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O uso de cinzas volantes, silica ativa, escoria ou outros materiais com potencial para adi¢céo
mineral no cimento Portland, seja como pozolana ou filler, surgem como alternativas para
problematicas ambientais relacionadas a producdo do cimento, pois, possibilita reduzir
significativamente o consumo do cimento decorrente das substituicbes em porcentagens
consideraveis. Dessa forma, 0 estudo tem por objetivo pesquisar a caracterizacdo mineralégica das
cinzas da casca do fruto do Tingui, por meio do ensaio do Difatograma de Raio X (DRX), como
material com potencial para adigdo mineral ao cimento Portland. Diante do exposto, a pesquisa
encontrou um picos acentuados no DRX, apresentando-se assim um material em fase cristalina.
Dessa forma, essa cinza ndo pode ser utilizado como pozolana na substituicdo parcial do cimento
Portland. Portanto, embora a cinza ndo seja adequada para uso como pozolana, a mesma pode ser
utilizada como adicdo mineral, efeito filler, ao cimento.

Palavras-chaves: cimento Portand, caracterizagdo mineralégica, DRX.

Abstract

The use of fly ash, silica fume, slag or other materials with potential for mineral addition in Portland
cement, either as pozzolan or filler, emerge as alternatives to environmental problems related to
cement production, as it makes it possible to significantly reduce cement consumption resulting from
of substitutions in considerable percentages. Thus, the study aims to investigate the mineralogical
characterization of the ash from the peel of the Tingui fruit, through the Diffactogram X-Ray (DRX)
test, as a material with potential for mineral addition to Portland cement. Given the above, the
research found sharp peaks in the DRX, thus presenting a material in crystalline phase. Thus, this
ash cannot be used as a pozzolan in the partial replacement of Portland cement. Therefore, although
the ash is not suitable for use as a pozzolan, it can be used as a mineral addition, filler effect, to

cement.

Keywords: Portland cement, mineralogica characterization, DRX.

1. Introducgéo

Variadas formas de reduzir o impacto ambiental do concreto séo
investigadas, uma das pioneiras € formular concretos cada vez mais resistentes, de
forma que menos concreto seja suficiente para desempenhar o mesmo trabalho. O
principio € reduzir o consumo de agua da mistura, pois a agua sobressalente
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evapora, forma poros e reduz a resisténcia e durabilidade do concreto. Os aditivos
guimicos evoluiram a ponto de se desenvolver concretos de ultra alto desempenho,
atingindo resisténcias que ultrapassem 200 MPa. Porém, o cimento € o
componente mais caro desses concretos. (CROW, 2008).

Para o processo de criacdo de um novo material, a matéria-prima passa por
um processo mecanizado, onde sado gerados uma menor quantidade de residuos.
Contudo, quanto menor a quantidade de residuos gerados, maior sera a eficiéncia
do produto reciclado (BARBOSA, 2018).

As possibilidades sé@o diversas, para destinacdo e aplicacdo de residuos
advindos da construcgéo civil, conforme cita Teodoro (2011, p. 26): “o papel, o vidro,
0 plastico e o metal, pois sdo estes que podem voltar ao estado original e ser
transformados novamente num produto igual em todas as suas caracteristicas”.
Esses materiais encontram-se em sua grande maioria em entulhos das
construcdes, enfatizando assim a importancia de pesquisas e aplicagbes em
produtos que busquem a conservacao dos recursos naturais.

O emprego do filler nos compdsitos cimenticios vem sendo amplamente
estudado principalmente devido a funcdo de preenchimento deste material na
matriz cimenticia (SILVA e BRITO, 2015). E determinada por ser um adi¢&o mineral
nao-reativa devido ndo possuir atividade quimica, contudo, o diametro igual ou
inferior a granulonometria do que o do cimento Portland, promove uma reacéao
descrita como efeito filer. Cordeiro (2006), relata que a sua a¢éo é determinada por
meio de um efeito fisico de empacotamento granulométrico, visto que possibilita o
preenchimento dos espacos vazios entre as particulas do aglomerante (cimento),
agregando um aumento na compacidade da pasta e, em decorréncia, reducdo dos
poros.

Para uma adicdo possuir o efeito filer, a mesma deve apresentar uma
granulometria proxima ou menor que a do cimento. Adotando porcentagens de
substituicdo inferior aos 15% em relagdo a massa do cimento, desta forma, sao
atribuidas melhores propriedades de trabalhabilidade, permeabilidade, massa
especifica e entre outros (SOARES, 2010).
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Dessa maneira, esse estudo busca determinar a caracterizacdo mineralégica
da cinza da casca do fruto do Tingui (CCFT) para viabilizar a mesma como adi¢céo

mineral ao cimento Portland.

2. Revisao Bibliografica

O desenvolvimento sustentavel e o crescimento econdmico reverberam
conceitos distintos. Um dos marcos fundamentais para o avanco das atividades
humanas, foi a Revolucdo Industrial, advento este que apresentava sinais de ser
imparavel, desencadeando uma série de avancos que perpetuam até hoje,
contudo, em meio a toda essas transformacdes, a ideia de progresso e
conservacao dos recursos naturais pareciam caminhar em lados opostos, o que
intensificou uma gama de problemas ambientais, atingindo até mesmo a escassez
de alguns materiais. “O crescimento econbémico que a maioria das partes do
planeta teve, principalmente depois da ‘revolugcédo industrial’, foi predatéria, pois
esgota 0s recursos naturais e deixa muitos residuos poluentes para o meio
ambiente.” (PISANI, 2008. P 30).

Com o crescimento industrial, o setor da construcdo civil também
desenvolveu-se, apresentando novos materiais, métodos construtivo, conceitos
inovadores além da capacidade de construir mais rapido e com melhor qualidade.
Contudo, esse crescimento gerou uma variedade de danos, tendo uma maior
exploracdo dos recursos naturais para producdo dos materiais, geracdo de
residuos solidos e ainda a degradacdo do meio ambiente decorrente de projetos
gue desconsideraram os impactos no meio.

O consumo mundial de cimento Portland demanda anualmente a ordem de
3,6 bilhdes de toneladas/ano, o consumo desse aglomerante devera aumentar 2,5
vezes até 2050 (BARBALHO, 2020). O Brasil é o 7° maior produtor de cimento
mundial, tendo em 2018 um consumo desse material no pais superior a 44 milhdes
de toneladas. (SNIC, 2018).

O cimento € produzido por um material principal, o clinquer, que é produzido
por meio da britagem de dois minerais basicos: o calcéario e a argila. A produc¢éo do

clinquer requer sofisticacdo no processo de producdo, onde deve-se “moer a
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matéria-prima, mistura-la aproximadamente, e queima-la em forno rotativo a uma
temperatura de 1400°C, quando o material sofre a sintetizagdo e funde,
parcialmente, formando bolas” (NEVILLE, 1982.p 2). Esses materiais empelotados
sdo bolas de clinquer, e para a confeccdo de qualquer tipo de cimento é
fundamental adicionar aproximadamente 3% de gesso ao clinquer, esse
componente serve para retardar a pega e deixar o material utilizavel (RAMOS,
2011). As demais fases constituem na adi¢des de outros compdsitos que o clinquer
recebera, junto ao moinho que produz o pé de cimento como chega no mercado.

Esse procedimento é destacado na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma da fabricagdo do cimento
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O cimento Portland ndo é isento de problemas. Devido a sua grande
utilidade, gerou-se vultuosos numeros, tendo como na fabricacdo de cimento
Portland um consumo previsto de 11x1018 J de energia anualmente,
aproximadamente 2—3% do uso de toda a energia primaria do planeta. (JUENGER
et al., 2011). Além disso, a producdo de cimento Portland desencadeia a liberacéo

de aproximadamente 0,86 t de dioxido de carbono para cada fracdo de tonelada do
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cimento produzida, resultando aproximadamente em 5% das emissdes de CO2
liberada pelo homem na natureza, se tornando uma grave problemética (DAMTOFT
et al., 2008).

O emprego do filler nos compdsitos cimenticios vem sendo amplamente
estudado principalmente devido a funcdo de preenchimento deste material na
matriz cimenticia (SILVA e BRITO, 2015). E determinada por ser um adi¢éo mineral
nao-reativa devido ndo possuir atividade quimica, contudo, o diametro igual ou
inferior a granulonometria do que o do cimento Portland, promove uma reacao
descrita como efeito filer. Cordeiro (2006), relata que a sua acéo é determinada por
meio de um efeito fisico de empacotamento granulométrico, visto que possibilita o
preenchimento dos espacos vazios entre as particulas do aglomerante (cimento),
agregando um aumento na compacidade da pasta e, em decorréncia, reducdo dos
poros.

Diferentes técnicas de caracterizacdo de materiais estdo sendo utilizadas
para um maior conhecimento das acbes dos materiais, tais como cimentos,
argamassas e suas adicdes minerais (escoria, pozolanas em geral).

Pesquisadores realizam diversas analises em pastas com a finalidade de
monitorar as atividades mineraldgicas junto ao cimento, em diferentes idades de
cura (FILHO, 2017; PILAR, 2016; FARIAS, 2021; SOUZA, 2018; FRAGA, 2020).

O compartilhamento da radiacdo X e dos elétrons da matéria por onde ela
passa em sua maioria resulta em retroespalhamento. Quando os raios X séo
retroespalhados no interior de um cristal bem ordenado, geram interferéncias (tanto
construtivas como destrutivas) entre os raios retroespalhados, isso ocorre pelo fato
das distancias entre o0s centros de retroespalhamentos serem de ordem
semelhantes de magnitude do comprimento de onda da radiacdo, tendo como
resultado decorrente deste efeito € a difracdo (OLIVEIRA, 2004; RODRIGUES,
2012).

Segundo Torres (2019), é conferida a avaliacdo da estrutura cristalina do
material, analisando a reatividade da pozolana pela distingdo entre as fases
amorfas e cristalinas da silica, visto que uma maior reatividade é garantida aos
materiais que possuem uma maior quantidade de silica amorfa. Com o DRX se

torna possivel determinar os produtos hidratados de pastas de cimento e detalhar
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as fases vitreas e cristalinas pelo refinamento (NAKANISHI, 2013; QUARCIONI et
al., 2015).

3. Metodologia

Para analises mineraldgicas das cinzas, a mesma foi passado pela peneira
200# (0,074mm), utilizando as peneiras e o agitador mecanico do Instituto Federal
do Tocantins (IFTO), conforme detalhado na Figura 2 e, posteriormente foram
usadas as peneiras do Laboratério de Tecnologias da Madeira Il da UFT,
conseguindo 602,779 de cinzas. Ao final, o material apresentava caracteristicas de

cor cinza escura, muito proxima do preto e, pulverulento.

Figura 2: Cinzas da casca do fruto do Tingui na pesagem e peneiramento.!

Fonte: Préprio autor (2021)

Apods ser beneficiada e peneirada, a cinza foi reservada em sacos plasticos
tipo ziper. Parte desse material, 20,0g, foi enviado ao Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacdo (CRTI/UFG), para realizacdo de ensaios

de caracterizacdo mineraldgica da cinza.

1 Legenda: a) cinza in natura; b) Agitador mecanico; c) Pesagem das cinzas
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Para o0 ensaio de caracterizagdo mineraldgica da CCFT, foi realizado por
meio da Difratometria de Raios X, que busca avaliar o teor de fase cristalina do
material, e foi realizada em um difratdmetro Bruker D8 Discover. Utilizou-se
radiacdo monocromatica de um tubo com anodo de cobre acoplado a um
monocromador Johansson para K ¢1 operando em 40kV e 40mA, configuracao
Bragg-Brentano 9-29, detector unidimensional Lynxeye®, intervalo de 2¢ de 3° a
100° com passo de 0,01°. As amostras foram mantidas em rotacdo de 15 rpm

durante a medida.

4. Resultados e Discussao

A caracterizacdo mineraldégica das Cinzas da Casca do Fruto do Tingui,
foram apresentadas em laudo, pelo laboratério do CRTI/UFG. O ensaio realizado
foi a Difratometria de Raios X (DRX) e, obteve o seguinte difratograma da amostra

da CCFT, conforme apresentado na figura 3.

Figura 3: Resultado DRX das Cinzas da Casca do Fruto do Tingui
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Fonte: Préprio autor (2021)

Esse ensaio auxilia para a avaliagcdo da reatividade da cinza, na medida em
gue é possivel avaliar se ha predominancia de fase amorfa ou cristalina. Quanto
mais amorfa, maior o potencial pozolanico. Materiais amorfos caracterizam-se pela
predominéancia de curvas mais suaves, com auséncia de picos, portanto, fica
evidente o elevado grau de fase cristalina da cinza aqui estudada, apontando para

uma baixa atividade pozolanica.

5. Conclusao

Portanto, segundo os dados do Difratometria de Raios X (DRX), fica evidente
a maior parte de picos acentuados no DRX, apresentando-se assim um material em
fase cristalina. Essa cinza, portanto, ndo pode ser utilizado como pozolana na
substituicdo parcial do cimento Portland, atribuindo assim a sua finalidade como

adicdo mineral ao cimento.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos indicam que as cinzas da
casca do fruto do tingui apresenta um baixo potencial pozolanico, dessa forma,
indica-se a realizacdo de ensaios complementares como analise quimica,
mineralégica, microestrutural e estudos no estado endurecido das cinzas, para
estudos mecanicos e de durabilidade e, consequentemente para analise da sua

substituicdo ao cimento Portland.
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