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Resumo

Segundo FAMILUSI, o uso de residuos organicos como substituto parcial do
cimento tem sido objeto de interesse em pesquisas recentes. Dentre esses
residuos, as cinzas de esterco bovino tém sido estudadas como material
potencialmente viavel para reduzir o impacto ambiental causado pela producéo de
cimento Portland. Estudos mostram que a utilizacdo de cinzas de esterco bovino
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em substituicdo parcial do cimento pode melhorar a resisténcia a compressao e a
durabilidade do concreto, além de reduzir a quantidade de cimento necessaria

para atingir a mesma resisténcia mecanica.

Pesquisadores tém avaliado diferentes proporcdes de cinzas de esterco
bovino em misturas de concreto, com resultados promissores. Em um estudo
realizado por Xie et al. (2016), a utilizacdo de cinzas de esterco bovino como
substituto parcial do cimento em proporc¢oes de 10% e 15% levou a uma melhora
na resisténcia a compressao e a tracao do concreto. J& em outro estudo de Zhou
et al. (2019), foram avaliadas diferentes proporcdes de cinzas de esterco bovino
em misturas de concreto, e foi observado que a substituicdo de até 15% do
cimento por cinzas de esterco bovino resultou em um aumento na resisténcia a
compresséao do concreto.

Outro ponto importante é que a utilizacao de cinzas de esterco bovino pode
reduzir a quantidade de residuos organicos descartados no meio ambiente, além
de gerar uma alternativa econdmica e sustentavel para a producéo de cimento.
Além disso, a producéo de cimento Portland é responsavel por uma significativa
emissao de gases de efeito estufa, e a utilizacao de cinzas de esterco bovino pode

contribuir para a reducdo dessas emissdes, (BRAGA et al. 2010).
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Abstract
According to FAMILUSI, the use of organic waste as a partial substitute for
cement has been an object of interest in recent research. Among these residues,
bovine manure ashes have been studied as a potentially viable material to reduce
the environmental impact caused by the production of Portland cement. Studies
show that the use of bovine manure ash in partial replacement of cement can
improve the compressive strength and durability of concrete, in addition to reducing

the amount of cement needed to achieve the same mechanical strength.
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Researchers have evaluated different proportions of bovine manure ash in
concrete mixtures, with promising results. In a study carried out by Xie et al. (2016),
the use of bovine manure ash as a partial substitute for cement in proportions of
10% and 15% led to an improvement in the compressive and tensile strength of
concrete. In another study by Zhou et al. (2019), different proportions of bovine
manure ash in concrete mixtures were evaluated, and it was observed that the
replacement of up to 15% of cement by bovine manure ash resulted in an increase
in the compressive strength of concrete.

Another important point is that the use of bovine manure ashes can reduce
the amount of organic waste discarded in the environment, in addition to generating
an economical and sustainable alternative for cement production. Furthermore, the
production of Portland cement is responsible for a significant emission of
greenhouse gases, and the use of bovine manure ashes can contribute to the
reduction of these emissions, (BRAGA et al. 2010).

Keywords:
bovine manure ash, partial replacement, Portland cement, compressive strength,

environmental impact.

1. Introducéo
A industria da construcgéo civil € considerada vital para o desenvolvimento da
economia mundial e, além de contribuir para a geracdo de empregos, também é
responsavel pela criacdo de produtos e servigos essenciais. O concreto € o
elemento arquitetdnico mais utilizado no mundo, ele pode ser encontrado em quase
todos os projetos de construcao (VIEIRA; NOGUEIRA, 2018).

Nos ultimos anos, o setor industrial vem utilizando residuos diversos para
composicéo de materiais cimenticios. Estas alternativas trazem soluc¢des para a

reducdo dos impactos ambientais, custo elevado do produto final, caracteristicas
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mecanicas, dentre outras. Nesse sentido, esses materiais tém sido reaproveitados
na construcéo civil, em forma de pasta, tijolos, argamassa de cimento e concreto.
Com potencial de matéria-prima renovavel, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental, tendo em vista que o método convencional de
fabricagao do cimento gera uma grande emisséo de CO?2. Beneficamente o uso das
alternativas sustentaveis trazem funcionalidade de resisténcia igual ou superior ao

material convencional e um custo mais baixo (BRAGA et al. 2010).

Conforme o SNIC (Sindicato Nacional da Industria de Cimento), o0 aumento
do custo do cimento no pais o tornou objeto de insatisfacdo para a maioria das
populacdes de baixa renda. Portanto, € necessario buscar materiais cimenticios

complementares como substitutos parciais do cimento.

Varios materiais estdo sendo utilizados, dentre eles: esterco de vaca
(FAMILUSI, 2016), cinza de casca de arroz (FUHR, 2014), cinza volante
(ROY, 2015) , escoria granular de alto-forno (DAY, 2006), como substituto parcial
do cimento Portland no concreto. Esses esfor¢cos ajudam a reduzir as emissoes de
diéxido de carbono durante o processo de producao de cimento e reducao de preco

durante o consumo a longo prazo do material citado (Walsh, 2019).

O esterco de gado € obtido a partir de excremento bovino e seco ao sol para
formar um residuo solido, sem umidade, riquissimo em fibras e leve. Em muitas
partes do Brasil e do mundo, esterco € ensacado e seco, muito usado como adubo
na agriculta e combustivel renovavel, na construcao civil o mesmo é aplicado como
‘reboco” juntamente como argilas (LIMA; HARRIS, 2018).

A queima deste material resulta em um residuo pozoléanico, que pode ser
usado no cimento Portland para melhorar resisténcia e durabilidade. O material
pozolanico quando moido em granulometria muito fina e em contato com agua
reage com hidréxido de calcio assim aderindo propriedades cimenticias especificas
(NBR 5736- 1991)

Familusi et al (2018) realizaram pesquisas sobre o0 uso de cinzas de esterco
bovino como material pozolanico cimenticio complementar em argamassa e

concreto. Apresentando esse material como substituto parcial do cimento Portland,
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em proporgdes que podem elevar a resisténcia ou fazer com que seja equivalente

ao convencional.

Elementos estruturais de concreto armado tendem a apresentar diversos
problemas de durabilidade a medida que se deterioram progressivamente devido
as interacdes fisico-quimicas prejudiciais com o ambiente inserido. O ataque de
cloretos e a carbonatacéo sao alguns exemplos de degradacédo quimica que podem

reduzir significativamente a vida util do concreto (BATTAGIN, 2019).

Para reducao destes problemas, quais métodos e produtos as industrias

estdo usando para reduzir a aumento dessas patologias?

Por estes motivos apresenta-se o trabalho, para se obter melhorias com a
utilizacao de produtos reaproveitaveis e métodos menos agressivos ao meio
ambiente. Onde a substituicdo tende a trazer, sustentabilidade, durabilidade,
duracao de vida util do concreto e economia no produto final. Um exemplo € a
adicao de aditivos minerais com atividade pozolanica no concreto, assim suas
propriedades de resisténcia a compressao, tracdo, permeabilidade, resisténcia
elétrica, flexdo, entre outras, podem ser aumentadas ou preservadas de modo

sustentavel e econémico.

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo geral, a utilizacdo das
cinzas do esterco bovino como material pozolanico na substituicéo parcial do
cimento Portland. Apresentando os seguintes objetivos especificos: caracterizar
sobre o material pozolanico, apontar os tipos de materiais pozolanicos usados no
cimento Portland e o relatar o uso de cinzas de esterco bovino como material

pozolanico no concreto.

2. Reviséo da Literatura
1 Material pozolanico: conceitos
Derivado de origem italiana pozolana ou pozzolana esta relacionada
incialmente a cinzas vulcanicas, denominadas cinzas pozolanicas, essas que séo
misturas com boa homogeneidade ou néo, constituidas por materiais argilosos,

siltes e areias, possuem elevador teor de silica, que reage com hidroxido de célcio,
5
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com essa reagao origina se os silicatos de célcio hidratados, que fornecem

resisténcia mecanica ao cimento (McCann.1994).

Atualmente tem se varios outros tipos de materiais pozolanicos; silica ativa,
escoria de alto forno, cinzas volantes, pozolanas naturais, (minerais ou naturais);
pedra pome, cinzas de cascas de arroz, de cascas de cana, de esterco bovino, de
lodo de ETE, provenientes de fontes industriais, naturais ou artificiais, com objetivo,

adicionar resisténcia ao concreto (FERREIRA, 2017).

O cimento Portland utiliza de pozolanas naturais ou industriais, que auxiliam
no resultado do tipo de cimento obtido, onde pode se verificar maior
impermeabilidade aos concretos e as argamassas, (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND - 2002).

Isso ocorre devido a quantidade reduzida de poros, pois absorve menos
agua por capilaridade, ocasionando menos fragmentacdo. O cimento acima citado
trata se do CP IV, composto por clinquer e gesso (45% a 85%), escorias de alto
forno (0% a 5%), pozolanas (15% a 50%), material carbonatado (0% a 5%),

(ZAMPIERI ,1993).

3.2 Tipos de materiais pozolanicos

Dentre os tipos de materiais pozolanicos mais conhecidos e utilizados no
cimento Portland estédo escoria de alto forno, obtido durante o processo de
fabricacdo de ferro gusa, em indastrias sideruargicas, formado da fusédo entre o
minério de ferro, cal e carvdo, (ALMEIDA - 2014). Dentre os materiais pozolanicos
destaca-se:

Pozolanas naturais: originadas em regides vulcanicas com alto teor de

acidez ou por sedimentacao.

Argilas calcinadas: obtidas através de tratamento de alta temperatura,
variando de 500°C a 900°C, onde adquirem propriedades para reagir com hidréxido
de célcio, cinzas volantes, proveniente da queima de carvéo pulverizado ou

granuloso.
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Ha ainda matérias alternativos de origem vegetal, como cinzas de cascas de
arroz, do bagaco da cana de acucar, do lodo de ETE e de esterco bovino, gerados
através dos residuos que sdo descartados ou excrementados, (NASCIMENTO -
20221).

Em todos os casos acima o material pozolanico gerado pode reduzir a
emissao de CO2 no meio ambiente e diminuir o valor do produto final. A diferenca
entre eles, basicamente se trata da porcentagem usada, e da resisténcia adquirida
no processo de substituicdo, (COSTA - 2017).

Atualmente usa se muito o escoria de alto forno e cinzas volantes, ambas
fornecem resisténcia adequada para o concreto, assim a durabilidade e vida util da
construgdo esta preservada por mais tempo, (DAY - 2006).

3.3 Utilizag&o do residuo do esterco bovino como material pozolanico

A necessidade de valorizar os residuos em todo o mundo esté se tornando
mais pronunciada. Utilizacdo de cinzas do esterco bovino como material
substituto parcial do cimento no concreto ainda € pouco estudado e conhecido no
Brasil (BADEJO, 2018).

Existem alguns estudos indianos sobre o aproveitamento deste material de
forma sustentavel e econémica, porém néo se levou adiante a implantacédo do
mesmo no mercado, como substituto parcial do cimento Portland (FAMILUSI,
2018).

Partindo do ponto que apds a queima do esterco seco, gera uma cinza que
pode ser usada como material pozolanico, tem se a alternativa de substituir o
cimento em porcentagens que podem variar entre 5% e 25%, podendo assim,
reduzir os custos do produto final e melhorar a qualidade do meio ambiente
(ABEOKUTA, 2018).

Inicialmente levando em consideracéo o numero de residuos excrementados
na india diariamente, observou se que havia como aproveitar este para construgéo
civil, que até entdo, era somente usado em seu estado fresco para possiveis
“rebocos”, ou mistura direta para “adobes” (ANSELMO, 2014).
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No concreto este material oferece a ligacdo necessaria para substituir em
parte o cimento e assim de forma sustentavel valorizar o mesmo que € descartado
em sua maior parte e colaborar efetivamente para o controle de emissédo de CO2 e

reducédo de custos para o consumidor final (OSEKE 2017).

Com esse lado benéfico seria ideal o uso deste material em grande escala,
tendo em vista que o Brasil possui 0 segundo maior rebanho do mundo, perdendo
apenas para a india, (ARAUJO 2021)

A Induastria cimenticia possui uma demanda grande, recurso amplos, mas
esgotaveis e que agride diretamente o0 meio ambiente com a extracéo e fabricacao
do cimento Portland, viabilizando assim o uso do material como substituto parcial
no concreto. (OLOMO; FAMILUSI, 2018).

3. Metodologia
O experimento sera conduzido no municipio de Colinas do Tocantins, dentro
da propriedade rural Fazenda Agua Fria e a cidade de Guarai -TO, no periodo de
09/09/2022 a 20/09/2022, onde o recolhimento do esterco seco sera feito na
propriedade rural, posteriormente a queima e o peneiramento superficial. Seguindo
entdo para cidade de Guarai- TO para preparacao dos corpos de provas, processo

de cura e rompimento.

Utilizando os seguintes materiais; esterco bovino seco e queimado, forno de
alta temperatura, botijdes de gas, macaricos, peneiras de fina granulometria, areia,
cimento Portland, termdmetro de alta capacidade térmica, moinho de bolas e

balanca de preciséo.

Durante a primeira fase do processo serao utilizados cincos sacos de
esterco bovino seco ndo peneirado, um forno de alta temperatura para 0 processo

de queima, dois macaricos para gerar a temperatura necessaria, dois botijdes de
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gas, uma placa de metal para isolamento de extremidades abertas do forno. Sera
necessario o uso de um termémetro para afericdo da temperatura, onde usaremos

0 modelo MT 350A, da marca Minipa.

ApGs o processo de queima, o material sera retirado do forno, colocado em
uma “masseira”, feita de concreto, para que possa esfriar e posteriormente ser
peneirada. Em duas horas, o material devera estar frio e podendo assim ser

passado pela peneira de 0,5mm, sem problemas.

Neste processo vao aparecer trés partes deste residuo, sendo que o mais
importante é o mais fino, o primeiro a sair durante a peneiracéo, que identifica se
como “CEBQ” (Cinza de Esterco Bovino Queimado), em seguida obtém se a
segunda parte do residuo, “Parte Secundaria do Esterco” e por fim, mas ndo menos

importante nos resta o “Residuo Bruto do Esterco”.

Apés as partes serem separadas, o0 primeiro volume (residuo mais fino) sera
direcionado para a proxima etapa do processo, a moagem. Nessa etapa o residuo
peneirado irar ser adicionado em um moinho de bolas e peneirado novamente, em

uma peneira de 175.

Apos a moagem serdo confeccionados dezoito corpos de provas de forma
cilindrica para aferir suas resisténcias a compressao, por meio de ensaio
laboratorial (NBR 5739,2018).

Os corpos de provas serao divididos em porcentagens de adicao de cinzas
de esterco bovino em, 10%, 15% e 25%. Tendo tempo de cura de 07 dias e 14 e 21

dias, onde a cura sera submersa, (NBR 5738,2015).

Sendo necessario a dosagem conforme o corpo de prova convencional, de
modo que para a parte de 100% de cimento do método convencional seja
substituido pelo quantitativo de cinzas de esterco bovino, partindo de 10% e
finalizando com 25% de substituicdo, (ABNT NBR 16697).

Posterirormente, 0s corpos serdao submetidos ao ensaio de resisténcia a
compresséo, em uma prensa hidraulica a fim de aferir a resisténcia do concreto

com e sem substituicdo parcial (NBR 5738:2015). O resultado final dos ensaios dos
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corpos de prova com adi¢ao da cinza de esterco como substituto parcial do
Cimento Portland permitira a analise da viabilidade técnica do uso deste tipo de

material.

Seré feita uma analise estatistica através de dados coletados apds os
resultados do rompimento de cada corpo de prova, apresentando um comparativo
de resisténcia com diferentes tipos de porcentagens adicionadas de cinzas de

esterco bovino.

4. Resultados e Discussao

Foram testados um total de 16 corpos de prova, sendo 04 deles com adicéo
convencional de cimento Portland, 04 com 10% de cinzas de esterco bovino, 04
com 15% de cinzas de esterco bovino e 04 com 25% de cinzas de esterco bovino.
Todos os corpos de prova foram submetidos a cura submersa por 07 dias antes
do teste.

Os resultados mostraram que a adicdo de cinzas de esterco bovino como
substituto parcial do cimento pode melhorar a resisténcia a compressao do
concreto. O lote de corpos de prova com 10% de cinzas de esterco bovino
apresentou um resultado acima do grupo piloto convencional, com resisténcia a
compressdo média de 18,7 MPa. O lote de corpos de prova com 15% de cinzas
de esterco bovino apresentou uma resisténcia média de 14,4 MPa, sendo o grupo

com melhor desempenho. O lote com 25% de cinzas de esterco bovino
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apresentou uma resisténcia média de 10,9 MPa, proxima ao grupo controle, que
por sua vez obteve resisténcia de 11,3 Mpa.

Portanto, podemos concluir que a adicdo de cinzas de esterco bovino em
proporcdo de até 10% pode ser uma alternativa vidvel e sustentavel para a
producdo de concreto com melhor resisténcia a compressao, além de reduzir o
impacto ambiental causado pela producéo de cimento Portland.

No segundo rompimento com 14 dias de cura em modo submerso os 16
corpos de provas foram submetidos ao ensaio de compressdo e 0S mesmos
tiveram respectivamente os seguintes valores;

Traco piloto: 11,9 MPa

Adicao de 10% CEBQ : 19,6 MPa
Adicéo de 15% CEBQ : 18,00 MPa
Adicdo de 25% CEBQ : 14,7 Mpa

A partir dos resultados obtidos no ensaio de compressdo dos corpos de
prova de concreto com adi¢do de cinzas de esterco bovino, € possivel concluir
gue a substituicdo parcial do cimento por esse material pode trazer beneficios em
termos de resisténcia mecanica. No entanto, € importante ressaltar que a
proporcéo de adigcdo de CEBQ pode influenciar diretamente nos resultados, como
demonstrado pelos valores obtidos nos ensaios com 10%, 15% e 25% de adicao.

Observa-se que a adicdo de 10% de CEBQ apresentou uma significativa
melhora na resisténcia a compressédo do concreto, com um valor de 19,6 MPa,
comparado ao trago piloto que teve um valor de 11,9 MPa. J4 a adicdo de 15% de
CEBQ, embora nao tenha superado o valor obtido com 10%, ainda apresentou um
valor satisfatério de 18,00 MPa. Por outro lado, a adicdo de 25% de CEBQ
resultou em uma resisténcia a compressao inferior a do trago piloto, com um valor
de 14,7 MPa.

Diante disso, fica evidente a importancia de se avaliar cuidadosamente a
proporcdo adequada de adicdo de cinzas de esterco bovino em misturas de
concreto, de modo a se obter o melhor desempenho possivel. Aléem disso, a
utilizacdo desse residuo orgéanico pode trazer beneficios ambientais, econédmicos
e sociais, reduzindo a quantidade de residuos descartados e contribuindo para a

producé@o de um concreto mais sustentavel.
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5. Conclusao

Em concluséo, o uso de cinzas de esterco bovino como substituto parcial do
cimento tem sido objeto de interesse em pesquisas recentes, e estudos mostram
gue pode trazer beneficios ao concreto, como melhora na resisténcia a
compressao e durabilidade, além de reduzir a quantidade de cimento necessaria e
contribuir para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

No entanto, € importante ressaltar que o uso de cinzas de esterco bovino
deve ser cuidadosamente avaliado para garantir que ndo comprometa a qualidade
do concreto. E necessario realizar estudos para avaliar as propor¢es adequadas
de cinzas de esterco bovino em misturas de concreto, bem como considerar as
caracteristicas do solo e do ambiente em que o concreto sera utilizado. Além
disso, é fundamental garantir que as cinzas de esterco bovino sejam produzidas
em condi¢cdes adequadas de queima para evitar a presenca de contaminantes
Nocivos.

Em suma, o uso de cinzas de esterco bovino como material substituto
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parcial do cimento pode trazer beneficios econ6micos e ambientais, além de
melhorias na qualidade do concreto. No entanto, é necessario um cuidadoso

planejamento e avaliacdo antes de sua utilizacdo em larga escala.
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