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RESUMO

Este estudo avalia os efeitos da substituicao parcial do cimento Portland pelo residuo de olaria, proveniente da queima
da madeira eucalipto, resultando no residuo da cinza de eucalipto (RCE), nas propriedades de argamassas no estado
fresco. Foram preparadas argamassas utilizando tragcos com 0%, 5%, 10% e 15% de substituicdo e analisados os
impactos na consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e retencéo de agua. A avaliacédo da cinza indicou
gue esta ndo atende aos requisitos normativos para materiais pozolanicos devido ao baixo indice de atividade
pozolanica e elevada perda ao fogo. Entretanto, devido a sua finura, o residuo pode atuar como filler, contribuindo para
a melhoria de propriedades da argamassa no estado endurecido. Os resultados nas argamassas mostraram que a
incorporacéo do RCE melhora a trabalhabilidade da argamassa e reduz levemente a retencéo de agua.

Palavras-chave: Cinzas de eucalipto; Reaproveitamento; Argamassas.

ABSTRACT

This study evaluates the effects of the partial replacement of Portland cement by brick kiln waste, originating from the
burning of eucalyptus wood, resulting in eucalyptus ash residue (EAR), on the properties of mortars in the fresh state.
Mortars were prepared using mixes with 0%, 5%, 10%, and 15% replacement and the impacts on consistency, bulk
density, air content, and water retention were analyzed. The evaluation of the ash indicated that it does not meet the
normative requirements for pozzolanic materials due to the low pozzolanic activity index and high loss on ignition.
However, due to its fineness, the residue can act as a filler, contributing to the improvement of mortar properties in the
hardened state. The results in the mortars showed that the incorporation of EAR improves the workability of the mortar
and slightly reduces water retention.

Keywords: Eucalyptus ash; Reuse; Mortars.
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1INTRODUCAO

As industrias ceramicas desempenham um papel relevante na cadeia produtiva da construcdo civil
brasileira, movimentando cerca de R$18 bilhdes por ano e gerando mais de 293 mil empregos diretos, o
gue corresponde a aproximadamente 4,8% do setor (ANICER, 2025). Em seu processo de fabricacao,
utiliza-se energia térmica tanto na secagem quanto na queima dos produtos, atingindo temperaturas entre
800 °C e 1000 °C — intervalos essenciais para provocar as transformacgfes fisico-quimicas da argila
(Oliveira e Holanda, 2004).

Os fornos de operagdo continua destacam-se pela eficiéncia no consumo de combustivel, utilizando
predominantemente lenha, carvao ou serragem como fontes de energia (Couvignou, 2007). Dentre essas, a
lenha de eucalipto é amplamente empregada, resultando na geracdo de residuos como a cinza da queima
(Foelkel, 2011). Esse residuo € constituido por minerais oxidados e carbono parcialmente queimado,
podendo apresentar caracteristicas pozolanicas, ou seja, capacidade de reagir com o hidroxido de calcio
presente no cimento Portland, formando compostos cimentantes adicionais (Foelkel, 2011).

O cimento Portland é o segundo material mais consumido no mundo; no entanto, sua cadeia produtiva é
responsavel por aproximadamente 8% a 10% das emissfes globais de gases de efeito estufa (SNIC, 2025).
Diante desse cenario, tém-se buscado alternativas mais sustentaveis, como a substituicdo parcial do
clinquer por adicdes minerais, com o objetivo de reduzir impactos ambientais e promover uma construcéo
civil mais sustentavel (Lothenbach et al.,, 2011). Nesse contexto, a Resolucdo CONAMA n° 448/2012
determina que os municipios implementem politicas de gestéo sustentavel de residuos soélidos, incentivando
sua reutilizacdo na cadeia produtiva (CONAMA, 2012). Dessa forma, a cinza gerada na queima da lenha de
eucalipto (RCE) em olarias pode ser aproveitada como adi¢cdo mineral ao cimento Portland.

Com o intuito de promover a valorizagdo desse residuo, este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio
de ensaios no estado fresco, o desempenho de argamassas utilizadas em revestimentos de paredes e
tetos, nas quais o RCE, proveniente de uma olaria da cidade de Cruz das Almas — BA, é empregado como
substituto parcial do cimento Portland.

2METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Materiais de Construgdo da Universidade Federal do
Recbdncavo da Bahia (UFRB). O estudo teve inicio com a visita a uma olaria (Figura 1) para a coleta do
residuo de cinzas de eucalipto, seguida pela definicdo do programa experimental.

Figura 1: Coleta do residuo de cinzas de eucalipto em uma fabrica ceramista de Cruz das Almas — BA.

. - ovn__,_,»
Fonte: Os autores.

2.1 MATERIAIS

O aglomerante utilizado nos ensaios foi o cimento Portland CP V - ARI, escolhido devido ao seu baixo teor
de adi¢cBes, com o objetivo de minimizar possiveis interacdes entre o0 RCE e outros componentes. A areia
natural utilizada foi extraida de uma jazida em Alagoinhas — Bahia, peneirada para a remocao de impurezas
e, posteriormente, mantida em estufa a (105+5) °C por 24 horas até atingir massa constante. A agua
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empregada em todos os ensaios foi destilada utilizando um destilador da marca Marte, sendo
disponibilizada pelo Laboratério de Qualidade da Agua da UFRB. O RCE foi coletado em uma industria
ceramista e transportado ao Laboratorio de Materiais de Construgcao da UFRB em sacos de réfia.

2.2 METODOS

A caracterizacdo dos materiais seguiu as normas técnicas estabelecidas. A determinacdo da massa
especifica do cimento foi realizada conforme a NBR NM 23 (ABNT, 2000). Ja para a areia natural, foram
adotadas as diretrizes da NBR NM 45 (ABNT, 2006) para a massa unitaria e da NBR NM 52 (ABNT, 2009)
para a massa especifica.

O RCE passou por um processo de beneficiamento para a remocdo de impurezas indesejadas.
Inicialmente, o material foi submetido a secagem em estufa, seguindo uma rampa de aquecimento de 4,5 °C
por minuto até atingir a temperatura de (100+5) °C, na qual permaneceu por 24 horas. Apoés o resfriamento,
as cinzas foram peneiradas, sendo selecionada a fracdo passante na peneira de abertura 75 um (n° 200),
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: RCE passante na peneira de abertura de 75 um.

Fonte: Os autores.

A escolha dessa fragdo deve-se a sua finura, que visa proporcionar um tamanho de grdo semelhante ao do
cimento, além de seu potencial como material de preenchimento devido ao efeito filler, o que pode favorecer
uma maior compatibilidade com a matriz cimenticia.

Para avaliar as propriedades do RCE e verificar sua conformidade com os critérios da NBR 12653 (ABNT,
2014) para a classificacdo como material pozolanico, foram conduzidos ensaios para determinar sua massa
especifica, conforme NBR NM 23 (ABNT, 2000), indice de atividade pozolanica aos 28 dias conforme NBR
5752 (ABNT, 2014), perda ao fogo conforme NBR 17086-6 (ABNT, 2023) e teor de umidade conforme NBR
NM 24 (ABNT, 2002).

ApOs o beneficiamento dos materiais, foram preparadas argamassas para avaliar o impacto da incorporagao
do residuo em suas propriedades. Para isso, foram formuladas misturas com diferentes composicdes,
incluindo uma amostra de referéncia sem utilizagdo do residuo e amostras contendo 5%, 10% e 15%, em
peso, de substituicdo parcial do cimento Portland por cinza. A dosagem adotada seguiu a proporcao de 1:6,
em massa, com uma relacdo agua/(cimento + RCE) fixa de 1,05 (Guimardes et al.,, 2019). A
homogeneizacdo dos materiais foi realizada em misturador mecénico, utilizando um recipiente néo
absorvente, em conformidade com as diretrizes da NBR 13279 (ABNT, 2005).

Em seguida, a fim de avaliar a influéncia dos diferentes teores de RCE nas propriedades das argamassas
no estado fresco, foram realizados os seguintes ensaios: indice de consisténcia, conforme a NBR 13276
(ABNT, 2016), densidade de massa e teor de ar incorporado, de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 2005) e
retencdo de 4gua, conforme estabelecido na NBR 13277 (ABNT, 2005).

3RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizagdo dos materiais utilizados, incluindo parametros como a
massa especifica dos materiais, a massa unitaria do agregado e a caracterizacdo do RCE para analise de
sua pozolanicidade.
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Tabela 1: Caracterizagdo dos materiais utilizados na produgdo das argamassas.

Material Massa Especifica  Massa Unitaria indice de atividade pozolanica Perda ao fogo Teor de Umidade

(g/cm?) (g/lcm?) aos 28 dias (%) (%) (%)
CPV-ARI 3,15 - - - -
AREIA NATURAL 2,62 1,59 - - -
RCE 2,55 - 83,45 37 0,6

Fonte: Os autores.

A massa especifica do RCE foi determinada como 2,55 g/cm3, enquanto a do cimento CP V-ARI foi de 3,15
g/cm3. Esse resultado indica que as particulas do RCE possuem uma densidade inferior a do cimento, ou
seja, para um mesmo volume, o RCE apresenta uma massa menor quando comparado ao cimento.

No entanto, os resultados obtidos indicam que as cinzas de eucalipto ndo apresentam propriedades
adequadas para serem utilizadas como material pozolanico em matrizes cimenticias, o que pode impactar
negativamente o desempenho mecanico das argamassas no estado endurecido quando estas sao
produzidas com substituicdo parcial do cimento pelo residuo. Embora o teor de umidade esteja dentro dos
limites estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014), os ensaios de indice de atividade pozolanica aos 28
dias registraram um valor de 83%, abaixo do minimo exigido pela norma vigente.

Além disso, a elevada perda ao fogo, de 37%, reforca a auséncia de pozolanicidade do material, uma vez
gue o limite aceitavel é de 6%. Esse resultado sugere uma alta concentragdo de carbono no RCE, o que
pode comprometer a resisténcia mecénica do compésito. Diante disso, investigagcdes complementares,
como analises da composicdo quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), sao
recomendadas para melhor compreenséo das caracteristicas do residuo.

3.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

3.2.1 INDICE DE CONSISTENCIA

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinac¢éo do indice de consisténcia mantendo constante a
relagdo &gua/(cimento+RCE), conforme ilustrado na Figura 3, demonstram que a consisténcia da
argamassa aumenta com o aumento do teor de cinzas.

Figura 3: Resultados do indice de consisténcia das argamassas para os teores de 0%, 5%, 10% e 15% de RCE.
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Fonte: Os autores.

Observa-se que a substituicdo de 5% do cimento por cinzas de eucalipto resultou em um aumento de 2,6%
no indice de espalhamento em comparacdo com a argamassa de referéncia. Com 10% de substituicdo, o
aumento foi de 4,5%, e com 15%, de 5,2%. Esses dados indicam que as cinzas de eucalipto promovem
uma melhoria na trabalhabilidade da argamassa, comportamento atribuido a menor finura do RCE em
relacdo ao cimento Portland, o que reduz a demanda de agua e favorece a fluidez da mistura.

3.2.2 DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

Conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005), foi realizado o ensaio de densidade de massa no estado fresco,
cujos resultados sédo apresentados na Figura 4. Verifica-se um pequeno incremento na densidade de massa
das misturas com 5%, 10% e 15% de substituicdo do cimento Portland por RCE, em relacdo a mistura de
referéncia (0%). No entanto, essa variagdo € pouco significativa: a diferenca em relacdo a referéncia foi de
0,07% para a substituicdo de 5%, 0,18% para 10% e 0,23% para 15%.
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Figura 4: Resultados do ensaio de densidade de massa para os teores de 0%, 5%, 10% e 15% de RCE.
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Fonte: Os autores.

Conforme a NBR 13281-1 (ABNT, 2023) as argamassas sdo classificadas como DF4, por possuirem
densidades maiores que 2000 kg/m3.

z

Considerando que a densidade de massa no estado fresco é inversamente proporcional ao teor de ar
incorporado, observa-se que, nas misturas em que a densidade aumentou, houve uma diminuicao
correspondente no teor de ar incorporado, conforme ilustrado na Figura 5. Esse comportamento pode estar
relacionado as caracteristicas fisicas do RCE, como sua granulometria e distribuicdo de particulas, que
podem ter favorecido o empacotamento dos graos e, consequentemente, a reducdo do ar aprisionado na
matriz fresca.

Figura 5: Resultados do ensaio de teor de ar incorporado para os teores de 0%, 5%, 10% e 15% de RCE.
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Fonte: Os autores.

O comportamento decrescente do teor de ar incorporado pode estar relacionado a liberacédo gradual do ar,
favorecendo a sedimentacdo das particulas sélidas e, consequentemente, o aumento da densidade de
massa observado. Esse fendmeno esta em consonancia com a analise de Dils et al. (2016), que
investigaram o impacto da presenca de ar na microestrutura de argamassas de alto desempenho.

3.2.3 RETENCAO DE AGUA

Na analise da retencdo de agua, observou-se que o aumento do percentual de substituicdo do cimento
Portland por RCE resultou em uma leve reducdo na capacidade de retencdo de agua da argamassa,
conforme apresentado na Figura 6. Segundo Cincotto et al. (1995), a retencdo de agua corresponde a
capacidade da argamassa, no estado fresco, de conservar sua consisténcia mesmo em condi¢bes que
favorecem a perda de &gua por absorcdo ou evaporacao.

A reducdo na retencdo de 4gua pode impactar negativamente a aderéncia da argamassa ao substrato,
especialmente em aplicacdes verticais, onde a succdo do suporte tende a intensificar a perda de agua.
Além disso, essa diminuicdo pode comprometer a trabalhabilidade durante o tempo de aplicagdo, reduzindo
o tempo disponivel para 0 manuseio adequado do material. Tais efeitos devem ser considerados no
desempenho final do revestimento, especialmente em condi¢gbes ambientais mais severas.
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Figura 6: Resultados do ensaio de retengdo de agua para os teores de 0%, 5%, 10% e 15% de RCE.
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Fonte: Os autores.

4 CONCLUSAO

O estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de argamassas para revestimento de paredes e tetos
por meio da reutilizacdo de RCE, substituindo parcialmente o cimento em propor¢cdes de 0% (referéncia),
5%, 10% e 15%, apresentando os seguintes resultados:

e A substituicdo parcial do cimento Portland por cinza de eucalipto aumentou o espalhamento da
argamassa, melhorando sua trabalhabilidade.

e A substituicdo parcial do cimento por RCE reduz levemente a retencdo de agua da argamassa. O maior
teor de RCE resulta em mais agua livre e maior fluidez, conforme indicado pelo ensaio de indice de
consisténcia.

e O residuo de cinza de eucalipto ndo atendeu aos critérios normativos para materiais pozolanicos,
apresentando baixo indice de atividade pozolanica e elevada perda ao fogo.

e Apesar da limitacdo como material pozolanico, o que poderd impactar nas propriedades no estado
endurecido, a cinza de eucalipto pode ser utilizada como “filler”, contribuindo para a melhoria da
compacidade da matriz.
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