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Resumo

O uso de cinzas volantes, silica ativa, escéria ou outros materiais com potencial para adigcdo 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 substituicdes em porcentagens consideraveis. Nesse cenario,
estudos que visem a aplicacdo desses materiais para formacdo de subprodutos sustentais, ganha-
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se destaques. Este estudo busca a coleta e calcinagdo da Casca do fruto do Tingui e posteriormente
visa apresentar a sua composicao micro estrutural. A pesquisa conclui que 0s minerais com maiores
indices encontrados foram o potassio, calcio e magnésio, dessa forma, esse material ndo pode ser
utilizado como pozolana na substituicdo parcial do cimento Portland, devido a baixa presenca de
silica, atribuindo assim a sua finalidade como adicdo mineral ao cimento.

Palavras-chaves: Micro estrutura, Tingui, pozolana, MEV.

Abstract

The use of fly ash, silica fume, slag or with the potential to add mineral materials to Portland cement,
either as pozzolan or filler, as alternatives to environmental problems related to cement, as they
make it possible to significantly reduce cement consumption resulting from substitutions in
considerable percentages. In this scenario, studies aimed at the application of these materials for the
formation of sustainable by-products, stand out. This study the collection of fruits and calcination
search of the bark of Tingui and later aims to present its microstructural composition. The research
concludes that the ones with the highest indices found were in the form of potassium, calcium and
non-mineral, the material can be used as a pozzolan in the partial replacement of Portland cement,
due to the low presence of silica, thus attributing its purpose as a mineral addition to the cement.

Keywords: Microstructure, Tingui, pozzolan, MEV.

1. Introducéo

No Brasil intensificou-se nas Ultimas décadas pesquisas que buscavam
destacar a eficiéncia de produtos sustentdveis e sua contribuicdo para a
minimizacdo dos danos causados ao meio ambiente (CARRICO, 2020). Em sua
maior parte, essas pesquisas indicam resultados positivos e se mostram até
mesmo superior, em sua maioria, frente aos produtos convencionais. Os residuos
gerados a partir da indastria da construgdo civil pode ter diversas destinacdes
desde a pavimentagdo de ruas, em servicos de drenagem, confeccdo de
argamassas e concretos sem perdas significativas de suas propriedades
mecanicas.

Para o processo de criacdo de um novo material, a matéria-prima passa por

um processo mecanizado, onde sdao gerados uma menor quantidade de residuos.
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Contudo, quanto menor a quantidade de residuos gerados, maior serd a eficiéncia
do produto reciclado (BARBOSA, 2018).

As possibilidades séo diversas, para destinacdo e aplicacdo de residuos
advindos da construgédo civil, conforme cita Teodoro (2011, p. 26): “o papel, o vidro,
o plastico e o metal, pois sado 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 aplicagcbes 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
ndo-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 acao € 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, reducao dos
poros.

Para uma adicdo possuir o efeito filer, a mesma deve apresentar uma
granulometria préxima ou menor que a do cimento. Adotando porcentagens de
substituicdo inferior aos 15% em relagcdo a massa do cimento, desta forma, séo
atribuidas melhores propriedades de trabalhabilidade, permeabilidade, massa
especifica e entre outros (SOARES, 2010).

Dessa maneira, esse estudo busca determinar a caracterizagcdo
microestrutural da cinza da casca do fruto do Tingui (CCFT) para viabilizar a

mesma como adi¢do mineral ao cimento Portland.

2. Revisao Bibliografica
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O Tingui (Figura 1) é uma espécie nativa do bioma Cerrado e pertencente a
familia das sapindaceae. De nome cientifico Magonia pubescens € porpulamente
conhecida como cuité, mata-peixe, timbé-do-cerrado, timpopeba, tingui-acu, tingui-
de-cola. Sado encontradas em solos mais ricos em relacdo a K, Ca e Mg, sua
distribuicdo estd no Distrito Federal e nos estados de Rondbnia, Bahia, Ceara,
Goias, Maranhao, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Piaui,
S&o Paulo e Tocantins (VIELA 2017; ALMEIDA et al, 1998).

Figura 1: Matriz de Tingui e seus frutos?.

Fonte: Préprio autor (2020).
A floragdo desta espécie € ocasionada entre os meses de julho a setembro

com flores de odor agradavel e caracteristicas amarelo-esverdeado, com até 2,0
cm de diametro. A frutificacdo ocorre entre os meses de agosto a novembro e os
frutos produzidos tem caracteristicas de cor marrom, lenhosos, deiscentes e
medem aproximadamente 10,0 cm de diametro. No composi¢do interna, as
sementes sdo aladas e de cor castanha, medindo 8,0 cm de diametro e tem entre
13 e 14 unidades por fruto, aproximados (MACEDO et al, 2009; VIEIRA, 2015).

O cimento Portland ndo é isento de problemas. Devido a sua grande
utilidade, gerou-se vultuosos numeros, tendo como na fabricagcdo 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 liberacdo

! Legenda: a) Matriz da Magonia pubescens; b) Flores e frutos; ¢) Frutos maduro.
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de aproximadamente 0,86 t de dioxido de carbono para cada fragdo de tonelada do
cimento produzida, resultando aproximadamente em 5% das emissfes de CO:
liberada pelo homem na natureza, se tornando uma grave probleméatica (DAMTOFT
et al., 2008).

O cimento Portland, quando adicionado a agua, constitui a propriedade
adesiva, decorrente da reacdo quimica conhecida de reacdo de hidratacao.
Posterior ao contato do cimento anidro com a agua, provoca uma convergéncia de
processos quimicos, fisicos, ainda cita-se outros processos decorrentes dessas
acOes, como: aglomeracdo, liberagdo de energia térmica e adsorcdo, o que
provoca uma reacao em cadeia bastante complexa e com alguns pontos ainda nao
compreendidos (STARK, 2011).

Em meio ao processo de hidratacdo do cimento, a reacdo que inicia e a
decorrente do aluminatos tricalcio (CsA), que seria decorrido em um processo
instantédnea se nao fosse a ac¢do do sulfato de calcio, que provoca o retardamento
da pega. Na sequéncia gera a reacdo entre os cristais de silicatos tricélcico (C3S),
sendo estes 0s precursores da resisténcia da pasta em seu estado inicial. O
ferroaluminatro tetracalcio (CsAF) possui pega acelerada, mas ndo em estado
instantdnea. Nessa perspectiva, o 6xido de ferro trabalha como fundente, onde ele
fixa o alumina e melhorando a propriedade de resisténcia ao ataque de &aguas
sulfatadas. Apds os primeiros 7 dias comecam as reac¢des do silicatos dicalcio
(C2S) com a agua. Esta é uma reacao lenta e acontece com mais efetividade apos
os 28 dias, visto que este composto é quem colabora mais significativamente para
a resisténcia da pasta em idades mais avangadas (SOKOLOVICZ, 2013).

Alguns autores ainda destacam que (ISAIA, 2007; CORDEIRO, 2009), as
adicbes minerais contribuem em varios aspectos, tais como o aumento da
durabilidade as condi¢des de servi¢o, vantagens econdmicas e a conservagao dos
recursos naturais. A utilizagdo de cinza volante, como adicdo mineral, ainda
contribuiria para a destinacdo de 500 milhfes de toneladas deste residuo, que em
sua maioria tem o descarte indevido e, podera reduzir a fabricagédo de clinquer em

aproximadamente 400 milhdes de toneladas, e a extragdo de 300 milhdes de
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toneladas de calcario e 100 milh6es de toneladas argila. Formalizando que o
clinquer corresponde em média a 80 % da composi¢ao do cimento, e sua formacéo
se baseia em aproximadamente 75 % de calcario e 25 % de argila (IBC, 2012,
METHA E MONTEIRO, 2008).

O microscopio eletrénico de varredura é amplamente utilizado nas pesquisas
envolvendo o cimento, ele € um instrumento de analise da microestrutura de
argamassas, concretos e pasta de cimento. Isso deve-se a sua capacidade de
aumento (até 200.000 vezes) e a capacidade de realizar analises quimicas
pontuais, em regibes de apenas alguns micrdmeros, desta maneira, este ensaio
permite melhor avaliacdo e analises da microestrutura e composicdo das fases
constituintes do cliquer, das adi¢des do cimento, do processo de hidratacdo e dos
indicadores fundamentais para determinar a durabilidade de argamassas e do
concreto (KIHARA e ZAMPIERI, 1988; OLIVEIRA, 2004).

As argamassas e 0s concretos tém sido objeto de muitos estudos que
utilizaram a microscopia eletrbnica de varredura como técnica de analise
(OLIVEIRA, 2004; MAIA, 2007; GOBOO, 2009; MATTOS, 2019; NOGUEIRA, 2019;
OLIVEIRA, 2021;)

3. Metodologia

Apbés as coletas nas matrizes de tingui, as cascas foram secas em
laboratorio e, foram armazenas para queima. Devido ao alto volume de material a
ser queimado, foi desenvolvido um dispositivo para a calcinacdo das casas de
forma artesanal, buscando-se aproximar de todas as condi¢cdes de queima em
agroindustrias (caldeiras e fornos) utilizando material de barro como estrutura, sem
acOes diretas de intempéries. O recipiente € de material ceramico, com diametro de

50 centimetros na parte superior e, 65 centimetros de altura.

Figura 2: Dispositivo adaptado para a calcinagéo das cascas do Tingui
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Fonte: Préprio autor (2021)

As cascas de Tingui foram adicionadas ao vaso ceramico, onde foi
acrescentado o fogo por meio de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP). Apds o inicio
da combustdo e conservacdo do fogo, que ocorreu por volta de 8 minutos
aproximados, foram sendo adicionadas mais cascas de Tingui. A queima ocorreu
por 92h continua sem intervencdes externas para adicdo de mais fogo. Apés a
finalizacdo, o material ficou mais 72h para o resfriamento e, posteriormente foi feito
0 empacotamento em sacos plasticos tipo ziper para diminuir o contato com a

umidade ambiente.

O ensaio que determina a caracterizacdo microestrutural foi feita para
identificar tamanho, forma e rugosidade da cinza da casca do fruto do Tingui. As
amostras foram fixadas sobre fita adesiva de carbono e suportadas em porta
amostra de latdo. As imagens foram obtidas com um microscépio eletrdnico de
varredura (MEV) Jeol JSM-IT300 com tenséo de aceleracao de elétrons de 15 kV e
modo de deteccao de elétrons retroespalhados (BED-C).

As analises composicionais foram realizadas pela técnica de espectroscopia
por dispersdo de energia (EDS), com um detector de raios-X Oxford Instruments X-
MaxN acoplado ao microscopio.
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4. Resultados e Discussao

A caracterizagdo microestutural das Cinzas da Casca do Fruto do Tingui,
foram apresentadas em laudo, pelo laboratério do CRTI/UFG. O ensaio realizado
com um microscopio eletrénico de varredura (MEV), registrados por micrografias
em diferentes niveis de aumento, possibilitando a observacédo do aspecto geral das

particulas, e seus arranjos, conforme figuras 3 a 6.

. Ampliacdo: 150 vezes.
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Figura 3: Micrografia eletronica de varredura
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Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 4: Micrografia eletronica de varredura. Ampliacdo: 300 vezes.
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Figura 5: Micrografia eletronica de varredura. Ampliacéo: 500 vezes.
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Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 6: Micrografia eletrénica de varredura. Ampliacdo: 1000 vezes.
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Fonte: Préprio autor (2021)

A micrografia obtida por MEV, demostrou uma predominancia de particulas
de formas laminares (Figura 6-A) dentre as menores particulas entretanto ha
também a presenca de particulas esféricas (Figura 6-B) nesse grupo, em menor
proporcdo. As maiores particulas caracterizacdo se também pela esfericidade.
Essa informacéo é de suma importancia, pois, a forma do grdo, ou seja, seu grau
de esfericidade, impacta diretamente nas propriedades da pasta de cimento em seu
estado fresco, segundo o modelo de mobilidade de concretos, em que esta
mobilidade depende, dentre outras coisas, da area superficial volumétrica dos
graos (area superficial/densidade), ou seja, este valor serd menor, quanto mais
esférico for o material (menor relagdo area/volume possivel na natureza).

A analise composicional realizada pela técnica de espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS), com um detector de raios-X Oxford Instruments X-
MaxN acoplado ao microscopio e apresentado nas figuras seguintes onde séo

destacados os principais minerais que compdem a cinza.

Figura 7: Area de andlise da cinzas pelo método EDS
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Cinza da casca do fruto do Tingui_Area 3

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 8: Minerais com maiores incidéncias na regiao pesquisada
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Fonte: Proprio autor (2021)

Figura 9: Analise composicional EDS dos minerais das Cinzas da Casca do Fruto
do Tingui - Ponto 1

K Kal . 6

[N
=
=
=
1

1500

counts

500

O~ T T T T T I T T R R R R R T T T T T

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 keV

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 10: Analise composicional EDS dos minerais das Cinzas da Casca do Fruto
do Tingui — Ponto 2
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Fonte: Préprio autor (2021)

Os minerais identificados pela analise EDS, foram o0s principais

encontrados nas analises expostos nas Figura 3 e 6 foram o potassio, calcio e

magnésio, todavia, em funcdo da quantidade de picos, ndo apresentam fase

amorfa suficiente para caracterizar uma pozolana.

5. Conclusao

Portanto, segundo as analises de DRX e EDS, 0s minerais com maiores

indices foram o potéssio, calcio e magnésio. Esse material ndo pode ser utilizado

como pozolana na substituicAo parcial do cimento Portland, devido a baixa

presenca de silica, atribuindo assim a sua finalidade como adicdo mineral ao

cimento.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos indicam que a cinza da

casca do fruto do tingui apresenta um baixo potencial pozolanico, dessa forma,

indica-se a realizagdo de ensaios complementares como analise quimica,

mineraldgica, fisicas e estudos no estado endurecido das cinzas, para estudos
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mecanicos e de durabilidade e, consequentemente para anélise da sua substituicdo

ao cimento Portland.
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