Médio

Resisténcia a

- Alto Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
compressio

Consumo de
agua
Trabalhabilidade Médio Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo

Alto Alto Alto Alto Alto Médio Médio Médio Médio Médio

Fonte: Os Autores.

3.2 Concreto Betuminoso usinado a quente

No ensaio de granulometria feito por MOURA (2017) [9], a cinza atendeu a necessidade de
substituir o filer por passar inteiramente na peneira 0,42 mm, e por passar numa porcentagem de
00,2% na peneira 0,075 mm. A caracterizagao fisica dos agregados com uso da cinza apresentou

uma queda para abrasio, comparados a composi¢ao sem a cinza.

A NORMA DNIT 031 (2006) [10] — ES: Pavimentos flexiveis — Concreto Asfaltico —
Especificagao de servico, especifica que as porcentagens de ligante relacionam-se com 100% da
mistura dos agregados. O ligante ndo deve ser inferior a 4% e superior a 9%, tendo sua varia¢ao
conforme a faixa granulométrica (A, B ou C) da mistura. No caso em estudo, o teor de ligante
6timo foi de 5,5%, cumprindo os requisitos de desempenho estabelecidos pelo DNIT, conforme

representado na Tabela 1.

O estudo comprova que o uso da cinza atende a resisténcia a tracdo minima, o médulo de
resiliéncia nao é consideravelmente influenciado e ha ganho de fadiga no uso da cinza na mistura
asfaltica. No geral, em diversos teores de substitui¢ao, a cinza residual da algaroba ¢ eficiente na

mistura asfaltica por apresentar um comportamento que atende aos requisitos destinado ao filer
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na composi¢ao e, também, por nao haver comprometimento nem queda nas propriedades da

mistura.

4 Conclusoes

Ambas aplicaces da cinza residual da algaroba apresentam potencial para uso, tanto pelos
beneficios apresentados no comportamento do material, quanto pelo fato de evitar o descarte

da cinza, preservando o meio ambiente.

Nota-se que ha limitagdes no teor da cinza ao substituir o cimento no estudo realizado por
MELO (2012) [8], apenas obtendo éxito no uso de até 10% dela na substituicao, pois ao
ultrapassar esse valor, compromete-se as propriedades das duas argamassas empregadas (reboco

€ assentamento).

Quanto ao estudo de MOURA (2017) [9], para todos os teores aplicados, a cinza apresentou o
comportamento esperado, nao havendo limitacio de uso e podendo explorar ainda mais o

material, havendo maior redu¢iao no uso do f#er e menor descarte da cinza do meio ambiente.

Sendo assim, diante de todos os beneficios apresentados pelos dois autores e seus respectivos
estudos, a cinza apresenta maior liberdade e melhor aplicabilidade do seu uso no concreto
betuminoso usinado a quente, por nao apresentar impossibilidade de uso em nenhum dos teores

usados, ndo havendo comprometimento das propriedades em nenhum dos casos analisados.
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