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RESUMO

Esta pesquisa buscou desenvolver um concreto convencional com substituicdo
parcial do Cimento Portland CP-V ARI por cinza de biomassa. Como problema da
pesquisa teve-se: Como desenvolver um concreto convencional ecoeficiente e que
emite menos CO, na atmosfera, utilizando cinza de biomassa? Justifica-se por
reduzir o consumo de cimento Portland (CP) na produgédo do concreto, reduzindo
assim a extracdo e consumo de recursos naturais e diminuindo os impactos
ambientais gerados. A redug&o no consumo de CP, também reduz a emisséo de CO,
na atmosfera, principal poluente emitido na producdo do clinquer, componente
fundamental do CP, sendo assim, considerado um concreto ecoeficiente. O objetivo
geral do trabalho € desenvolver um concreto substituindo parte do cimento por cinza
de biomassa, a qual € um residuo industrial. Foram realizados 04 tragos com
substituicdo parcial do CP por cinza de biomassa, nas porcentagens de 0%, 5%,
10% e 15%. Além disso, foi realizada a caracterizagdo dos materiais utilizados.
Foram realizados ensaios de compressao axial, a fim de avaliar a influéncia da
incorporagao da cinza de biomassa no concreto pesquisado. Por fim, foi realizada
uma analise da ecoeficiéncia dos tracos produzidos, por meio de dados de emissdes
de CO, obtidos na literatura. Os resultados obtidos foram satisfatorios, com redugao
de consumo de cimento e reducdo da emissao de CO, com a substituicdo parcial do
cimento pela Cinza de Biomassa, tendo o traco CB15 como o mais ecoeficiente, com

otima resisténcia, mais baixo consumo de cimento e menor emissao de CO.,.

Palavras-Chave: Adicdo Mineral. Cinza de Biomassa. Atividade Pozolanica.

Ecoeficiéncia.



ABSTRACT

This research aimed to develop a conventional concrete with partial replacement of
Portland Cement CP-V ARI by biomass ash. The research problem was: How to
develop a conventional cocoefficient concrete that emits less CO, in the atmosphere,
using biomass ash? It is justified by reducing the consumption of Portland cement
(CP) in concrete production, thus reducing the extraction and consumption of natural
resources and reducing the environmental impacts generated. The reduction in CP
consumption also reduces the emission of CO, into the atmosphere, the main
pollutant emitted in the production of clinker, a fundamental component of the, thus
being considered an ecoefficient concrete. The overall objective of the work is to
develop a concrete replacing part of the cement with biomass ash, which is an
industrial waste. Forty-four traits were performed with partial replacement of CP by
biomass ash, in the percentages of 0%, 5%, 10% and 15%. In addition, the materials
used were characterized. Axial compression tests were performed in order to
evaluate the influence of the incorporation of biomass ash in the concrete
researched. Finally, an analysis of the ecoefficiency of the traits produced was
performed using CO2 emission data obtained in the literature. The results obtained
were satisfactory, with reduction of cement consumption and reduction of CO,
emission with partial replacement of cement by Biomass Ash, with the CB15 trace as
the most efficient, with excellent resistance, lowest cement consumption and lower

CO, emission.

Keywords: Mineral addition. Biomass ash. Pozolanic activity. Eco-efficiency.
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1 INTRODUGAO

O cimento é um dos materiais mais utilizados na construgao civil, porém tem
também um processo bastante poluente com extracao de diversos recursos naturais.
Dentre seus componentes estio: calcario, argila, minério de ferro e gesso, além da
adicdo de diversos materiais como escorias de alto-forno, materiais pozolanicos e
carbonaticos, sendo responsavel por grande emissao de gases, sendo o principal o
gas carbdnico (CO,) (MARCELLO, 2018).

O processo produtivo do cimento gera significativos impactos ambientais e
sociais, desde o processo de extracdo da matéria prima, explorando recursos
naturais finitos, até o processamento destas matérias primas para a produgédo do
cimento. Com destaque a producdo do clinquer, que é obtido a partir da queima de
matérias-primas moidas em um forno rotativo a temperaturas de até 1450 °C e
posterior resfriamento, possuindo elevado potencial poluidor devido a elevada
emissao de CO, para o meio ambiente (CARVALHO, 2008).

Os impactos sociais destacados, estdo relacionados a extragdo da matéria
prima em algumas plantas de extragdo, causando conflitos com comunidades
préoximas, devido a alteragées nos habitats proximos as fabricas, com a emissao de
material particulado, causando muitos problemas a saude humana, além de emitir
gases de efeito estufa, principalmente o diéxido de carbono (CARVALHO, 2008).

Assim, a cinza de biomassa natural € um residuo muito comum, gerado a
partir da combustdo da biomassa que em seu processo de queima gera um produto
primario que é a energia e/ou calor e como produto secundario produz as cinzas.
Ricas em compostos de base calcio, silicosos ou silico-aluminosos, sendo que,
desse modo, as cinzas tém grande atuagdo como materiais pozolanicos, muito
eficientes na utilizagdo em concretos, com diversos estudos ja realizados com sua
utilizagao na construgéo civil (NASCIMENTO; et al, 2019).

Assim, o presente trabalho justifica-se por desenvolver um concreto com
substituicdo de parte do Cimento Portland por Cinza de Biomassa, mantendo a
resisténcia do concreto, porém reduzindo os impactos ambientais por reduzir a
retirada de recursos naturais e reducdo de emisséo de gases, utilizando residuos
(Cinza de Biomassa) que iriam poluir o meio ambiente. Podendo gerar ainda um
concreto mais ecoeficiente e também econémico, pois com a extracdo de recursos

naturais finitos ha subsequentes aumentos de preco do cimento. Dessa forma, a



adicao da Cinza de Biomassa se justifica por razdes tecnoldgicas, econbmicas,
ecoldgicas e de sustentabilidade (GUEDERT, 1989).

Além disso, o trabalho ainda proporcionou um destino adequado e util a Cinza
de Biomassa, que em muitas industrias se torna um residuo de dificil e onerosa
destinacdo, passivel de multas em caso de discordancia com normativas de
destinacdo de residuos, gerando impasses a industria, além de dispéndio de
pessoal, tempo e recursos financeiros.

Desse modo, o trabalho teve como tema: Concreto produzido com
substituicdo parcial do Cimento Portland por Cinza de Biomassa. Visando o
desenvolvimento de um concreto com a substituicdo parcial do cimento, a fim de
manter a resisténcia, porém reduzir a emissao de CO,, o consumo de cimento e os
impactos ambientais gerados. Ja o problema do trabalho foi: Como desenvolver um
concreto ecoeficiente e que emite menos CO, na atmosfera, utilizando Cinza de
Biomassa? No caso deste trabalho, utilizou-se Cinza de Biomassa, residuo oriundo

de industria de celulose.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um concreto convencional com substituicdo parcial do Cimento

Portland por cinza de biomassa.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os materiais utilizados na producédo dos concretos;
e Avaliar a resisténcia a compressao axial dos tragos produzidos;

e Avaliar a ecoeficiéncia dos tragos pesquisados.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Emissao de gases na produgao do Cimento Portland

Em 2018, a produgdo de cimento chinesa aumentou 3% ao ano e, como o
método de producdo do cimento é baseado na extracdo e consumo de recursos
naturais, com alto consumo de energia, acaba gerando altas emissées de CO.,,
representando entre 5% e 7% das emissdes antropogénicas globais de CO, (REN et
al., 2020).

Ha um crescimento mundial da construgdo civil e, consequentemente, da
producado do concreto. Em 2019, a China atingiu o pico de consumo de concreto
com cerca de 2,55 bilhbes de metros cubicos e uma producao de 2,33 bilhdes de
toneladas, o que representa significativo uso de recursos n&o renovaveis, surtindo
efeitos negativos no desenvolvimento sustentavel e ao meio ambiente (CAO et al.,
2022).

Além disso, o concreto € um dos materiais mais importantes para a
construgao civil mundial, sendo um material composto de 4 componentes basicos:
cimento, areia, brita e agua. No Brasil, a maior parte das obras é feita em concreto.
Porém, o cimento, um dos componentes principais do concreto, € fonte de
aproximadamente 8% das emissdes mundiais de CO,. Segundo o instituto de
pesquisa britdnico Chatham House (2018), se sua industria fosse um pais, seria 0
terceiro maior emissor desse gas no mundo, atras apenas da China e dos Estados
Unidos.

Assim, o cimento torna-se fundamental para a realizagdo de qualquer obra de
construcédo civil, seja ela de grande ou pequeno porte, ficando evidente o motivo do
cimento ser o material produzido e mais consumido pelo homem no mundo. No
entanto, a sua produgao também apresenta grande relevancia quanto as emissoes
de CO,, principalmente no processo de producgao do clinquer, sendo responsavel por
cerca de 7% das emissdes de CO, emitidas pelo homem (SNIC, 2019).

O concreto é o material mais utilizado na construgao civil, sendo composto de
agregados graudos e finos, cimento e agua, porém com grande dispéndio de energia
para sua producdo e emissdo de gases poluentes, como o CO,. Assim deve-se
pensar em minimizar esses dispéndios além de reduzir o consumo de cimento no
concreto (NAGROCKIENE; DAUGELA, 2018).
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Desse modo, o cimento € muito utilizado na construgéo civil, sendo uma
mistura de compostos quimicos de origem de rochas, tendo como principais
componentes: calcario, argila, minério de ferro e gesso, além da adi¢gdo de diversos
materiais como escorias de alto-forno, materiais pozolanicos e carbonaticos
(MARCELLO, 2018).

De acordo com Carvalho (2008), o processo produtivo do cimento gera
significativos impactos ambientais e sociais, desde o processo de extragdo da
matéria prima e a exploragao dos recursos naturais finitos, até o processamento
destas matérias primas para a produgao do cimento.

A producdo do clinquer, que é obtido a partir da queima de matérias-primas
moidas em um forno rotativo a temperaturas de até 1450 °C e posterior resfriamento,
possui elevado potencial poluidor devido a elevada emissdao de CO, para o meio
ambiente. Ainda sdo gerados conflitos nas comunidades e arredores onde sao
extraidos estes recursos naturais, pois sdo emitidos diversos materiais particulados
que sio responsaveis por causar problemas de saude, principalmente respiratorios,
a populagao neste ambiente (CARVALHO, 2008).

Desse modo, a utilizacdo de adicbes minerais € uma das formas de reducao
do consumo de clinquer do cimento e geragao de beneficios ecoldgicos. Visto que
varios tipos de adigdes minerais sédo residuos ou rejeitos em um processo industrial,
0s quais precisam de uma destinagdo adequada, ou seja, a sua correta destinagao
final gera um custo para a industria em que ela é produzida (MEHTA; MALHOTRA,
1996). Assim como a utilizagao de cinza de biomassa proposta por este trabalho.

A biomassa € uma fonte renovavel, sendo a cinza um residuo proveniente da
combustao da biomassa e, acaba se tornando um problema ambiental e econdmico
relevante para as industrias de combustao. Por isso, tém surgido varios estudos com
a adicao destes residuos ao concreto para a obtengcdo de um concreto mais leve
com incorporagao de materiais de baixa densidade (ROSALES et al., 2016).

Rosales et al. (2016) destacam a possibilidade de aplicagcdo de cinza de
biomassa, como forma de reaproveitamento de residuos e subprodutos industriais
que iriam para aterros sanitarios e/ou causariam impactos ambientais e, com sua
substituigdo parcial na fabricagéo de concretos.

As emissdes de CO, também sao drasticamente reduzidas na producido do
concreto com o uso de residuos industriais em comparagdo com a producido do

concreto convencional. A utilizacdo de residuos industriais, assim como a cinza de



biomassa, tem se tornado uma opcgéo sustentavel de producao de concreto, sendo
esses produtos denominados "materiais verdes”. Possuindo alto desempenho em
sua fungdo e sendo um caminho para a diminuigdo das emissdes de CO, (REN et
al., 2020).

Segundo Ren et al. (2020), as vantagens destacadas no uso de residuos
industriais na substituicao parcial do cimento para a produg¢ao do concreto, também
tem refletido positivamente na avaliacdo do ciclo de vida do produto. Porém, destaca
que ainda é preciso desmistificar alguns conceitos contrarios a respeito da
incorporacao de residuos na produg¢ao do concreto.

A avaliacdo do ciclo de vida das construcbes esta cada vez mais em
evidéncia, colocando em destaque a Engenharia Civil, a utilizagdo de recursos
naturais e a emissdo de CO, dos produtos utilizados na fabricagcao do concreto.
Destacando cada vez mais concretos de varias composi¢des, assim como concreto
de alto desempenho misturado com cinzas de diversas origens, devido a sua
reducao na emissao de CO, (PARK; TAE; TIM, 2012).

Essa preocupagao com a reducao das emissdes de CO, de muitas industrias
em todo mundo é porque ndao podemos deixar de lembrar que foi acordado na
convengao sobre mudangas climaticas, a redugao das emissdes de gases de efeito
estufa, dentre eles o CO,. Implementacao esta iniciada com o Protocolo de Kyoto,
adotado na Convencido-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas
para a reducao dos gases de efeito estufa até 2020 (PARK; TAE; TIM, 2012).

Pesquisas vém sendo realizadas ha muitos anos a fim de reduzir a
quantidade de cimento utilizado e mitigar a Pegada de Carbono (volume total de
gases de efeito estufa (GEE) gerado pelas atividades econémicas e cotidianas do
ser humano), ja que esses assuntos tém estado cada vez mais em pauta depois dos
acordos feitos nas Convengdes sobre Mudancas Climaticas (YURT; BEKAR, 2022).

O setor da Construcédo Civil “...pode ser considerado como uma industria
ecodestrutiva e esforgos para transformar em uma industria ecologicamente correta
S&0 necessarios para a conservagao ambiental” (PARK; TAE; TIM, 2012, p. 2). Pois
o seu principal material utilizado emite significativa quantidade de CO, em todas as
suas etapas. Os autores ainda destacam que em paises ambientalmente mais
conscientes ja se tem diversos projetos de produgédo de concreto com economia de

energia e redugao de emissdo de CO, em andamento.



2.2 Concreto com Incorporagao de Adigées Minerais

Atualmente diversos tipos de residuos industriais sdo objeto de pesquisas
com o objetivo de incorporagcdo no concreto, tais como: silica ativa, cinza volante,
cinza de biomassa, gesso de dessulfurizagdo, escéria de marmore, rejeitos, lama
vermelha, pé de alumina secundario dentre outros residuos industriais (REN, et al.,
2020).

Nascimento et al. (2019) também destaca a utilizagao de filer calcario, filler de
quartzo, escoria de alto forno, cinza volante dentre outros materiais alternativos,
proporcionando redugdes energéticas, de custo e de emissao de CO.,.

A cinza de biomassa entra nessa reciclagem com a substituicido de parte do
cimento na fabricacdo de concreto. Ja ha estudos com utilizagao de 5%, 10% e 15%
de cinza e espera-se que estes indices aumentem (NAGROCKIENE; DAUGELA,
2018).

No caso da cinza de biomassa, Nagrockiené e Daugéla (2018) afirmam que
os testes realizados com utilizagdo de cinza de biomassa tém se mostrado
promissores, devido a propriedade aglutinante destas no concreto. A utilizacdo da
cinza tem melhorado certas caracteristicas e reduzindo até o custo do concreto. Os
autores acima destacam ainda a importancia do uso de fontes de energia renovaveis
com menor impacto ambiental, pois as industrias madeireiras de celulose, entre
outras, que queimam residuos madeireiros, palha e outros, geram cinzas como
residuos da incineracdo de biomassa, sendo muitas vezes descartadas em aterros
sanitarios.

A cinza de biomassa natural € um residuo muito comum, gerado a partir da
combustao de biomassa que em seu processo de queima gera um produto primario
que é a energia e/ou calor e como produto secundario produz as cinzas, ricas em
compostos de base calcio, silicosos ou silico-aluminosos, sendo que, desse modo,
podem ter grande atuagdo como materiais pozolanicos, muito eficientes na utilizagéao
em concretos (NASCIMENTO et al, 2019).

A incineracao de biomassa para a producado de energia € muito importante
pois reduz o custo da producdo de energia, porém nesse processo, grandes
quantidades de cinzas s&o geradas e acabam se tornando residuos sendo

descartadas em aterros sanitarios, podendo causar sérios riscos ambientais.



Diversas pesquisas ja vém sendo feitas e mostram que esses residuos podem ser
reciclados e utilizados na construggo civil (NAGROCKIENE; DAUGELA, 2018).

O uso de cinzas reativas como material cimenticio pode levar a redugao de
emissao de dioxido de carbono (CO,), causados pela produgédo de cimento. Também
melhora as propriedades mecéanicas e a durabilidade do concreto, pois com o efeito
pozolanico da cinza de biomassa também de obtém um aumento da resisténcia do
concreto, e a vantagem ambiental embutida em todo o processo, dando um destino
adequado para os residuos gerados pelas industrias (CORDEIRO; TOLEDO FILHO;
FAIRBAIRN, 2009).

Além disso, Nagrockiené e Daugeéla (2018) também reforcam que a utilizacao
de cinzas na produgdo de concreto permite reduzir a quantidade de cimento e a
emissao de CO, na atmosfera, caracterizando-se como um concreto ecoeficiente.
Dessa forma, a composi¢cao quimica da cinza de biomassa € muito importante para
sua utilizagdo no concreto e, essa composi¢ao varia de acordo com o cultivo da
biomassa, o tipo de solo, os parametros de incineracdo, entre outros, pois
determinam a quantidade de carbono e diversos minerais presentes na biomassa, o
que acaba influenciando na composi¢cao quimica da cinza gerada.

A cinza de biomassa utilizada neste trabalho é oriunda de industria de
combustao de celulose e, devido a custos de destinacao desse residuo que diversas
empresas desse mesmo ramo enfrentam, sendo um residuo de dificil € onerosa
destinacao, passivel de multas a industria em caso de discordancia com normativas
de destinagdo de residuos, gerando impasses a industria, além de dispéndio de
pessoal, tempo e recursos financeiros (CELULOSE, 2022).

Dessa forma Cao et al. (2022) reafirmam a importancia do uso de residuos
sélidos para o desenvolvimento de um concreto mais ecoldgico, destacando o uso
de cinzas oriundas de processos de queima industrial, como substituicdo de parte do
cimento no concreto, pois trata-se de um recurso renovavel, seguindo assim um
caminho para o desenvolvimento sustentavel da industria da construgao civil.

Ha diferentes tipos de cinzas geradas de acordo com o tipo de material
incinerado. A cinza de casca de arroz, uma das mais utilizadas, € um subproduto
que pode conter silica ndo cristalina, e assim, tem alto potencial para ser adicionado
a argamassas e concretos em substituicdo de parte do cimento. Contudo, como a
queima é descontrolada, geralmente o teor de carbono em sua composic¢éo é alto, o

que prejudica a atividade pozolanica da cinza, sendo ideal que a queima seja
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realizada em ambiente controlado para que se obtenha uma cinza com maiores
propriedades pozolanicas (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009).

Os autores acima afirmam ainda que a temperatura ideal de queima
controlada em caldeiras deve ser inferior a 900 °C, para que seja produzida uma
pozolana branca altamente reativa com silica nao cristalina e baixo teor de carbono,
ideal para ser utilizada no concreto. Além disso, o material deve queimar totalmente
para que nao permanegam residuos parcialmente queimados junto a cinza.

A NBR 16697 (ABNT, 2018) define assim materiais pozolanicos, sendo
materiais silicosos ou silicoaluminosos, que por si s0 possuem pouca ou nenhuma
atividade hidraulica, mas que, quando finalmente divididos e na presenga de agua,
reagem com o hidroxido de calcio, em temperatura ambiente formando compostos

com propriedades.

...materiais silicosos ou silicoaluminosos, que por si s6 possuem pouca ou
nenhuma atividade hidraulica, mas que, quando finalmente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidréxido de calcio, a temperatura
ambiente, para formar compostos com propriedades cimenticias (ABNT,
2018, p.3).

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), para se enquadrar como material
pozolanico, o material deve reagir com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) proveniente
do cimento, formando assim o silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional. A
adicao deste material pozolanico em concreto, argamassas e pastas, em relagéao a
uma referéncia, em iguais condi¢des, via de regra promovem aumento da resisténcia
a compressao e a flexdo em idades avancadas, apesar de uma diminuicdo nas
primeiras idades, devido a reatividade lenta da pozolana.

Segundo Botelho e Marchetti (2015), aos 28 dias o concreto ja possui
expressiva resisténcia, porém, apds esta idade, continua o seu processo de cura e
continua ganhando mais resisténcia. A resisténcia do concreto aos 3 dias de cura é
de 40%, aos 7 dias é de 60%, aos 28 dias 80%, aos 90 dias é de 90% e aos 360
dias de cura é de 100%. Contudo, com a adicdo da cinza de biomassa, pode-se
conseguir um aumento da resisténcia com o avangar da idade de cura do concreto
(BOTELHO; MARCHETTI, 2015).

Além disso, a adicdo de materiais pozolanicos confere ainda muitas

vantagens como: reduc¢ao da porosidade e permeabilidade do concreto, aumento da



resisténcia a sulfatos, aumento da resisténcia a difusibilidade de ions cloreto e
consequentemente a reducao da ocorréncia de eflorescéncias (ABNT, 2014).

Ainda de acordo com Nagrockiené e Daugeéla (2018), testes realizados por
pesquisadores mostraram resultados promissores quanto ao uso de cinza de
madeira para substituir parte do cimento no concreto, desse modo, a utilizagao da
cinza de biomassa em concreto modificado deixa de ser uma preocupagao
ambiental e passa a ser um recurso util para a producdo de um cimento alternativo e
eficaz para a utilizacao na construcao civil.

Quanto a resisténcia de do concreto com adicdo de cinza, alguns estudos
mostram que a quantidade de adicdo de cinza nao deve ultrapassar 20%, pois uma
maior quantidade de cinza diminui a resisténcia a compressao e aumenta a
densidade do concreto. As porcentagens de adicdo mais indicadas s&o de 5% a
10% para resultados mais satisfatorios de resisténcia, densidade e absorcédo de
agua, sendo os resultados mais positivos observados nas idades apds 28 e 90 dias,
devido a reacdo das particulas de cinza nessas idades mais avancadas
(NAGROCKIENE; DAUGELA, 2018).

Assim como Rosales et al. (2016) utilizaram as porcentagens de substituicao
de 0, 15 e 30%, observando grande resisténcia e durabilidade com 30% de
substituicdo, porém com reducao da trabalhabilidade do concreto.

Deste modo, a adicdo destas cinzas em substituicdo parcial do cimento no
concreto € mais benéfica tanto para os custos de produgdo como para 0 meio
ambiente, produzindo melhoramentos das propriedades mecanicas e durabilidade
em concretos com baixas quantidades de cimento (ROSALES et al., 2016). Este
estudo foi produzido para a verificagdo da porcentagem de substituicio mais
eficiente de cinza. A Tabela 1 apresenta alguns estudos realizados com cinza de

biomassa.
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Tabela 1 — Autores e porcentagens utilizadas.

Autores Percentuais de Ensaios realizados Idades dos
substituicdo (%) ensaios
Nagrockiené e Daugéla 5,10 e 15% Compressao e tragao. 7,28 e 90 dias
(2018)
Cordeiro, Toledo Filho, 0, 10,15 e 20% Compressao, tragao, 7,28,90e 180
Fairbairn (2009) permeabilidade e reologia dias
Cao et al. (2022) 0,5,10,15,20 e Compresséo, tragao, 28 dias
30% porosidade, absorgéo,
propriedades fisicas e
mecanicas
Rosales et al. (2016) 0,15 e 30% Compressao, absorcéo de 28 dias

agua, densidade, porosidade

Fonte: Autoria prépria (2022).

Outro estudo realizado destaca que foram utilizadas porcentagens de
substituicdo de 0, 10, 15 e 20%, sendo que o nivel 6timo de substituicdo de cimento
Portland por cinza foi de 20%, obtendo-se maior resisténcia e durabilidade em
relagdo ao concreto de referéncia, contudo a trabalhabilidade do concreto ficou
bastante reduzida com o aumento da porcentagem de substituicdo de cinza
(CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009).

Segundo Cao et al (2022) quanto mais finas as particulas da cinza, maiores
sédo os efeitos pozolanicos e de preenchimento de vazios observados, pois
densificam as microestruturas do concreto e melhorando assim a resisténcia e
durabilidade do concreto, além do preenchimento de vazios, o que diminui a entrada
de agentes externos que deterioram o concreto. Os autores destacam também a
utilizagdo das porcentagens de 5 e 10% de substituicho como sendo a mais
promissoras em estudos realizados.

Segundo Nagrockiene e Daugela (2018), a substituicdo ndo deve passar dos
20% devido a reducao de trabalhabilidade, de acordo com estudo realizado com as
porcentagens de substituicdo de 5, 10 e 20% de cinza, com a obtengédo de melhores
resultados de resisténcia a compressao e densidade nas porcentagens de 5 e 10%
nas idades de 28 e 90 dias do concreto, devido a agdo pozolanica nas idades mais
avancadas.

Em suma, conforme os autores acima citados, a utilizacdo de cinza na

substituicdo do cimento na produgdo do concreto confere inUmeras vantagens e
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melhoramento das propriedades do concreto. Com a produgdo de um concreto
ecoeficiente, com menor consumo de cimento e menor emissdao de CO, na

atmosfera, contribuindo para o meio ambiente e a sustentabilidade.
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3 METODOLOGIA
3.1 Revisao Bibliografica

Em relacdo a abordagem a pesquisa se classifica como quali-quantitativa.
Quanto a natureza, a pesquisa € aplicada objetivando gerar conhecimentos para
aplicagdes praticas para solucionar problemas especificos. Quanto aos objetivos, a
pesquisa € exploratéria e descritiva. Quanto aos procedimentos, a pesquisa
classifica-se em experimental e bibliografica.

Sera realizada revisédo bibliografica por meio de buscas em artigos, teses e
dissertagbes, publicagbes em revistas, sites de busca como SciELO, Google
Académico, dentre outros, a fim de obter as informagdes necessarias, além da
identificacdo, em pesquisas ja realizadas, de porcentagens ideais para os testes de
substituicdo do cimento por cinza, para obter os melhores resultados do concreto a

ser desenvolvido.

3.2 Dosagem do Concreto

A dosagem do concreto foi realizada de acordo com a ABCP (2002)
considerando uma resisténcia a compressdo de 30 MPa aos 28 dias de idade.
Foram dosados quatro tragos com as seguintes porcentagens de substituigdo do
cimento por cinza de biomassa (CB): 0%, 5%, 10% e 15%.

Por meio do estudo bibliografico foi preestabelecido que o cimento utilizado
fosse o CP V-ARI, pelas suas propriedades de pureza, zero adigao de escoria de
alto-forno, zero adigdo de pozolana e até 5% de filer, considerando a resisténcia de
32 MPa do cimento aos 28 dias para fins da realizagao dos calculos (ABNT, 2018).

A definicao das porcentagens de substituicdo parcial do cimento pela cinza foi
realizada com base nas pesquisas abordadas no referencial te6rico e conforme
apresentado na Tabela 1. Observou-se as porcentagens mais utilizadas de
substituicdo em trabalhos publicados além da finalidade de observacao de dados de
cada estudo.

Nos estudos, nos quais baseou-se a adogdo das porcentagem de
substituicdo, ambos os autores apresentaram percentuais de substituicdo de cinza

de biomassa semelhantes, com observacdo de obtencdo de resultados positivos
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quanto aos dados por estes avaliados, servindo de base para a definicao de
substituicdo para o presente trabalho.

As relagbes de substituicdo de Cimento Portland por cinza de biomassa (em
percentual) para a produgdo dos tracos do concreto, que foram calculados pelo

método da ABCP, estao relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Porcentagens de Cimento Portland e de Cinza de biomassa em cada tracgo.

. Cinza de
Cimento :
Trago o biomassa
(%) (%)
CB00 100 0
CBO05 95 5
CB10 90 10
CB15 85 15

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com os autores pesquisados definiu-se as idades de realizagao dos testes de
resisténcia a compressao do concreto desenvolvido. Adotou-se as idades de 7, 28 e
90 dias, de acordo com os resultados da pesquisa bibliografica, para a obtencéo de
resultados palpaveis quanto a resisténcia e durabilidade do concreto e a observagao
da possibilidade da atividade pozolanica da cinza de biomassa utilizada, com a
obtengdo de maior resisténcia em idades mais avangadas.

Foi acrescentado 0,2% de aditivo Superplastificante (SP) no trago CB10 e
0,5% no traco CB15. Isso devido a trabalhabilidade do concreto que, conforme
Nagrockiené e Daugéla (2018), acaba reduzindo a trabalhabilidade com o aumento
da porcentagem de substituicdo de cinza. Por se tratar de finos, necessitam de
maior quantidade de agua, porém como a quantidade de agua, areia e brita zero foi
mantida constante, de modo a n&o influenciar nos resultados. Fez-se necessario
essa adicdo de superplastificante para alcangar a trabalhabilidade e abatimento de

tronco cone, o qual foi estabelecido em 10 £ 2 cm.

3.3 Cimento Portland

O cimento utilizado no estudo foi o Cimento Portland CP V-ARI que é um

cimento de alta resisténcia precoce, atingindo cerca de 84% da sua resisténcia na



14

idade de 7 dias, apresentando alta resisténcia desde as primeiras idades, atingindo
a resisténcia maxima até a idade de 28 dias. Comportamento este que esta de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas deste tipo de cimento, quanto a
constituicdo de clinquer, calcario e quantidade de adigcdo mineral e fineza (HOPPE
FILHO et al., 2021).

O que diferencia o cimento Portland CP V-ARI dos demais cimentos, além das
caracteristica acima citadas, é a utilizagao diferenciada de dosagem de calcario e
argila na producdo do clinquer. O clinquer € o mesmo utilizado em concretos
convencionais, porém com maior tempo de moagem, obtendo-se particulas mais
finas, de modo que, ao reagir com a agua, adquire elevada resisténcia com maior
velocidade, comparado aos demais cimentos, nas primeiras idades do concreto (CP
V-ARI, 2022).

Esse tipo de cimento € indicado para a producao industrial de artefatos que
exijam rapida desforma, blocos de concreto, pisos industriais, concretos de alto
desempenho (CAD) e concretos protendidos pré e pos-tensionados (CP V-ARI,
2022).

De acordo com as caracteristicas apresentadas acima, ressalta-se a
importancia da escolha correta do tipo de cimento utilizado para este estudo. O
Cimento Portland CP V-ARI foi escolhido pelo rapido endurecimento e alta
resisténcia inicial, sob as normas brasileiras. Possui caracteristicas comparaveis ao
cimento comum. Apresenta ainda baixo teor de substituicdo de clinquer por material
carbonato, alto teor de silicas hidratadas de calcio, além de maior fineza das
particulas. Essas propriedades permitem a avaliacdo de um residuo pozolanico,
cimentado ou nao reativo, ndo sofrendo interferéncia dos materiais constituintes do
cimento utilizado para a analise (SANTOS; GONCALVES; ANDRADE, 2020).

3.4 Cinza de Biomassa Natural

A cinza utilizada neste estudo foi a cinza de biomassa oriunda de industria de
celulose. Esta cinza é resultante de um processo de lavagem e filtragao da cinza em
suspensao na industria, que tem como um dos resultados do processo a produgcao
de uma cinza bem fina, que devido a sua finura € bem mais propicia a sua utilizacao
na produgdo do concreto, sendo que dessa forma a cinza utilizada passou pelo
processo de peneiramento (PRATICAS SUSTENTAVEIS, 2022).
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Embora a cinza de biomassa utilizada ja fosse oriunda de um processo de
fitracdo com obtencdo de particulas mais finas, observou-se que a cinza ainda
continha particulas irregulares e material ndo totalmente queimado.

Dessa forma, a cinza de biomassa utilizada neste estudo, foi peneirada com
auxilio de equipamento vibratério, sendo utilizada apenas a cinza passante na
peneira 200 micrdbmetros. O peneiramento foi realizado para que se tivesse um
material com maior finura e homogeneidade de particulas finas, evitando a presenga
de particulas grandes de cinza.

A utilizacdo destes residuos de cinza de biomassa, proporcionam um destino
adequado e util a cinza que, assim como em muitas industrias se torna um residuo
de dificil e onerosa destinacao, passivel de multas em caso de discordancia com
normativas de destinacdo de residuos, gerando impaces a industria, além de
dispéndio de pessoal, tempo e recursos financeiros (CELULOSE, 2022).

Segundo Cordeiro, Toledo Filho e Fairbrairn (2009), ha diferentes tipos de
cinzas geradas durante a combust&o, de acordo com o tipo de material incinerado. A
cinza aqui utilizada € a cinza obtida em suspens&o no recinto de coleta, ndo se
tratando a cinza de fundo. Desse modo, a cinza utilizada neste estudo € composta

por particulas mais finas.

Figura 1 - Cinza de combustao de Biomassa: a) ampliagao 100 vezes; b) ampliagdo 1000

vezes; ¢) ampliagdo 3000 vezes.

Fonte: Nagrockiené e Daugéla (2018).

Na Figura 1 consegue-se observar, segundo os autores Nagrockiene e
Daugeéla (2018), que mesmo a cinza tendo particulas muito finas, com auxilio de

microscoépio, consegue-se observar a irregularidade das particulas da cinza.
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3.5 Agregados

Foi realizado ensaio de granulometria seguindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003),
para determinacao da granulometria dos agregados.

O agregado miudo utilizado foi uma areia natural de classificagdo média, com
particulas com forma ligeiramente arredondadas.

Ja o agregado graudo utilizado foi a brita zero, também chamada de pedrisco,

possui tamanhos finos que variam entre 4,8mm a 9,5mm.

3.6 Ensaios macroestruturais no concreto

O concreto foi produzido seguindo rigorosamente o trago calculado. A
moldagem dos corpos de prova foi executada conforme especificagdo da NBR 5738
(ABNT, 2015). A determinacdo da consisténcia do concreto foi feita pelo teste de
abatimento do tronco cone seguindo a NBR NM 67 (ABNT, 1998) e a cura do
concreto seguiu as determinagdes da NBR 9479 (ABNT, 2006), seguindo-se todos
os procedimentos para permitir que se obtenha corpos de prova igualmente
produzidos, para resultados mais fidedignos.

Os ensaios de compressao seguiram a NBR 5739 (ABNT, 2018), por meio dos
quais se obtém a resisténcia a compressao do concreto em cada idade estipulada
pela norma, sendo de 7, 28 e 90 dias, com 04 (quatro) Corpos de Prova (CP) para
cada idade e para cada um dos 04 (quatro) tracos desenvolvidos (CB00, CBO0S5,
CB10 e CB15%). Foi utilizado corpo de prova com as dimensdes de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura, num total de 48 corpos de prova.

Por ultimo, os dados obtidos foram tabulados e analisados graficamente,
observando ainda a NBR 7215 (ABNT, 1996), sendo realizada ainda a leitura e
comparagao dos mesmos com indices normativos. Foi realizada a verificagao da
maior resisténcia obtida em cada porcentagem de adigdo de cinza, verificando a
ecoeficiéncia do concreto.

Por fim, foi realizada uma analise por meio do método de analise de variancia
(ANOVA) e comparagdo multipla entre médias dos resultados do ensaio de
compressao axial, utilizando um nivel de significancia de 95%.

Com isso, a pesquisa buscou através da realizacao de ensaios encontrar uma

porcentagem eficiente de substituicdo, buscando a comprovacado da obtencédo de
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indices positivos, numa substituicio adequada, na resisténcia e ecoeficiéncia do
concreto, seguindo o método de tragco especificado pela Associagcdo Brasileira de
Cimento Portland - ABCP.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Dosagem do Concreto

A Tabela 3 apresenta os tracos calculados com embasamento no referencial
tedrico para as porcentagens de substituicdo do cimento pela cinza e seguindo o

método descrito pela ABCP.

Tabela 3 — Tracos dos concretos por metro cubico.

ldentificagdo Cimento tfi:tl)r:ﬁ:siz Areia  Brita Agua SP  SP*
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)  (kg) (%)

CBO00 4423 - 865,05 862,50 230 0 0

CB05 420,2 22,1 865,05 862,50 230 0 0
CB10 398,1 44,2 865,05 862,50 230 0,88 0,20
CB15 376,0 66,4 865,05 862,50 230 2,21 0,50

Fonte: Autoria prépria (2022).
4.2 Materiais

O ensaio de granulometria da areia média resultou na distribuicdo das
particulas representadas na curva granulométrica da Figura 2, com valores da curva

dentro dos parametros considerados aceitaveis para a sua utilizagado neste estudo.

Figura 2 - Curva granulométrica da areia natural.
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Ja o ensaio de granulometria da brita zero, agregado graudo utilizado na
produgcao do concreto, resultou na distribuicdo das particulas da curva apresentada

na Figura 3, com os valores da curva dentro dos parametros aceitaveis.

Figura 3 - Curva granulométrica da brita zero.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

A figura 4 mostra os resultados obtidos do processo de peneiramento da cinza
de biomassa realizado com o agitador de peneiras, no laboratério do Instituto
Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia (IFSC), campus de Sao Carlos, Santa
Catarina. Na primeira imagem observa-se a variagao dos tamanhos das particulas
da cinza de biomassa obtidos com o uso de diferentes diametros de peneiras,
observando-se a retencdo de particulas maiores e nao totalmente queimadas na
peneira maior (peneira mais a direita na primeira imagem) e com particulas bem
finas observadas na segunda imagem, que € o recipiente do fundo, contendo
apenas a cinza passante na peneira de 200 (0,074mm), sendo utilizado apenas este
material mais fino obtido com o peneiramento, para a produg¢ao dos concretos deste

estudo.
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Figura 4 - Peneiramento da Cinza de Biomassa.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3 Ensaios Realizados

A Figura 5 mostra resultados obtidos por meio dos ensaios realizados de
abatimento do tronco cone, conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998), com valores
obtidos dentro do estabelecido por este estudo (10 + 2 cm) Ja a Figura 6 mostra
resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial, conforme a NBR 5739
(ABNT, 2018), com bons resultados de rupturas dos corpos de prova cilindricos,
mostrando bons resultados quando o cisalhamento ocorre em planos inclinados em
relagéo a diregdo da forga cortante que a gera, resultando numa linha de fratura que

atravessa o corpo de prova na diagonal.
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Figura 5 - Ensaio de abatimento do tronco cone.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 6 - Ensaio de compressao axial do concreto

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.4 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos com os ensaios de compressao encontram-se no

grafico da Figura 7. Tém-se os resultados dos quatro tragos nas idades de 7, 28 e 90

dias.
Figura 7 - Resisténcia a Compresséao dos CPs.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Observou-se um aumento da resisténcia a compressdao em ambos os tragos,
tanto no de referéncia(CB00) como nos tragos com porcentagens de substituicdo
parcial por cinza nas trés idades.

Porém, observa-se pouca variagcdo na resisténcia entre os tracos na
comparacgao dentro da mesma idade. Verifica-se uma diferencga da resisténcia numa
comparagao do ganho de resisténcia de cada trago conforme o avango da idade,
sendo que o CB00 obtém maior ganho de resisténcia aos 90 dias comparados aos
tragcos com adi¢cao de cinza nessa mesma idade.

Quando realizada a analise pelo método de analise de variancia (ANOVA) e
comparagao multipla entre as médias dos resultados do ensaio de compressao axial,
utilizando um nivel de significancia de 95%, observa-se que ndo ha diferenca
significativa de resisténcia entre os quatro tracos aos 7 dias, nem aos 28 dias. Ja na

analise aos 90 dias, somente ndo € observada diferencga significativa do tragco CB10
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para o CB15, nos demais tragos existe diferenga significativa na analise da
resisténcia.

Porém, como comumente adota-se a idade de 28 dias para efeitos de
analises na construgao civil, pode-se afirmar que nao ha diferenca e nem perda de
resisténcia nos tracos com as porcentagem de substituicdo parcial do cimento pela
cinza de biomassa.

Dessa forma, pode-se afirmar que o melhor traco é o CB15, com resultados
satisfatérios quanto ao fator resisténcia compressiva, constatando-se a manutencao
da resisténcia mesmo com menor consumo de cimento e maior substituicdo por
cinza. Além disso, a resisténcia de calculo (30 MPa) foi atingida em todos os tragos
ja na idade de 7 dias.

Contudo, de acordo com os resultados obtidos, nao se pode confirmar a
atividade pozolanica da Cinza de Biomassa utilizada, conforme estudo bibliografico,
pois ndo se obteve crescimento significativo nas idades mais avangadas dos tragos
com substituicido de Cimento Portland pela Cinza de Biomassa (CB05, CB10 e
CB15) em comparagao ao tragco de referéncia CB00. Obteve-se inclusive uma
resisténcia um pouco menor no traco CB15, com maior substituicdo.

Constata-se assim, baixa atividade pozolanica da Cinza de Biomassa
estudada, pois conforme estudo bibliografico, para que a cinza possua
caracteristicas pozolanicas, a combustdo deve ser controlada sendo que a
temperatura ideal seja inferior a 900 °C para produzir a pozolana branca reativa com
silica nao cristalina e baixo teor de carbono, porém deve haver ainda a queima total

do material evitando que permaneca residuo parcialmente queimado junto a Cinza.

4.5 Ecoeficiéncia do Concreto

Quanto a ecoeficiéncia do concreto foram avaliados graficamente os dados
referentes ao consumo de cimento por metro cubico, o consumo de cimento por
metro cubico por MPa de resisténcia, dados da emissao total de kg.CO, por metro
cubico de concreto e ainda a emissao total de CO2 por MPa em cada idade.

Com relagdo ao consumo de cimento, tem-se na Figura 8 a quantidade de
consumo de cimento por metro cubico e na Figura 9 o consumo de cimento por

metro cubico por MPa de resisténcia do concreto.
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Figura 8 - Consumo de cimento por m3.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

No grafico acima observa-se um decréscimo linear conforme foi aumentado a
porcentagem de substituicdo de cimento Portland por cinza de biomassa. O que
justifica um maior consumo de cimento no traco de referéncia, devido a nenhuma
porcentagem de substituicdo, usando 100% da quantidade de cimento de calculo do
traco, mostrando-se o pior tragco nesse quesito. Ja o melhor trago foi o CB15, que
obteve o menor consumo de cimento por causa da maior porcentagem de
substituicdo, utilizando-se 15% de cinza de biomassa e apenas 85% de cimento.

O mesmo decréscimo linear observa-se no grafico a seguir, quando levado

em consideragao o consumo de cimento e a resisténcia de cada tracgo.
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Figura 9 - Consumo de cimento por m? por MPa de resisténcia.

14 - 13,37 [—1 CBOO
12 - @ CB10
10,25 9,95 B CB15

10 ~
828 822 g4

7,55

Consumo de cimento Porltand por MPa (kg/m3/MPa)
(es]
1

7 dias 28 dias 90 dias

Fonte: Autoria propria (2022).

Os resultados do consumo de cimento por m® por MPa obtidos, como ja
esperado, foram excelentes. Segundo Campos et al. (2022), os valores de consumo
de cimento por MPa do concreto comum na idade curada (28 dias), estédo na faixa
entre 9 a 14 kg/m®MPa, ja o concreto de alto desempenho esta na faixa de 5
kg/m3/MPa. Os dados obtidos neste estudo mostram (Figura 9), que esses valores
sdo alcangcados na idade de 28 dias, sendo que os tragcos CB00, CB05 e CB10
ficaram dentro da faixa considerada pelos autores, tendo até um valor de consumo
de cimento abaixo da faixa no tragco CB15, de 8,87 kg/m3*MPa.

O trago que apresentou maior consumo de cimento aos 28 dias foi o CB00
aos 7 dias, com um consumo de 10,25 kg/m?®*/ Mpa, contudo ainda estando dentro da
faixa citada acima (CAMPOS et al., 2022).

Ja na idade de 90 dias todos os valores obtidos ficaram abaixo dessa faixa,
ficando bem préximo do valor de consumo de cimento por m*® por MPa do concreto
de alto desempenho, que segundo os autores esta na faixa de 5 kg/m3MPa,
obtendo-se o menor valor de 7,55 kg/m®*MPa no CB15.
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Figura 10 - Quantidade de kg.CO, para produzir um m?* de concreto.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Quanto aos resultados obtidos de emisséo total de CO, para produzir um
metro cubico de concreto (Figura 10), tém-se o traco CB15 com a menor emisséo
327,67 de kg.CO,. Esse menor valor de emissdo se deve ao menor consumo de
cimento que para este trago foi de 375,96 kg, pois houve maior substituicdo por
cinza. Ja a maior emissao obteve-se no trago CB00 devido a nenhuma substituicao
de cimento por cinza, logo com um consumo de 442,31 kg de cimento.

A emissao total de CO, obtida foi muito positiva, pois de acordo com Park, Tae
e Tim (2012), a tendéncia a se observar nos resultados da produgdo do concreto
convencional € o aumento linear do nivel de resisténcia, emissao de CO, e consumo
de cimento, estando estes trés parametros intimamente relacionados entre si. Porém
os resultados observados neste estudo ndo seguem esta tendéncia, devido a
substituicdo parcial do cimento em diferentes porcentagens em cada trago, obtendo,
mesmo assim, um aumento da resisténcia e reducao de emissao de CO.,.

Para os calculos e analise da ecoeficiéncia dos concretos desenvolvidos com
substituicdo parcial do cimento por cinza de biomassa (Tabela 4, 5 e 6), devem ser
adotados alguns fatores de emissdo de CO, em kg.m=, de acordo com o consumo
de cada material kg.m3, os quais de acordo com Campos et al. (2022) sdo: cimento
Portland: 0,863 kg.m?®; areia: 0,0016 kg.m?3; brita zero: 0,00155 kg.m?® e
superplastificante(SP): 1,133 kg.m™=.
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Nas tabelas que seguem, foram realizados os calculos da ecoeficiéncia em
cada trago para as idade de 7, 28 e 90 dias.

Os caélculos realizados para obtengcdo dos valores de emissdo seguiram
calculos realizados por Medeiros et al. (2019): ci = (kg de CO2 emitido/m*® de
concreto) / fc em MPa aos 28 dias. Com ci representando a intensidade de CO,,
sendo também feito o calculo para a idade de 7 dias, obtendo-se os dados
apresentados nas tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 — Calculo da emissao de kg.CO,/m3*MPa de cada trago na idade de 7 dias.

Cimento  Cinza de Areia CO2 total CO, por MPa
Portland  biomassa Brita O SP aos 7 dias
ID (kg.m™3) (kg-m3)  (kg.m™®)  (kg.m3) (kg.m®) (kg.m3) (kg.m3.MPa™)
CBO00 381,71 0 1,38 1,34 0 384,43 11,62
CB05 362,62 0 1,38 1,34 0 365,34 10,91
CB10 343,54 0 1,38 1,34 0,2 346,46 10,53
CB15 324,45 0 1,38 1,34 0,5 327,67 9,94

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 5 — Calculo da emissao de kgCO2/m3*/MPa de cada trago na idade de 28 dias.

Cimento Cinza de Areia CO2 total CO, por MPa
Portland biomassa Brita O SP aos 28 dias

ID (kg.m™3)  (kgm3)  (kg.m3) (kg.m3) (kg.m3) (kg.m™3) (kg.m>2MPa™")

CBO00 381,71 0 1,38 1,34 0 384,43 8,91
CBO05 362,62 0 1,38 1,34 0 365,34 8,65
CB10 343,54 0 1,38 1,34 0,2 346,46 8,26
CB15 324,45 0 1,38 1,34 0,5 327,67 7,73

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Tabela 6 — Calculo da emissao de kgCO2/m3/MPa de cada trago na idade de 90 dias.

i t i MP
Cimento Cinza de Areia CO2 total CO, por MPa
Portland biomassa Brita O SP aos 90 dias
ID (kg.m3)  (kg.m?)  (kg.m3) (kgm3) (kg.m3) (kg.m3) (kg.m3.MPa™")
CB00 381,71 0 1,38 1,34 0 384,43 7,20
CB05 362,62 0 1,38 1,34 0 365,34 7,15
CB10 343,54 0 1,38 1,34 0,2 346,46 6,99
CB15 324,45 0 1,38 1,34 0,5 327,67 6,58

Fonte: Autoria propria (2022).

Os valores obtidos nas tabela acima resultaram no grafico da Figura 11, que

apresenta a ecoeficiéncia de cada trago nas trés idades avaliadas, apresentando as

emissdes de CO, por MPa de cada trago.

Figura 11 - Ecoeficiéncia dos tragos em relacdo a emissao de CO, por MPa, em cada idade.
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90

dias

O concreto com menor emissao de CO, por MPa observa-se no trago CB15
na idade de 90 dias, com 6,58 kgCO,/m>/MPa. Ja quando adotada a idade de 28

dias que é a mais usual nos comparativos e analises, segundo pesquisa
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bibliografica, ainda assim, constata-se o trago CB15 com 7,73 kgCO,/m*/MPa. O
pior valor de emissédo observa-se no traco CB0O, na idade de 7 dias, com emissao
de 11,62 kgCO,/m=*/MPa.

Dessa forma, constata-se que o tragco mais ecoeficiente € o CB15 (15% de
substituicdo) aos 28 dias, com menor emissdo total de CO,, menor consumo de
cimento, menor emissdao de CO, por MPa e ainda obteve uma étima resisténcia de
compressdo axial, pois como observado na analise pelo método de analise de
variancia (ANOVA), a resisténcia dos quatro tragos nao apresentou diferenca
significativa aos 28 dias, sendo assim, considera-se a resisténcia igual nos quatro
tracos.

Esses menores valores de consumo de cimento e emissao de CO, se devem
a maior porcentagem de substituicdo de cimento por cinza de biomassa, pois
segundo os dados bibliograficos, o cimento € um dos componentes do concreto que
mais emite CO, ao meio ambiente e, conseguindo-se reduzir essa quantidade de
cimento utilizada para produzir o concreto, consequentemente consegue-se reduzir

a emissao de CO,.
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5 CONCLUSOES

O estudo mostrou resultados satisfatérios com a substituicdo parcial do
cimento Portland pela cinza de biomassa. Concluiu-se que o trago mais ecoeficiente
aos 28 dias foi o CB15 (15% de substituicdo de cimento Portland por cinza de
biomassa), com a obtengdo dos menores valores de consumo de cimento, menor
emissao de CO, e ainda uma 6tima resisténcia a compressao axial.

Contudo, conclui-se que a substituicdo parcial do cimento por cinza de
biomassa mostra resultados positivos na producdo do concreto, pois consome
menos cimento evitando a grande extragdo de recursos naturais e reduz assim a
poluicdo gerada pela emissdo de CO, durante o processo produtivo do cimento, em
especial do clinquer. Reduz ainda os impasses gerados com a destinagcdo da Cinza
de Biomassa pelas industrias de combustdo, que muitas vezes tem dificuldade na
destinacao e dispéndios onerosos.

Sugere-se para estudos futuros, a andlise da interferéncia do
superplastificante nos resultados dos tragos e ainda a utilizagcdo de porcentagem

maiores de substituicdo de cimento Portland por cinza de biomassa.
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