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Cinzas de casca de coco e de bagago de cana como adi¢do mineral
em misturas contendo cimento Portaland

A utilizagdo da biomassa como alternativa na geragdo de energia é uma pratica bastante difundida quando se almeja a redugdo de impactos ambientais,
especialmente quando é possivel utilizar o seu residuo em outros processos. Nesse sentido, o presente trabalho buscou caracterizar e analisar o potencial das
cinzas das Biomassas de Casca de Coco (CCC) e de cinzas de Bagago de Cana (CBCA) com base na redugdo do impacto ambiental na regido. A partir da investigacdo
das caracteristicas fisico-quimicas desses componentes, buscou-se a selegdo do residuo para maior adequagdo ao emprego como adigdo mineral em misturas
cimenticias. Foram realizadas andlises quimicas de termogravimetria (TG) e de difracdo de raios-x (DRX) para melhor entendimento sobre o comportamento do
material, bem como foram feitos ensaios de resisténcia & compressdo com a cal aos sete dias e IAP (indice de Atividade Pozolanica) com o cimento aos vinte e oito
dias. Com os resultados obtidos, pode-se entender que as amostras possuem potencial pozoldnico, uma vez que apresentam as caracteristicas fisicas e quimicas
requeridas, mas foram encontrados valores reduzidos de resisténcia a compressdo. No entanto, devido ao seu alto teor de silica e comportamento quimico, os
materiais podem ser utilizados como uma adigdo mineral. Além disso, as cinzas provenientes da cana de agucar e da casca do coco podem ser uma alternativa,
substituindo parcialmente a areia na composigdo da argamassa para revestimento, devido a sua baixa necessidade de resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Biomassa; Impactos-ambientais; Materiais Pozolanicos.

Coconut shell and cane bagasse ash as mineral addition in mixtures
containing Portaland cement

The use of biomass as an alternative in the generation of energy is a very widespread practice when the aim is to reduce environmental impacts, especially when
it is possible to use its waste in other processes. This way, the present work sought to characterize and analyze the potential of the ashes of the Bark Coconut
Biomass (CCC) and of sugarcane bagasse ash (CBCA) based on the reduction of the environmental impact in the region. From the investigation of the physical-
chemical characteristics of these components, the selection of the residue was sought for greater suitability for use as a mineral admixture in cement based
mixtures. Chemical analyzes of thermogravimetry (TG) and x-ray diffraction (DRX) were performed for a better understanding of the material's behavior, as well
as, analyzes of compressive strength with lime at seven days and the IAP (Pozzolanic Activity Index) with cement at twenty-eight days. With the results obtained,
it can be understood that the samples have pozzolanic potential, since they present the required physical and chemical characteristics the, but reduced values of
compressive strength were found. However, due to their high silica content and chemical behavior, the materials can be used as a mineral admixture. Besides that,
the ash from sugar cane and coconut shell can be an alternative, partially replacing the fine aggregate in the composition of the mortar for coating, due to its low
need for resistance to compression.

Keywords: Biomass; Environmental impacts; Pozzolanic materials.

Topic: Engenharia Quimica Received: 04/03/2021
Approved: 22/03/2021
Reviewed anonymously in the process of blind peer.

Flavia Fabiana Martins Pacifico

Instituto de Tecnologia de Pernambuco, Brasil
http://lattes.cnpq.br/6394219466930365
http://orcid.org/0000-0002-5449-4558
flaviafsmartins@hotmail.com

Daniele de Castro Pessoa de Melo

Instituto de Tecnologia de Pernambuco, Brasil
http://lattes.cnpg.br/4010783198064867
http://orcid.org/0000-0003-4058-092X
daniele.castro@itep.br

Mayara Teixeira da Silva

Universidade Federal de Alagoas, Brasil
http://lattes.cnpg.br/8304129070413622
http://orcid.org/0000-0001-5273-993X
mavyara.silva@ufu.br

ar

DOI: 10.6008/CBPC2179-6858.2021.003.0034

compania beasiera

[ed=] ©2021

Eduardo Antonio Maia Lins

Instituto Federal de Pernambuco, Brasil
http://lattes.cnpq.br/6148771863554184
http://orcid.org/0000-0002-9108-4179
eduardomaialins@gmail.com

Wanderson dos Santos Sousa

Instituto de Tecnologia de Pernambuco, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/2702592671280843
http://orcid.org/0000-0002-2081-3434
wanderson.santos@itep.br

Karoline Alves de Melo Moraes
Universidade Federal de Alagoas, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/3666730659065228
http://orcid.org/0000-0002-3168-3313
kamm@ctec.ufal.br

Referencing this:

PACIFICO, F. F. M.; MELO, D. C. P.; SILVA, M. T.; LINS, E. A. M.; SOUSA,
W. S.; MORAES, K. A. M.. Cinzas de casca de coco e de bagaco de cana
como adi¢do mineral em misturas contendo cimento Portaland.
Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.12, n.3, p.421-
430, 2021. DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-
6858.2021.003.0034

| A® “Companhia Brasileira de Produg3o Cientifica. All rights reserved.

oo provucaccentica



Cinzas de casca de coco e de bagago de cana como adigéo mineral em misturas contendo cimento Portaland
PACIFICO, F. E. M.; MELO, D. C. P.; SILVA, M. T.; LINS, E. A. M.; SOUSA, W. S.; MORAES, K. A. M.

INTRODUGAO

E inegével a grande importancia que a energia tem para a humanidade. Entretanto, para que seu uso
seja possivel, grandes impactos negativos ainda sdo gerados e afetam o meio ambiente. Constantemente o
planeta estd sendo afetado pela queima de combustiveis fésseis, levando ao aquecimento global, poluicdo
por emissdo de gases do efeito estufa, entre outros aspectos negativos (SOUZA et al., 2015).

Por essa perspectiva, hd uma grande preocupacdo e busca por fontes renovaveis de energia, fazendo
com que cada vez mais sejam direcionados esforcos a fim de atenuar e/ou até mesmo eliminar essa
problematica através do desenvolvimento de materiais alternativos. Deste modo, fontes de energias
consideradas renovaveis, como exemplo as geradas a partir da biomassa, englobam grande potencial capaz
de cada vez mais direcionar o setor energético para a producdo sustentavel (SOUZA et al., 2015).

Na concepgdo de Tripathi et al. (2019), a biomassa é um hidrocarboneto que, ao contrario do
petréleo, possui atomos de oxigénio na sua composicdo quimica, que fazem com que a biomassa demande
menos oxigénio do ar e, portanto, seja menos poluente. Por outro lado, eles reduzem a quantidade de
energia a ser liberada, reduzindo o seu poder calorifico como combustivel.

Segundo Carevic et al. (2021), o conteldo de cinzas de biomassa é um problema complexo, de
composicdo quimica e morfoldgica heterogéneas, pois a quantidade de cinzas ndo somente depende do
conteldo organico e inorganico e possiveis impurezas, mas também do ponto de amostragem, época da
colheita e suas condi¢des. Deste modo, as propriedades de cinzas obtidas de diferentes biomassas, e até
mesmo da mesma biomassa, mas com diferentes parametros de queima podem variar, assim como sua
eficiéncia nas diferentes aplicagbes.

Uma das aplicagGes que se tem estudado para essas cinzas é na producdo de misturas a base de
cimento, podendo ser aplicadas como adicdo mineral. As adicbes minerais uma vez empregadas
conjuntamente com o cimento Portland, modificam as propriedades das misturas formadas, sendo, dessa
forma, possivel proporcionar um melhor desempenho tecnolégico. Segundo a NBR 11172 (ABNT, 1990), o
termo “adicdo” deve ser empregado para designar “produto de origem mineral adicionado aos cimentos,
argamassas e concretos, com a finalidade de alterar suas caracteristicas”. Ainda para esta norma, as adi¢oes
minerais podem ser classificadas quanto a sua agdo fisico-quimica em trés tipos: inertes, cimentantes e
pozolanicas. De forma geral, as adigdes minerais provocam efeitos fisicos ou quimicos sobre os produtos
cimenticios.

Por ser um material abundante, as cinzas do bagaco da cana como material pozolanico em potencial
sao estudadas em varias partes do mundo, entretanto os resultados obtidos por esses estudos nem sempre
sdo congruentes, ja que ha diferencas nas caracteristicas das amostras, que sdo influenciadas pelas condi¢Ges
de queima e pela moagem. Essas diferencas sao vistas na forma em que a silica se encontra nas amostras,
cristalina ou amorfa e, em condi¢des ndo controladas, as cinzas podem conter alto teor de carbono e matéria
organica (MANSANEIRA et al., 2017).

Ja a exploracdo das cinzas da casca do coco como pozolana, ainda esta em desenvolvimento, de
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acordo com estudos, que em sua maioria descreve ensaios com as cinzas da casca do coco em laboratério
(GUIMARAES et al., 2017; ANIFOWOSHE et al., 2016; CACURO et al., 2015). Portanto, o interesse para o uso
de cinza de casca de coco ainda é relativamente recente. Entretanto é possivel apontar a viabilidade do seu
uso como adicdo mineral em sistemas cimenticios, devido as semelhangas entre a composi¢do quimica da
cinza do bagaco de cana e a cinza de casca de arroz.

A busca por pozolanas de elevada reatividade, por volta da década de 1980, deu ensejo a pesquisas
com vistas a utilizacdo da cinza de casca de arroz em substituicdo parcial ao cimento Portland, devido a
presenca predominante de silica em sua composicdo quimica (GARCIA et al., 2015). E possivel fazer uso de
adi¢Ges minerais em cimentos moidas juntamente com o clinquer ou adicionadas ao cimento durante a
producdo de uma pasta. Além dos aspectos técnicos, de acordo com a quantidade de carbono, atividade
pozolanica e capacidade de promover melhor sustentabilidade, é possivel definir quanto ao emprego ou ndo
de uma determinada adicdo mineral a materiais a base de cimento. Em termos de aplicagdo das cinzas é
possivel ainda seu uso em substituicdo parcial a areia na argamassa para revestimento, em até 5%,
contribuindo também para reduc¢do dos impactos ambientais (CANOVA et al., 2015).

O presente estudo buscou a caracterizagdo das cinzas das Biomassas de Casca de Coco (CCC) e de
Bagaco de Cana (CBCA). A partir da investigacdo das caracteristicas fisico-quimicas desses componentes,
buscou-se a sele¢do do residuo para maior adequagdo ao emprego como adicdo mineral. A partir de uma
analise geral dos materiais estudados, estes possivelmente podem ser utilizados como uma adi¢do mineral

pozolanica e até mesmo como material inerte, quando consideradas as condi¢des de ensaio.

MATERIAIS E METODOS
Descricdo da area de estudo/objetivo

O experimento realizado esta associado a caracterizacdo das cinzas das Biomassas de Casca de Coco
(CCC) e de cinzas de Bagaco de Cana (CBCA) seguindo as diretrizes da ABNT.

A amostra de Cinza de Coco foi cedida por uma empresa de grande porte, no segmento de
coqueicultura, da regido de Alagoas. No entanto, a obtencdo da cinza (residuo da combustdo da biomassa)
foi realizada na unidade de processamento de coco, localizada no Parana. As amostras de CBCA foram
fornecidas por duas usinas de grande porte localizadas no municipio de Sao Miguel dos Campos e Campo

Alegre, ambos no estado de Alagoas.

Cinza de casca de coco — CCC e Cinzas de bagaco de cana — CBCA

A Biomassa de CCC foi queimada em caldeira de vapor saturado iumido a 187 °C a 10 Kg de pressao,
tendo como resultante a cinza que é o objeto desse estudo.

Foram utilizados dois tipos de CBCA. Na CBCA | a geracdo de vapor da usina é constituida por 4
caldeiras de classe, sendo elas: 3 caldeiras de 50 toneladas de vapor/h e 1 com 120 toneladas de vapor/h. A

temperatura da fornalha fica entre 700 — 8002C. A temperatura do vapor é de 300 a 330°C. A pressdo de
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trabalho é entre 21 — 23 kgf/cm?2. Na CBCA II, a biomassa para geracdo de energia é utilizada na prépria usina
e queimada em caldeira a 800°C.

Para compor o trago das argamassas foram utilizadas: agua potavel fornecida pela concessionaria
Companhia de Saneamento de Alagoas - CASAL e estando na temperatura de 23 °C (+/- 2°C); a areia utilizada
foi classificada como normal, fabricada pelo Instituto de pesquisas tecnolégicas —IPT, conforme NBR 7214
(ABNT, 2015b), seca em estufa. A cal hidratada utilizada para a moldagem dos corpos de prova, apresenta
resultado de acordo com o método prescrito pela norma NBR 5751 (ABNT, 2015a). O cimento Portland
utilizado para os ensaios fisicos foi do tipo CP II-F-32, conforme determinado na NBR 16697 (ABNT, 2018). A

resisténcia a compressdo de 30+/- 3 MPa foi atendida.

Procedimento de ensaio

As amostras de cinzas CCC e CBCA Il recebidas foram secas em estufa, conforme recomendacao da
NBR 5752 (ABNT, 2014b), no entanto, a amostra de CBCA | passou previamente por secagem ao sol durante
24 horas, devido a sua origem (cinza lavada). De forma descritiva tem-se: a) Recep¢do das amostras e
secagem ao sol apenas da cinza CBCA I; b) Secagem do material em estufa a 1052C (+/- 5), por um periodo
de 24h; c) Peneiramento das cinzas em peneira de malha #10 (2,00 mm). O material retido foi descartado e
o passante foi dividido em duas partes: na primeira parte foram realizadas algumas analises fisicas e quimicas
para a caracterizagdao do material nas condi¢Ges “in natura” e na segunda parte o material foi direcionado
para moagem; d) A moagem se deu em um moinho planetario de bolas. Foram utilizadas 12 bolas, para
melhorar as forgas de friccdo e impacto, por 30 minutos e a 360 rpm; e) O material resultante do moinho foi
submetido a peneiramento em malha #270 (0,053 mm). O material retido foi descartado e o passante
submetido a analises fisicas e quimicas para a caracterizacdo do material nas condi¢Ges “pds moagem”. A
identificacdo das amostras, apds os tratamentos realizados, pode ser evidenciada na Tabela 1. As cinzas

foram caracterizadas de acordo com os procedimentos listados na Tabela 2.

Tabela 1: Descrigdo das amostras de cinzas. Tabela 2: Descri¢do dos ensaios realizados.

AMOSTRAS DESCRICAO ENSAIO PROCEDIMENTO

cce Passante na peneira n2 10 (2,00 mm) Massa especifica NBR NM 23 (ABNT,2000)

ccem Passante na peneira 0,053 mm apds moagem Teor de umidade NBR NM 24 (ABNT, 2000)

CBCA | Passante na peneira n2 10 (2,00 mm) realizada em uma termobalanga, com taxa de aquecimento de 10°C min”, sob atmosfera
CBCAIM Passante na peneira 0,053 mm ap6s moagem Andlises termogravimétricas de ar sintético com vazdo de 50 mL.min™, na faica de temperatura ambiente & 800°C.
CBCA Il Passante na peneira n2 10 (2,00 mm) Nesse trabalho, foi avaliado o comportamento individual das cinzas, sem a adigdo de
CBCAIIM Passante na peneira 0,053 apds moagem quaisquer outros materiais.

método do pd utilizando-se um difratémetro, com radiagdo CuKa (A=0,1542m), filtro Ni,
Difratometria de Raios X (DRX) voltagem de 40Kv e corrente de 30 mA. A aquisicio dos dados foi realizada no intervalo d
20 entre 5 e 80°C com velocidade de varredura de 2°.min™ e passo de 0,02°.
Espectroscopia de realizada em um espectro Shimadzu, modelo EDX 7000/8000, sob vacuo, com
fluorescéncia de Raio X colimador de 10 mm.
Determinagdo de Perd:
eterminacdo de Ferdaao \ ar NM 18 (ABNT,2012)
Fogo
determinada utilizando o Peneirador Aerodinamico. De acordo com a NBR 12653 (ABNT,

Indice de Finura 2014)
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Atividade pozolonica
Determinagao com cal aos sete dias

De acordo com a NBR 5751 (ABNT, 2015a), algumas etapas sdo necessdarias para preparacado da
argamassa, sendo elas: a) A argamassa deve conter uma parte, em massa, de hidréxido de calcio e mais uma
quantidade de material pozolanico, que corresponda ao dobro do volume do hidréxido de cdlcio; b) A
guantidade de dgua para a mistura deve corresponder a um indice de consisténcia de (225+5) mm obtido no
ensaio de abatimento, conforme prescreve a NBR 7215 (ABNT, 2019) e a cura dos corpos-de-prova é realizada
em 7 dias, nos prdprios moldes vedados; c) A analise de carga de ruptura a compressao é realizada em até 4
horas apds a sua retirada da estufa, conforme NBR 7215 (2019). As massas dos materiais utilizadas nos

ensaios, estdo detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3: Dosagem para determinagdo de atividade pozolanica com a cal 7 dias.

Massa (g)
Material CCC CBCA | CBCA Il
Cal 104 104 104
Areia
Normal
Ne 702 702 702
(16,30,50,
100)
Cinza 298 332 267
Agua 200 300 250

Cimento aos vinte e oito dias

A mistura dos materiais e a moldagem dos corpos-de-prova foram feitas seguindo a NBR 7215 (ABNT,

2019). Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao, apds o periodo determinado.

indice de desempenho com cimento

Calculado pela relagdo entre a resisténcia a compressdo da argamassa A e da Argamassa B, de acordo

com a NBR 5752 (ABNT, 2014b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determina¢do da massa especifica- na cal foi realizada previamente, resultando em 6= 1,85 g/cm?,
e nas amostras de CBCA | e CBCA I, foi respectivamente: &= 2,556 g/cm3e &= 2,054 g/cm?. J4 na CCC foi
5=2,295 g/cm3.

Teor de umidade- as amostras que passaram apenas por peneiramento, ndo atenderam a NBR 12653
(ABNT, 2014a), em nenhumas das amostras analisadas. Para amostras que passaram pelo processo de
moagem, a umidade da CBCA | e CBCA Il resultou em 2,84% e 0,74% respectivamente. Este resultado atende

ao normatizado que é de < 3%.
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Andlises Termogravimétricas

Na Figura 1 apresentam-se os resultados de TG e DTG. Os eventos ocorridos na Figura 1 estdo

descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Descri¢do dos eventos ocorridos nos graficos.

AMOSTRA TEMPERATURA (°C) DESCRICAO DO EVENTO
25-120 eliminacdo da dgua fisicamente adsorvida ao material;
120-210 perda de agua quimissorvida na estrutura do material;
CcccC 210 — 550 comportamento estavel do material, com pequenas perdas de
massas, decorrentes do aumento gradativo da temperatura;
550 - 650 ocorre a decomposicdo do carbonato de calcio: CaCO3 -->CaO
650 — 800 material apresenta estabilidade térmica, tendo massa residual

evaporac¢ado da agua fisicamente adsorvida até 150 2C, e a
partir dai hd um comportamento estavel até 380 °C;
decomposicdo oxidativa do carbono presente nas cinzas da
380 - 600 cana (provenientes principalmente da hemicelulose, celulose
e lignina, constituintes principais da cana) (CORDEIRO et al.,
perda de massa é decorrente do coque depositado sobre o
>600 material gerado durante a queima do bagacgo da cana. A

25-380

CBCA |

massa residual final foi de 85,11%;

25 -200 agua fissorvida (fisicamente adsorvida) na estrutura do material;
correspondem a decomposi¢dao oxidativa das cadeias

200 — 540 carbdnicas ocorre a decomposi¢dao do carbonato de calcio:

540 - 650 CaCO; --> CaO0 + CO,, a partir de 650°C o material apresenta
estabilidade térmica, com massa residual final de 95,52%.

CBCA Il
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Figura 1: TG e DTG das amostras de cinzas (a) CCC, (b) CBCA | e (c) CBCA Il
Difragdo de Raios X (DRX) —

Todas as fases cristalinas identificadas nas cinzas de casca de coco e nas cinzas do bagaco da cana
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sao caracteristicas de solos argilosos. Contudo, diferentemente do padrado que os solos argilosos cauliniticos
exibem apds a calcinacdo, os difratogramas dos materiais estudados nesse trabalho nao apresentaram o halo
tipico de materiais amorfos, indicativo de maior reatividade. Entretanto, isso ndo prejudica seu emprego

como adi¢cdo mineral ou pozolana de baixa reatividade (SANTOS et al., 2018).

Fluorescéncia de Raio X

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises quimicas e verifica-se na CBCA Il um teor elevado de
quartzo 93,3% (Si0,), ja na CBCA |, ha cerca de 54,15% (SiO,). Esses resultados corroboram com as discussdes
realizadas nas andlises de difracdo de raios, isto é, a forma de coleta das cinzas influenciara diretamente no
composicdo quimica e estrutura cristalina dos materiais estudados.

As amostras de CBCA | e Il, atendem ao requisito da NBR 12653 (ABNT, 2014a) em relagdo a
porcentagem necessaria (> 50%) para os 6xidos (SiO; + Al,Os; + Fe;0s3). No entanto, devido ao teor de silica
muito baixo, a amostra de CCC ndo permite igual resultado. Em seu estudo, Castro et al. (2016) encontrou

resultado aproximado de 57,41% SiO; para a CBCA pesada, semelhante a amostra de CBCA | estudada.

Tabela 5: Composi¢do quimica da cinza — Férmula Composta (% em peso).

Amostra % CaO Fe,O3 SiO, AlLO3; MgO SOj3 K,0 Na,0

ccc 13,08 9,12 13,87 2,44 4,33 0,52 36,74 1,52
CBCA | 14,24 5,47 54,15 10,18 2,46 0,74 5,36 0,49
CBCA II 12,58 2,43 93,30 3,07 1,29 0,62 1,62 0,11

Ainda em relac¢do a analise quimica, a amostra de CCC apresentou um teor de alcalis no limite (1,52%)

recomendado na norma (1,52%) NBR 12653 (ABNT, 2014a).

Determinagao de Perda ao Fogo

A amostra de cinza CBCA Il, apresentada na Tabela 6, possui um percentual de perda ao fogo menor
que a amostra de CBCA |. Devido a menor presenga de carbono nas amostras, de acordo com Castro et al.
(2016), a perda ao fogo é diretamente proporcional a quantidade de matéria orgénica presente na amostra.

Resultados aproximados para PF da CCC foram identificados por Lima et al. (2010) na amostra de

cinza de caju com 17,90%.

Tabela 6: Analise de Perda ao Fogo (% em peso).

RESULTADO %

CBCA | CBCA Il ccc
ANALISE  #2,00  #0,053  #2,00  #0,053  #2,00  #0,053
Perdaao .39 26,13 3,46 4,18 16,79 20,38
Fogo

indice de Finura

A analise da finura das cinzas considerando o tratamento da amostra, apenas por peneiramento ndo
foi satisfatéria. Em especial para a CCC, que ficou completamente retida na peneira (#325 — 0,045 mm) do
equipamento. Apds o processo de moagem, os resultados (Tabela 7) melhoraram expressivamente, mas nao
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o suficiente para atender ao que a NBR 12653 (ABNT, 2014a) determina que é de <20% de retencdo na

peneira de 45 um.

Tabela 7: Anélise de finura (% em peso).

RESULTADO %
CBCA CBCAIlI CCC
ANALISE #2,00 #0,053 #2,00 #0,053 #2,00 #0,053
Finura 67,6 2,1 91 76,33 100 38

indice atividade pozolénica - Atividade pozolanica com cal aos sete dias

A preparagdo das amostras para o ensaio da cal seguiu as diretrizes da NBR 5751 (ABNT, 2015a) e os
resultados de resisténcia a compressdo aos sete dias obtidos para a amostra de CCC e CCC M, ndo
demonstram variagdo de resisténcia em fungao da finura do material. No entanto, para as amostras de CBCA
(I e IM) e CBCA (Il e IIM), é percebido uma tendéncia a aumento (Figura 3). As amostras n3do satisfazem a
norma NBR 12653 (ABNT, 2014a) devido aos resultados abaixo do minimo requerido que é de 6 MPa. No
entanto, o efeito pozoldnico dos materiais pode ser evidenciado, de forma sutil, devido ao ganho de

resisténcia, pela reacdo entre a cal hidratada e as amostras de CCC e CBCA utilizadas.

— 7 1
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c
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Figura 3: Efeito da finura na resisténcia a compressdo da amostra de CCC e CBCA.

As cinzas demonstraram baixa reatividade com o hidréxido de calcio. Para a CBCA, Amaral et al.
(2012) encontraram resultado semelhante - 2,50 MPa na amostra sem tratamento térmico. Em seu estudo,
os autores relatam que através da calcinacdo das amostras é possivel alcancar ao valor estabelecido na

norma.

Atividade pozolanica com cimento aos vinte e oito dias

As amostras de CBCA apresentaram cor mais escura, em relagdo a CCC, podendo estar relacionada a
presenca de umidade das amostras.

Apds o término do tempo determinado na norma, as amostras foram direcionadas para analise de
resisténcia a compressdo e de acordo com as caracteristicas do cimento e da areia utilizados, o resultado
esperado para a resisténcia a compressdo do cimento da amostra referéncia foi atendido que é de 34 MPa.

No entanto, para as amostras que continham CCC, CBCA | M e Il M os resultados de resisténcia a

compressdo foram baixos: para a amostra de CCC M foi encontrado 9,61 MPa. Esse resultado ja era esperado,
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devido ao comportamento dos materiais observado no ensaio da cal, ndo atendendo a norma NBR 12653
(ABNT, 2014a). Nas amostras de CBCA | M e Il M, a resisténcia a compressdo foi, respectivamente, de

19,86 MPa e 15,79 MPa.

indice de desempenho com cimento

As amostras estudadas da cinza de casca de coco apds moagem (CCC M) e das cinzas de bagaco de
cana (CBCA IM e IIM) ndo possuem os requisitos necessarios para que sejam caracterizadas como material
pozolanico. Para ao atendimento a norma seria necessario resultado IAP > 90%, no entanto, os resultados

das amostras foram: 28,26% (CCC M) e 58,41% (CBCA IM) e 46,44% (CBCA IIM).

CONCLUSOES

As amostras em questdo, cinza de casca de coco (CCC) e as cinzas de bagaco de cana (CBCA | e Il),
apresentaram reacdao com a cal hidratada, no entanto, os resultados ndao foram congruentes em sua
totalidade com as diretrizes da NBR 12653 (ABNT, 2014a), por atender aos requisitos quimicos e ndo atender
aos requisitos fisicos, para a utilizagdo como substituicdo parcial do cimento Portland.

Alguns fatores podem ter contribuido para o ndo alcance dos resultados, entre eles é possivel citar:
a) A padronizacdo da temperatura das cinzas deficitaria, além da possivel interferéncia de outros materiais
gue possam ter sidos inseridos para geracao de energia, durante a queima da biomassa em seus respectivos
processos; b)As andlises de composi¢ao quimica demonstraram que a CBCA Il apresenta um teor elevado de
quartzo (Si0O,), 93,3%, em comparagao ao CBCA |, cerca de 54,15%, esses resultados corroboram com as
discussoes realizadas nas analises de DRX, isto é, a forma de coleta das cinzas influenciaram diretamente no
composicdo quimica e estrutura cristalina dos materiais estudados; b) Desta maneira, os requisitos fisico ndo
foram atendidos em sua totalidade, em especial para a resisténcia a compressdo da cal aos 7 dias. A
resisténcia é adquirida através dos produtos hidratados resultantes da reacdo entre o hidréxido de célcio e a
pozolana. Neste caso, mesmo que o material promova o efeito filer, a sua contribuicdo na resisténcia
mecanica ndo seria o suficiente para obter o resultado minimo exigido. Vale ressaltar que a produgdo de CSH
a partir da rea¢do do Ca(OH), com a silica da pozolana é mais significativa em idades mais avancadas, no
entanto, foram obedecidos os tempos requeridos pela norma; c) De acordo com as caracteristicas
apresentadas pela CBCA e com base na literatura, é possivel substituir em até 5% a areia por cinza na

fabricacdo da argamassa para revestimento.
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