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Capitulo 13

NOVO MATERIAL POZOLANICO A PARTIR DA ARGILA CALCINADA E
FOLHA DE BAMBU

Daniel Ukuessunga Benjamim
Jorge Luis Akasaki

Mauro Mitsuuchi Tashima

1 INTRODUCAO

De muitas liges absorvidas com a situa¢ao da pandemia Covid-19,
¢ que estamos todos no mesmo barco, ou seja, qualquer coisa que afeta um
pais, afeta a todos. Logo, a preservagao ambiental é uma tarefa conjuntural
e, cumprir os 17 objetivos estabelecidos pelas Nagoes Unidas para o desen-
volvimento sustentdvel devem ser o objetivo de todos (Figura 1).

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo de contribuir
a0 desenvolvimento sustentdvel por meio do uso de materiais alternativos
de constru¢io que tenham um reduzido impacto ambiental quando com-

parados com os materiais convencionais.

https://doi.org/10.36311/2025.978-65-5954-570-4.p311-325

311



Marta Ligia Pomim Valentim; Rosane Michelli de Castro
Niembo Maria Daniel; Damido de Almeida Manuel (Org.)

Figura 1: Agenda 2030 das Nag¢oes Unidas - Desenvolvimento
Sustentdvel
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Fonte Imagem: https://www.comciencia.br/tag/ods/ (2022).

Com o crescimento populacional, as necessidades primérias do ho-
mem, nomeadamente a habita¢io, tornam-se cada vez mais gradativas.
Fato este que leva a inddstria da constru¢o civil a desafiar-se dia apds dia
para responder a demanda.

O cimento ¢ o maior produto manufaturado da terra em produgio
massiva (Scrivener; John; Gartner, 2018a). E o segundo produto mais usa-
do no mundo, ficando atrds da dgua, esses dois materiais compoem uma

propor¢ao substancial no ambiente construtivo (Scrivener; John; Gartner,
2018a).

Atualmente, o consumo do cimento Portland ¢ de cerca de 4,6 bi-
lhoes de toneladas por ano, estima-se que atinja aproximadamente 6 bi-
lhoes de toneladas até o final de 2050 (Bhagath Singh; Subramaniam,
2019). O cimento Portland é composto essencialmente por clinquer, e a
demanda de paises em rdpido e constante desenvolvimento faz com que
a sua producao seja cada vez mais acelerada e com qualidade mais baixa
(Bhagath Singh; Subramaniam, 2019; Scrivener; John; Gartner, 2018b).
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A produgio do Cimento Portland é responsdvel por altos niveis de
emissao de diéxido de carbono na atmosfera. A produ¢ao de uma tonelada
deste material, gera aproximadamente 0,8 tonelada de diéxido de carbono,
no qual é responsdvel por cerca de 7% da emissao de didxido de carbono
global (Moraes ez al., 2019). Além disso, a produgao do cimento Portland
consome grandes quantidades de matérias primas, a qual contribui signi-
ficativamente para a degradagao do meio ambiente. Embora exista abun-
dancia de matéria primas, a sua explora¢io tem que ser criteriosa, para
que no futuro nao ocorra escassez dessas matérias-primas (Scrivener; John;
Gartner, 2018b).

Fato relevante no processo de produgao do cimento Portland, re-
mete-se ao alto grau de consumo de energia, especialmente no que diz
respeito A energia necessdria para a produgio do clinquer, que representa
20 - 40% do custo total da producio do cimento. Sao necessdrias cerca de
4427M] (Boesch; Koehler; Hellweg, 2009), para produgao de uma tone-
lada de clinquer, dos quais oriundos da queima de 50% de carvao, 22%
de residuo pet, 1% de gis natural, 11% de residuos industriais, 13% de
combustiveis derivado de lixo, 1% de residuos de borrachas e 2% de pneus
(Boesch; Koehler; Hellweg, 2009). A Figura 2 ilustra o processo de produ-
¢ao do cimento Portland.

Figura 2: Processo de produgio do cimento Portland

(__ Emissoes no ar, nho solo e na agua, todos estagios de fabricagao
7

" 242 lanta da
/ (Frepara(;ao da materla\ secagem da | Planta
: mﬂ‘

ArgiIaED *

Argila secaﬂ ﬂqus"m quents

Queima de clinque
(F're-aquecedor, forno

Mistura das matérias
crua

C / 1//'E
Trituragao de matéria- /: E
y
4

s i
L r I 1

[ Consumo de Energia Elétrica e Transporte para todas as etapas de fabricagio J
Fonte: Cankaya e Pekey (2020) adaptado pelo autor (2023).

Aquisi¢io de matéria
prima da natureza

313



Marta Ligia Pomim Valentim; Rosane Michelli de Castro
Niembo Maria Daniel; Damido de Almeida Manuel (Org.)

Com base nestes pressupostos, hd necessidade de desenvolver novas
fontes de matérias primas a fim de obter materiais cimenticios ambien-
talmente mais ecoldgicos e economicamente mais vidveis e sustentdveis.
Neste sentido, a substitui¢ao parcial de clinquer por materiais pozolanicos
(em porcentagens de até 40%, em massa) ¢ uma alternativa. Os mate-
riais pozolanicos, sao materiais silicosos e ou aluminosos, que por si s6
possuem pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando fina-
mente moido, no estado amorfo na presenca de dgua ou umidade, reagem
quimicamente com hidréxido de cdlcio a temperatura ambiente, formam
compostos com propriedades cimenticias.

As cinzas vulcinicas, argila calcinadas, cinzas de casca de arroz, cinza
do bagaco de cana-de-agticar, cinza volante e silica ativa sio algumas po-
zolanas comumente utilizadas (Sabir; Wild; Bai, 2001; Vafaei; Allahverdi,
2016). A Figura 3 ilustra a folha de cana-de-agticar, material que quando
calcinado em condi¢oes adequadas pode ser utilizado como pozolana.

Neste sentido, diversos estudos podem ser encontrados na literatu-
ra utilizando diferentes técnicas instrumentais (DSC, MEV, DRX, FTIR,
TGA) e ensaios mecAnicos para a caracterizagdo dos materiais pozolanicos
(Dwividi ez al., 2006; Moraes, 2019; Sabir; Wild; Bai, 2001; Singh ez 4.,
2007; Vicentini, 2018; Villar-Cocifa et al., 2011).

Figura 3: Imagem da folha de cana-de-agicar “deixada” no campo

durante o processo de colheita da cana-de-agicar
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Outro material pozolanico bastante empregado na constru¢io civil
¢ a argila calcinada. Neste caso, o material deve ser calcinado a temperatu-
ras entre 600-750 °C de modo que a se obter um material amorfo (Sabir;
Wild; Bai, 2001). Neste caso, o metacaulim (MK) é a argila calcinada mais
conhecida. Entretanto, este material apresenta o inconveniente de que ne-
cessita de um processo controlado de produgio.

Levando em consideragao o uso de materiais alternativos, o presente
estudo mostra a possibilidade de produzir argilas calcinadas juntamente
com biomassa por meio de um processo de produgao nio controlada. Para
a caracterizacio do material obtido foram realizados ensaios de difracio de
raios — X, indice de consisténcia e resisténcia a compressao de argamassas
para as idades de 3, 7, 28 ¢ 90 dias de cura.

2 MATERIAIS E METODOS

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CPV
ARI, para a produgio de argamassas e pastas de cimento. Trata-se de um
cimento com 95% de clinquer, com pouco teor de adi¢ao para evitar in-
terferéncias de outras adigoes quanto a andlise da atividade pozolanica. O
mesmo apresenta uma drea especifica de 4800 cm?/g (método Blaine), e
granulometria de 0,05% retido na peneira de 75 pm e 0,58 % retido na
peneira de 45 pm NBR 16697 (ABNT, 2018). Na Tabela 1 abaixo mostra

a composi¢ao quimica do cimento utilizado.

Foi utilizada a Cinza da folha de bambu e argila calcinada (CFBA),
que ¢ um material ligante proveniente da mistura da folha de bambu e
argila, cuja o processo de obtengao deste material estd descrito no item 2.1.

Tabela 1: Caracteriza¢io quimica do Cimento Portland V ARI

CPV. SiO, AIZO3 Fe,0, | CaO | MgO | SO K,O | Na,0 | Outros

ARI

18,16 | 7,01 2,57 | 62,95 0,7 | 3,11 { 0,77 | 0,18 4,55

Fonte: Elaboragao prépria (2022).
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2.1 OBTENCAO DA CINZA DE FoLHA DE BAMBU E ArGILA CALcINADA (CFBA)

O processo de obtengio da cinza da folha de bambu e argila cal-
cinada, parte do principio de producio de blocos sélidos combustiveis,
feitos em processos manuais que consiste em: a) coleta da folha de bambu
como mostra a Figura 4, a qual foram coletadas de uma plantagao de
bambu nos arredores da cidade de Ilha Solteira, SP, Brasil, posterior mo-
agem para tornar o material mais fino e homogéneo. b) moagem da argi-
la, proveniente de uma cerAmica na cidade de Pereira Barreto, SP, Brasil,
pois esta chega em barras geometricamente prismdticas como mostra a
Figura 5, ¢ a moagem ¢ realizada para obter-se a granulometria desejada
para o processo de homogeneizagio. ¢) inicio do processo de homoge-
neizagdo, que ¢ feito em um recipiente. Inicialmente coloca-se a palha da
folha de bambu, seguidamente a dgua para tornar a mistura compacta, e
entdo ¢ misturado manualmente até que visivelmente seja percebido que a
dgua foi aderida pela palha de bambu. Em seguida ¢ adicionada a argila, ¢
novamente misturado manualmente até aparéncia homogénea. Téo logo a
mistura estiver homogénea, ¢ retirada do recipiente para a prensa de solo
cimento, onde sio confeccionados os blocos sélidos combustiveis, depois
sao retirados e expostos a secagem como mostra a Figura 6.

Figura 4: Coleta de matéria prima (folha de bambu)

Fonte Imagem: Elaboragio prépria (2022).
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Figura 5: Argila em formato de barras prismdtica vindo da cerAmica

Fonte Imagem: Elaboragao prépria (2022)

Figura 6: Secagem dos blocos sélidos combustiveis

Fonte Imagem: Elaboragao prépria (2022).

O processo de calcina¢do dos blocos combustiveis, consistiu em
agrupar os blocos no forno desenvolvido por (Tashima, 2006) em 5 cama-
das constituintes por 12 blocos totalizando assim 60 blocos. O processo
¢ induzido com uma chama (isqueiro), adicionado gds de cozinha num
intervalo de tempo de até 5 minutos para acelerar a pega da chama e pos-
teriormente dd-se sequéncia com a autocombustao dos blocos que eleva
até a sua maxima temperatura e baixa naturalmente até cessar, originando
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a cinza da folha de bambu e argila (CFBA). Logo em seguida a CFBA ¢
peneirada para retirada de impurezas e material nao calcinado, em seguida
¢ moida para obtencio da granulometria desejada.

Foi realizado uma andlise de difracio de raios — X da CFBA para
verificar o seu cardter amorfo e, consequentemente, seu potencial como
material pozolanico.

2.2 INFLUENCIA DA CFBA EM ARGAMASSAS

Produziu-se argamassas com substitui¢io parcial do cimento
Portland por CFBA em massa nas proporg¢des de: 0% CFBA (controle),
10% CFBA, 20% CFBA, 30% CFBA, 40% CFBA e 50% CFBA respec-
tivamente, no traco 1: 3 (aglomerante: agregado mitdo), e a relacio a/c =
0,5. Foi utilizado 0,1% de aditivo superplastificante em relagao a massa do
cimento apenas para os tragos com 30% CFBA, 40% CFBA e 50% CFBA
de substituicio. Com a finalidade de verificar a influéncia da CFBA nas
propriedades em estado fresco e endurecido de argamassas, foi analisado o
indice de consisténcia das argamassas e a resisténcia a compressao de acor-
do com a NBR 13279 (ABNT, 2005) para as idades de 3, 7, 28 ¢ 90 dias
de cura para corpos de prova prismdticos de 4x4x16 cm. A Tabela 2 mostra
a dosagem dos tragos de argamassas analisados.

Tabela 2: Dosagem das argamassas analisadas

Argamassa Cimento (g) | CFBA (g) | Areia (g) Agua (g Aditivo (g)
Controle 1765 0 5295 0,884 0

10 % CFBA 1588,5 176,5 5295 0,884 0

20 % CFBA 1412 353 5295 0,884 0

30 % CFBA 1235,5 529,5 5295 0,884 1,765

40 % CFBA 1059 706 5295 0,884 1,765

50 % CFBA 882,5 882,5 5295 0,884 1,765

Fonte: Elaboragio prépria (2022).
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3 RESULTADO E DISCUSSAO
3.1 CarACTERIZACAO DA CFBA

O Griéfico 1 mostra o difratograma de raios — X da CFBA. Observa-
se a presenga de picos, caracteristicos da presenca de fases cristalinas no
material. Foram identificadas a presenca de quartzo (SiO,) e de caulinita.
A presenca de caulinita ¢ indicativo de que parte da argila nao foi ativada
no processo de combustao realizado. A presenga de quartzo pode ser devi-
do a contaminacio da folha de bambu com solo da regido (solo arenoso)
ou mesmo devido a presenca de impurezas na argila.

Grifico 1: Difratograma de raios - X da CFBA
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8001 [96-500-0036 O,Si Oxido de silicio Quartzo
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Fonte Imagem: Elaboragio prépria (2022).

3.2 Ensaio DE INDICE DE CONSISTENCIA

A Figura 7 ilustra o didmetro de espalhamento obtido no ensaio
de indice de consisténcia. A medida que se aumento o teor de CFBA, o
didmetro de espalhamento se reduz. Esse comportamento deve-se ao fato
de que a CFBA apresenta uma finura elevada e consequentemente, deman-
dam uma maior quantidade de dgua.
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Figura 7: Ensaio de indice de consisténcia

Fonte Imagem: Elaboragio prépria (2022).

O Griéfico 2 mostra os valores de indice de consisténcia obtidos para
cada uma das argamassas estudadas, a) controle; b) 10% CFBA, c) 20%
CFBA; d) 30% CFBA; e) 40% CFBA; e f) 50% CFBA respetivamente.
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Grifico 2: Didmetro do espalhamento das argamassas obtido pelo Indice
de consisténcia
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Fonte: Elaboracio prépria (2022).

3.3 REesISTENCIA MECANICA DAS ARGAMASSAS DE CFBA E CIMENTO

Os resultados de resisténcia 2 compressao das argamassas com teores
de substitui¢ao em até 50% do cimento Portland pela CFBA, sao apresen-
tados no Grifico 3.
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Gréfico 3: Resisténcia a compressao axial das argamassas de CFBA em
substitui¢cao em até 50% do CP-V
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

De acordo com os resultados apresentados no Grifico 3, mostra-se
claramente resisténcias mecAnicas satisfatorias para todos os teores de subs-
tituigao, alcangando valores de resisténcia similares aos apresentados pela
argamassa controle para uma mesma idade de cura, apesar do trago 50%
CFBA ter apresento uma resisténcia menor ao trago controle, no ponto de
vistas estatisticos, o ganho de resisténcia é satisfatério. Outra importante
caracteristica a ser observada ¢ o incremento da resisténcia mecinica ao
longo do tempo: normalmente os materiais pozolanicos apresentam ga-

nhos de resisténcia para idades longas de cura.

4 CONCLUSOES

Em virtude dos argumentos supracitados, conclui-se que, o progra-
ma experimental desenvolvido teve como objetivo produzir um novo aglo-
merante a base de biomassa e argila, onde a folha de bambu e argila cau-
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linita sao os precursores e desempenham simultaneamente complementos
pozolanicos e combustivel para o processo de calcinacgao.

A proporgao da folha de bambu e argila para produgao dos blocos
combustiveis, proporcionaram melhor calcinagao dos materiais. O ensaio
de DRX aferiu a natureza amorfa da CFBA, ao apresentar desvio na linha
base entre 15° € 30%, que ainda indicou presenca de quartzo e caulinita.

Durante o processo de confecgio das argamassas, o teor de substi-
tui¢ao do CPO pela CFBA gerou menor trabalhabilidade, deste modo se
usou superplastificante para melhorar a fluidez da argamassa.

Foi verificado um aumento satisfatério de resisténcia & compressio
axial para todos os niveis de substitui¢ao, embora o trago 50% CFBA apre-
sentar-se menor ao trago controle, isso mostrou que a alta reatividade do
material proporcionou melhor comportamento mecanico e durabilidade
das matrizes.
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