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RESUMO

Muitas das cinzas de subprodutos orgéanicos de origem natural (cinzas de casca de arroz, bagaco de
cana, etc...) sdo notadamente conhecidas por beneficios para sistemas cimenticios: pozolanicidade e
efeito filer. Este estudo, de carater investigatorio e analitico, tem objetivo de desenvolver argamassas
com a incorporacdo de cinzas provenientes da gueima do coco Babagu (Orbignya speciosa). Para
tanto, as CCB foram inicialmente pré-tratadas em termos de queima em laboratério e moagem. Na
sequéncia foram fisico-quimicamente caracterizadas e tiveram suas atividades pozolanicas avaliadas
pelo ensaio de Chapelle modificado e pela NBR 5752 (2012). Dado o indice de indice de Atividade
Pozolanica com Cimento Portland ter sido da ordem de 73% para a CCB sem nenhum pré-tratamento
(minimo de 75% para ser pozolanica), decidiu-se por questdes de tempo de gasto energético de
moagem para 0 mercado, trabalhar com a CCB tal qual coletada na indUstria. Argamassas com traco
1:3 em massa foram moldadas com adicdo de 10% de CCB ao sistema e substituicdo de 10% de
cimento por CCB, teores estes determinados em fungéo da consisténcia das argamassas e tiveram suas
propriedades nos estados fresco e endurecido avaliadas. Conclui-se que a cinza de coco Babagu
apresenta uma tendéncia a atividade pozolanica, sendo necessario apenas alguns ajustes na moagem
para que a mesma alcance os teores preconizados pela norma ABNT NBR 5752 (2010), sem
necessidade de queima. A moagem de alta energia prejudicou a atividade pozolénica das CCB por ter
aglomerado as particulas. E possivel agregar esse residuo a argamassas no traco 1:3 em massa, seja na
forma de adicdo ou substituicdo, ambas em teores de 10% em relacdo a massa de cimento,
resguardando suas propriedades nos estados fresco e endurecido, sendo observada reatividade das
CCB’s nas resisténcias a compressao dos 28 para 90 dias.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa. Babacu. Orbignya speciosa. pozolanicidade.



ABSTRACT

Many of the ashes by-products of natural origin (rice husk ashes, sugarcane bagasse ashes, etc
...) are notably known for their benefits for cementitious systems: pozzolanic activity and
filler effect. In this scenario, the objective of this work is to develop mortars with
incorporation of ashes from burning Babagu coconut (Orbignya speciosa). For this, the CCB
were initially pretreated in terms of burning in the laboratory and grinding. In sequence, the
ashes were physico-chemically characterized and had their pozzolanic activities were carried
out by modified Chapelle test and using the NBR 5752 (2012). Given the rate of pozzolanic
activity index with Portland cement have been of the order of 73% for CCB without any pre-
treatment (min 75% for pozzolanic), it was decided working with CCB as it collected the
industry, for reasons of time grinding and energy expenditure for market. Mortar with 1:3
mixer in weight were molded with the addition of 10% of the CCB system and replacing 10%
of cement by CCB. These levels were determined due to the consistency of mortars and had
their properties in fresh and hardened states evaluated. We conclude that the Babagu coconut
ashes have a tendency to pozzolanic activity, but it requires some adjustments in grind for it in
order to reach the levels recommended by the ABNT NBR 5752 (2010). No burning is
required. The high-energy milling decreased the pozzolanic activity of CCB for generate the
particles agglomerate. It is possible to add this CCB residue in 1:3 by weight ratio in mortars
in addition or replacement, both in amounts of 10% by mass of cement, keeping their
properties in fresh and hardened states. In addition, CCB reactivity was observed when the
compressive strength increases of 28 to 90 days.

KEYWORDS: Mortar. Babacu. Orbignya speciosa. pozolanicity.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com 0 meio ambiente e 0s recursos naturais é recente. As discussdes e
a conscientizacdo de que as matérias primas sdo finitas e que os residuos e impactos
ambientais gerados em todas as cadeias produtivas precisam de respostas imediatas e
eficientes sucederam nos altimos quarenta anos. Algumas estratégias encontradas para
equacionar a relacdo matéria prima/residuos estdo na reciclagem dos materiais ou na
utilizacdo de seus residuos em outras cadeias produtivas. Esta 0ltima alternativa esta
amplamente difundida na industria cimenticia.

O cimento Portland é o constituinte do concreto cuja producdo mais contribui para a
poluicdo do ambiente pela emissdo de CO. para a atmosfera. Torna-se necessario a busca por
novos materiais de construgcdo com respostas semelhantes ou melhores que os materiais
atuais, porém de forma ambientalmente sustentavel (KAWABATA, 2008). As pesquisas em
materiais sustentaveis reduzem o consumo de recursos naturais, além de diminuir a
necessidade de aterros sanitarios devido a minimizacdo de volume de residuos pela
reciclagem e no caso da industria de cimento, reduz a emissdao de gas carbdnico quando ha
substituicdo de cimento Portland por residuos pozolanicos.

Compostos pozolanicos incorporados ao sistema cimenticio alteram a cinética de
reacdo do cimento Portland e interagem com o hidroxido de calcio (produto de reacdes das
fases silicatos do clinquer), formando compostos hidraulicos secundarios que modificam a
microestrutura da pasta. Quanto maior o teor de hidroxido de calcio consumido pela pozolana,
maior é a sua atividade (MEDINA, 2011).

Como as pozolanas geralmente apresentam reduzida granulometria para fins de
incrementos na area superficial e, consequentemente, reatividade das mesmas, efeitos fisicos
associados a sua influéncia sobre as caracteristicas de embalagem da mistura (efeito filer), que
dependem do tamanho, forma e textura das particulas (CORDEIRO et al., 2008), também sao
pronunciados.

Assim, o uso de adi¢des na composicdo de material cimenticio, além das vantagens
ambientais e econdmicas, traz beneficios de ordem micorestrutural ao sistema. Subprodutos
das industrias siderdrgicas (escoria de alto-forno), da industria termelétrica (cinza volante), e
subprodutos organicos de origem natural: cana-de-acUcar, palha de arroz, serragem e moinha
de carvdo vegetal, tem comprovada atividade pozolanica, sendo comumente adicionado ao
cimento Portland nas cimenteiras.

No ambito dos subprodutos orgénicos de origem natural, tem-se a utilizacdo do coco

babagu, que apresenta o beneficio de advir do extrativismo do coco, ndo provocando
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desmatamento, além da qualidade em relagdo ao poder calorifico e ao teor de carbono, fatores

estes que motivam o emprego do carvao de babacu pela inddstria siderdrgica e em Vvarios
arranjos produtivos, como a industria ceramica.

O residuo escolhido para estudo € a cinza proveniente da queima do coco Babacu
(Orbignya speciosa). Orgdos ambientais e de apoio as empresas tem incentivado a
substituicdo da lenha atualmente utilizada na matriz energética, por residuos, tornando
indUstrias e empresas mais sustentaveis do ponto de vista ambiental. Ressalta-se que trabalhos
envolvendo a influéncia dessa cinza quando da adicdo em materiais cimenticios e sua
pozolanicidade ndo foram localizados na literatura vigente.

Neste cenario, 0 objetivo geral deste trabalho é desenvolver argamassas com a
incorporacdo de cinzas de coco babagu, como forma de destinacdo dos residuos gerados a
partir da queima do coco na Ceramica Cristal, no municipio de Crato- CE. Para atingir este
objetivo teve-se como objetivos especificos:

» Caracterizar fisico-quimicamente a cinza de coco babacu;
» Auvaliar a atividade pozolanica da cinza de babacu;
» Formular  argamassas com incorporagdo de cinza, conforme NBR

13276:2005;

» Auvaliar as argamassas no estado fresco e endurecido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Babacu

O babagu pertence a familia das palmeiras (Arecaceae) e apenas o género Orbignya
possui cerca de 20 espécies distribuidas nas Américas do Norte, Central e do Sul. No Brasil, o
babacu apresenta ampla disperséo natural, ocorrendo em quase todos os estados das regides
Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Estima-se que os babaguais (Figura 1) ocupem entre 18 e 20
milhGes de hectares do territdrio brasileiro, com cerca de metade dessa area concentrada no
estado do Maranh&o (PINTO et al., 2010).

E uma palmeira monocaule, com até 20 m de altura e estipe liso medindo até 41 cm de
diametro, frutos oblongos-elipsdides lisos, com 11,3 x 6,3 cm de didmetro, de coloragdo
marrom na maturidade. A época de frutificacdo do babacu ocorre durante o ano todo, sendo
que o pico da producgdo ocorre nos meses de agosto a janeiro e cada planta pode produzir até 6
cachos (SOLER; VITALI; MUTO, 2007).

Ocorre espontaneamente em planicies e em areas de baixa declividade, em varios tipos
de solo, em climas que variam do semiarido ao tropical e em diversos tipos de vegetacao,
como floresta amazbnica e cerrado. O babacu é uma espécie pioneira e dominante em areas
abertas (p. ex., em pastagens), onde forma babacguais macigos, ocorrendo em baixa densidade
em floresta fechada (PINTO et al., 2010).

Figura 1 - Floresta de Babacus, conhecida como Babaguais. Fonte:
http://nogueirense.com.br/palmeira-solitaria/ (2014).

O fruto ¢ uma drupa com elevado nimero de frutos por cacho, sendo estes

normalmente em nimero de 4, podendo atingir até 6. Os frutos sdo em formato


http://nogueirense.com.br/palmeira-solitaria/
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elipsoidal, mais ou menos cilindricos, pesando de 90 a 280 g. Este fruto apresenta: epicarpo

(camada mais externa e bastante rija), mesocarpo (com 0,5 a 1,0 cm e rico em amido),
endocarpo (rijo, de 2 a 3 cm) e améndoas (de 3 a 4 por fruto, com 2,5 a

6 cm de comprimento e 1 a 2 cm de largura) (TEIXEIRA, 2002). O aspecto da palmeira,
cachos e frutos pode ser visualizado na Figura 2.

Fonte: A autora (2014)
Nota: adaptado de Nogueirense (2014).

O coco bhabacu é um coco de aproximadamente 8 a 15 cm de comprimento e 5a 7 cm
de largura, de forma ligeiramente oval .(Figura 3). Quando maduro, o fruto desprende-se e cai
no solo. A composicdo fisica do fruto indica quatro partes aproveitaveis: epicarpo (11%),
mesocarpo (23%), endocarpo (59%) e améndoa (7%) (SOLER et al., 2007).

Figura 3 — Coco babacu, corte longitudinal e transversal.

Fonte: PINTO et al. (2010).
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Mensalmente, sdo extraidas em torno de 140.000 toneladas de améndoas destes
babaguais. Contudo, o potencial do babagu continua inexplorado sendo possivel o
aproveitamento econémico para producdo de carvdo, 6leo combustivel, gas, lubrificante e
6leo comestivel (LIMA et al., 2007).

Diversos estudos (BRASIL, 1982;1989; MONTEIRO, 1998; SUDAM/PNUD,

1997) apresentam o babagu com uma alternativa frente ao consumo de combustiveis
madereiros, uma vez que sua utilizacdo atenua o desmatamento, tornando-o um combustivel

de origem vegetal mais sustentavel.

2.1.1. Cinza de coco de Babagu: usos e propriedades

A casca do babagu tem o beneficio de advir do extrativismo do coco, ndo provocando
desmatamento, e ser um residuo com alto poder calorifico. No Brasil, historicamente a queima
direta da lenha tem sido a forma de biomassa mais utilizada para fins energéticos. Além
destas destacam-se: cana-de-agUcar e derivados como bagaco e palha de cana, vinhoto; 0s
residuos agro-industriais: como cascas, toras, cavacos de madeira, cascas de babacu, arroz,
sabugo e palha de milho; os Gleos vegetais, e outros residuos utilizados em processos de
biodigestdo (ARAUJO; SANTOS; MOURA, 2008).

O fruto tem potencial em industrias de cosméticos, obtencdo de dleo comestivel,
margarinas, saboarias, velas, carvdo, etanol, furfural, acido acético, metanol, alcatréo,
celulose, papel e alcool anidro. Da améndoa pode-se obter racdes, acidos graxos e glicerinas.
Em escala comercial, somente o carvao e o 6leo tem sido produzidos. O leite de babacu é um
subproduto do fruto que vem se destacando na culinaria local com reconhecimento regional
(SOLER et al., 2007).

O carvao produzido do endocarpo do babagu possui excelentes propriedades para
combustivel, com cerca de ¥ de carbono fixo e grande potencial para uso na industria de
producdo de coque e carvdo ativado. O babacu apresenta coque metalUrgico praticamente
isento de fosforo e enxofre, baixo teor de cinzas, elevada rigueza em carbono fixo, que pode
passar de 98% e poder calorifico da ordem de 7.600Kcal/kg (GONCALVES, 1955).
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Figura 4 — Produtos e sub-produtos do babagu.
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Fonte: (ARAUJO et al., 2008).

A cadeia do babacu apresenta-se em larga expansdo, com a utilizagdo de todas as
partes do babacu, restando como residuo apenas a cinza gerada na combustdo do coco/casca,
ainda sem emprego na cadeia produtiva. Estudar suas caracteristicas fisico-quimicas e

microestruturais é determinante para viabilizar a utilizacdo desta cinza.
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2.2 Argamassa

Segundo a ABNT 13281:2005 argamassa define-se como uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser usada em obra ou instalagdo propria
(argamassa industrializada).

A destinacdo das argamassas determina o tipo de aglomerante ou a mistura de tipos
diferentes de aglomerantes (FIORITO, 1994). As argamassas de cimento sdo utilizadas em
alvenarias de alicerces pela resisténcia exigivel e especialmente pela condi¢do favoravel de
endurecimento. Sdo também utilizadas para chapisco, nos revestimentos onde as condicGes de
impermeabilidade s&o exigiveis, tais como no interior de reservatdrios de 4gua e outras obras
hidraulicas. As argamassas mistas, feitas com os aglomerantes cimento e cal, sdo utilizadas
para emboco ou reboco, pela sua plasticidade, condi¢cbes favoraveis de endurecimento,
elasticidade, e porque proporcionam acabamento esmerado, plano e regular. Encontram

também aplica¢do no assentamento de alvenarias de vedagé&o.

2.2.1 Classificacdo

Carasek (2007) faz uma classificacdo das argamassas suas fungdes e segundo alguns

critérios, apresentados no Quadro 1 e no Quadro 2.

Quadro 1 - Classificacdo das argamassas segundo sua funcéo na construcdo (CARASEK, 2007).

Funcao Tipos
Para construcdo de Argamassa de assentamento (elevacéo de alvenaria)
alvenarias Argamassa de fixacdo ou encunhamento
Para revestimento de Argamassa de chapisco
paredes e tetos Argamassa de emboco

Argamassa de reboco
Argamassa de camada unica
Argamassa para revestimento decorativo monocapa

Para revestimento de Argamassa de contrapiso
pisos Argamassa de alta resisténcia para piso
Para revestimentos Argamassa de assentamento de pecas ceramicas -
ceramicos colante
Argamassa de rejuntamento
Para recuperacao de Argamassa de reparo

estruturas
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Quadro 2 - Classificagdo das argamassas obedecendo critérios de classificagdo (CARASEK, 2007)

Critério de classificacao Tipo
Quanto a natureza do » Argamassa aérea
aglomerante * Argamassa hidraulica
Quanto ao tipo de » Argamassa de cal
aglomerante » Argamassa de cimento

» Argamassa de cimento e cal
» Argamassa de gesso
» Argamassa de cal e gesso

Quanto ao nimero de » Argamassa simples
aglomerantes * Argamassa mista
Quanto a consisténcia da » Argamassa seca
argamassa » Argamassa plastica
 Argamassa fluida
Quanto a plasticidade da » Argamassa pobre ou magra
argamassa » Argamassa média ou cheia
» Argamassa rica ou gorda
Quanto a densidade de » Argamassa leve
massa da argamassa * Argamassa normal
» Argamassa pesada
Quanto a forma de preparo ou » Argamassa preparada em
fornecimento obra
* Mistura semipronta para
argamassa

» Argamassa industrializada
» Argamassa dosada em central

De acordo com a ABNT 13281:2005 as argamassas sao classificadas de acordo

com sua funcéo.

Argamassa para assentamento

Argamassa para assentamento em alvenaria de vedacdo: Indicada para ligacdo de
componentes de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com funcéo
de vedacédo.

Argamassa para assentamento em alvenaria estrutural: Indicada para ligacdo de
componentes de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com funcéo
estrutural.

Argamassa para complementacdo da alvenaria (encunhamento): Argamassa indicada

para fechamento da alvenaria de vedacao, apés a Ultima fiada de componentes.
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Argamassa de revestimento de paredes e tetos
Argamassa para revestimento interno: Indicada para revestimento de ambientes internos da
edificacdo. caracterizando-se como camada de regularizacdo (embogo ou camada Unica).
Argamassa para revestimento externo: Indicada para revestimento de fachadas, muros e
outros elementos da edificacdo em contato com 0 meio externo, caracterizando-se como
camada de regularizacdo (emboc¢o ou camada Unica).

Argamassas de uso geral

Indicada para assentamento de alvenaria sem funcéo estrutural e revestimento de

paredes e tetos internos e externos.

Argamassas para reboco

Indicada para cobrimento do emboco, propiciando uma superficie fina que permita

receber o acabamento; também denominada massa fina.

Argamassa decorativa em camada fina

Argamassa de acabamento indicada para revestimentos com fins decorativos, em

camada fina.
Argamassa decorativa em monocamada
Argamassa de acabamento indicada para revestimento de fachadas, muros e outros

elementos de edificacdo em contato com o meio externo, aplicada em camada Unica e com

fins decorativos.
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2.2.2 Propriedade das argamassas

Propriedades no estado fresco

Consisténcia e plasticidade

A consisténcia define como a argamassa resiste as tensées impostas ainda no estado
fresco, estando diretamente relacionada com a quantidade de agua e com a trabalhabilidade. A
quantidade de &gua, por sua vez, pode influenciar as caracteristicas do revestimento final,
alterando a resisténcia de aderéncia, a permeabilidade a d4gua e a capacidade de absorver
deformacdes (CRUZ, 2008).

Para Guimardes (2002), a plasticidade de um sistema € a expressao da possibilidade de
uma pequena forga externa causar o deslocamento de particulas em relagdo a outras, sem
sairem de suas esferas de atracdo. No caso das argamassas, a plasticidade é definida como a
caracteristica que as tornam deslizantes e de facil espalhamento, sem separacdo da agua ou

segregacdo do material solido da mistura.

Retencéo de agua

A retencdo de agua pode ser definida como a capacidade da argamassa fresca em
manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitacdes que provocam perda
de agua de amassamento, seja por evaporagdo, por succ¢ao ou por absorcao pelo componente.
Sem retencdo adequada de agua além de ndo se manter plastica o tempo suficiente para seu
manuseio adequado, tera menor resisténcia quando endurecida (CINCOTTO; SILVA;
CARASEK, 1995).

Propriedades no estado endurecido

Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica é a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de
consolidacéo interna capaz de suportar esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se

traduzem por tensdes simultaneas de tracdo, compressao
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e cisalhamento. Um dos principais problemas nos revestimentos, associado & resisténcia
mecénica da argamassa, € a baixa resisténcia superficial, que se traduz na pulveruléncia,
prejudicando a fixacdo das camadas de acabamento como a pintura (CARASEK, 2007).

A resisténcia a compressdo manifesta-se na argamassa a partir do seu endurecimento.
O endurecimento em argamassas de cimento ocorre pelas reacdes de hidratacdo do cimento
quando, na presenca de agua, os silicatos e aluminatos constituintes do cimento resultam em
produtos hidratados na pasta endurecida. As propriedades mecanicas da pasta hidratada
dependem da estrutura fisica dos produtos resultantes da hidratacdo, especialmente das forcas
fisicas e quimicas de coesdo, da relagdo agua/cimento e do teor do aglomerante (CINCOTTO
et al., 1995).

Aderéncia

A aderéncia da argamassa endurecida ao substrato € um fendmeno essencialmente
mecanico devido a penetracdo da pasta aglomerante ou da propria argamassa nos poros ou
entre as rugosidades da base de aplicacdo. Quando a argamassa no estado plastico entra em
contato com a superficie absorvente do substrato, parte da agua de amassamento que contém
0s componentes do aglomerante (em dissolucdo ou em estado coloidal), penetra pelos poros e
cavidades desse substrato. No interior deste ocorrem fen6menos de precipitacdo dos produtos
de hidratacdo do cimento e da cal, apds algum tempo com a cura, esses precipitados

intracapilares exercem agédo de ancoragem da argamassa a base (CARASEK, 2007).

Retracao

A retracdo nas argamassas acontece principalmente por causa da perda de agua da
argamassa para 0 ambiente por evaporacdo e para a base de aplicacdo. A retracdo evolui
durante a pega e ap6s o endurecimento das argamassas, em condi¢cdes normais de exposicao
ao ar. A retragdo que ocorre com a argamassa ainda fresca é uma questdo de contragdo

volumétrica do material pela saida da
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agua de mistura. Na argamassa endurecida, ap0s a saida da agua livre presente nos vazios
capilares, a retragdo é provocada pela perda da agua adsorvida, isto €, perda da dgua que esta
fisicamente aderida a parede dos vazios capilares da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A argamassa endurecida, exposta a um ambiente com umidade relativa baixa, tende a
perder 4gua para o ambiente e se contrair, devido a tendéncia de aproximacédo das paredes dos
poros capilares quando da saida da &gua, com a consequente contracdo volumétrica do
elemento endurecido. Este fendmeno é conhecido como retracdo hidraulica (ou retragdo por
secagem) (CINCOTTO et al., 1995).

Permeabilidade

A permeabilidade a agua € uma propriedade que esta relacionada com a fungédo de
estanqueidade da parede, que ganha bastante importancia quando se trata de revestimentos de
fachada. A umidade infiltrada pelas paredes podera causar problemas que comprometem a
salde dos usuarios e a estetica do edificio, além de estar associada a manifestacdes
patologicas como eflorescéncias, descolamentos e manchas de bolor e mofo (CARASEK,
2007).

A granulometria do agregado, a natureza e o teor do aglomerante exercem particular
influéncia sobre a permeabilidade. De modo geral, as argamassas de cimento sd0 menos
permeéveis, diminuindo com o aumento do teor de cimento. E diretamente proporcional a
relacdo agua/aglomerante(s) e inversamente proporcional a resisténcia da pasta aglomerante
(CINCOTTO et al., 1995).

Durabilidade

A durabilidade do revestimento estd vinculada as suas propriedades, a acdo dos
agentes degradantes, as condicGes de exposicdo que determinam tal acdo e as decisbes
tomadas ao longo do processo de producdo, ao uso e a manutencdo da edificacdo e do
revestimento (CINCOTTO et al., 1995).
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2.3 Adicao de cinzas em argamassas

Ultimamente, tém-se estudado a utilizacdo dos residuos gerados na industria
madeireira, residuos da atividade agricola, como bagaco de cana, palha de arroz e de trigo,
bem como 0 mesocarpo de babagu. Deve-se ressaltar, entretanto, que a maioria dos trabalhos
relacionados com essa Ultima matéria-prima trata da aplicacdo energética desses residuos
(LIMA et al., 2007).

Para Kawabata (2008) a importancia do aproveitamento de residuos na industria da
construcao reflete-se na possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo, através
de subprodutos disponiveis, contribuindo para sustentabilidade, pois reduz o consumo de
recursos naturais além de contribuir para a reducdo de depdsitos destes subprodutos ou
residuos, que podem causar impacto ambiental.

Segundo ABNT 12653:2012 as pozolanas podem ser naturais, artificiais, calcinadas,
cinzas volantes e outros materiais. As pozolanas naturais sdo, em geral, materiais de origem
vulcanica, geralmente de carater petrografico acido (SiO2 > 65%) ou de origem sedimentar
com atividade pozolanica. Ja as pozolanas artificiais, sdo materiais resultantes de processos
industriais ou provenientes de tratamento térmico que lhe conferem a capacidade de
apresentar atividade pozolanica. Pozolanas calcinadas sdo materiais provenientes da
calcinacdo de certas argilas submetidas a elevadas temperaturas entre 500°C e 900°C, de
modo a garantir a sua reatividade com o hidroxido de célcio. Cinzas volantes séo residuos
finamente divididos que resultam da combustdo de carvdo mineral pulverizado ou granulado
com atividade pozolanica. Outros materiais, tais como escorias siderurgicas acidas, cinza de
residuos vegetais, rejeito de carvdo mineral sdo considerados materiais pozolanicos, no qual a

cinza de casca de babacu pode estar inserida.

2.3.1 Classificacdo das adi¢cbes minerais

(RILEM, 1991) classificou as adicdes minerais segundo a sua composi¢do quimica e
mineralégica como:
e Cimentante — Escéria Granulada de Alto Forno - O material ndo processado

tem dimensao similar a areia. Para uso deve ser moido até
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particulas menores que 45 mm. E composto na maior parte por silicatos vitreos
contendo calcio, magnésio, aluminio e silica.

e Cimentante e pozolanico — Cinzas volantes “Fly ash” — S80 cinzas obtidas na
queima do carvdo mineral, e possuem um alto teor de célcio (>10%). Apresentam
pequena quantidade de material cristalino. As particulas de cinza volante sdo esféricas,
apresentando-se em pequenas quantidades como esferas ocas vazias, ou preenchidas
com outras micro-esferas. Seu diametro varia entre 1 mm a 150 mm, sendo a maior
parte maior que 45 mm com uma superficie especifica da ordem de 2.000 a 8.000
cm?/g.

e Pozolanas altamente reativas — Silica Ativa — cinza de casca de arroz e
metacaulim. A silica ativa é um subproduto resultante do processo de fabricacdo do
ferro silicio e silicio metalico. A distribuicdo dos tamanhos das particulas de silica
apresenta a maior parte com dimensdes inferiores a 1 mm. Consistem essencialmente
de silica pura na forma amorfa (ndo cristalina). A cinza da casca de arroz é o material
resultante da combustdo de casca de arroz, geralmente usada pelas industrias
beneficiadoras de arroz como fonte calorifica na geracdo de calor e vapor, necessarios
nos processos de secagem e barborizacdo dos grdos. Sdo pos extremamente finos
consistindo de esferas solidas de 0,1 mm de didmetro médio e area especifica de
200.000 cm?/g. O metacaulim é uma adicdo mineral aluminosilicosa, obtida da
calcinacdo de alguns tipos de argilas cauliniticas a entre 600°C e 900°C.

e Pozolanas comuns — Cinza volante com baixo teor de calcio — Na maior parte
sdo silicatos vitreos contendo aluminio, ferro e alcalis. A pequena quantidade de
matéria cristalina geralmente consiste em quartzo, mulita, simanita, hematita e

magnetita. Apresenta entre 15 a 30% de particulas maiores que 45 mm.

2.3.2 Cinzas agroindustriais

Em geral, as cinzas produzidas pela queima de biomassa, como as cinzas
agroindustriais. S&o ricas em silica (SiO>) e se a queima ocorrer em condi¢fes controladas, até
600°C, o material moido é fortemente pozolanico (TAYLOR, 1997).

Ja Martirena et al. (2006) destaca temperatura maxima de 700°C com tempo de

permanéncia minima nessa temperatura de duas horas.
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Para que um material rico em silica tenha atividade pozolanica é necesséario que grande
parte dessa silica seja amorfa e assim tenha alta reatividade. Nas silicas cristalinas, apesar da
composicdo quimica ser a mesma da silica amorfa, sua estrutura é bem definida e,
consequentemente, sdo estaveis. O fato de uma cinza ser ou ndo pozolanica esta relacionada
com a temperatura de queima, com o tempo de queima, bem como com a granulometria do
produto final (MARTIRENA, 2006).

Cinza de casca de arroz - CCA

Uma vez obtida de forma adequada a cinza da casca de arroz apresenta em torno de
90% de silica reativa que, quando finamente moida e em presenca de umidade e hidroxido de
calcio, propicia grande perspectiva de que seu uso melhora as propriedades do concreto
endurecido (ABREU et al., 1999).

Segundo Metha e Monteiro (2008) a cinza de casca de arroz formada durante a queima
a Céu aberto ou pela combustéo ndo controlada em fornos industriais, geralmente contém uma
grande proporcao de minerais de silica ndo reativos com a cristobalita e a tridimita, e deve ser
moida a tamanhos de particulas muito finas de modo a desenvolver atividade pozolanica. Por
outro lado, uma cinza altamente pozolénica pode ser produzida pela combustdo controlada

quando a silica é mantida na forma néo cristaliza e em estrutura celular.

Cinza do Bagaco de Cana - CBC

Segundo Cordeiro (2009) a CBC tem sido estudada no Brasil hd alguns anos, sua
aplicacdo como pozolana pode ser na forma natural, passar por um tratamento prévio ou até
mesmo ser produzida sob controle de temperatura e tempo, passando posteriormente por uma
moagem. De acordo com as condic¢Bes de queima adotadas, € possivel manter a silica contida
no bagaco em estado amorfo.

Freitas (2005) estudou a resisténcia mecanica de argamassas com teores de 0, 5, 10, 15
e 20% de substituicdo do cimento Portland pela CBC de duas usinas. A CBC foi dividida em
dois lotes, sendo o primeiro submetido a temperatura de 600°C por 5h, e 0 outro lote a
temperatura de 600°C por 5h além de moagens por periodos de 30 min, 1 h, 2 h, 3 he 4 h.
Foram confeccionados corpos-de-prova para cada porcentagem de substituicdo e cada idade

de ruptura (7, 14 e 28 dias). Os materiais
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utilizados foram: cimento Portland CPII E-32; cinza residual do bagaco de cana (CBC); areia
natural lavada; e 4gua proveniente da rede publica. Para os diversos ensaios foi utilizada a
fracdo do material passante na peneira de abertura 0,075 mm (#200).

A alteracdo da granulometria pelos diversos tempos de moagem produziram diferencas
significativas nas resisténcias mecanicas das argamassas. Esta alteracdo na granulometria da
CBC proporcionou uma maior superficie de contato dos grdos de CBC, aumentando, assim, a
reatividade do material e também favoreceu o efeito filer ocasionado pelo quartzo moido
(FREITAS, 2005).

A pesquisa de Paula (2006) consistiu em estudar as CBC produzidas dentro de
controles de temperatura e tempo de queima utilizando-se uma mufla com controlador, cujo
objetivo foi homogeneizacdo da amostra, reducdo consideravel na quantidade de carbono e
aumento da quantidade de silica amorfa. A CBC passou por 11 horas de moagem. Apds a
moagem, foram coletadas seis amostras da cinza as quais foram levadas a uma estufa, onde
foram secas durante 24 horas a 70°C. O teor de umidade médio das cinzas foi igual a 1,45%.
Apos preparadas as CBC prosseguiu-se 0s ensaios de resisténcia a compressdo nas idades de 7
e 28 dias, com substituicbes de cimento pela CBC em 0%, 10%, 20% e 30%. Foram
utilizados: cimento CPV ARI PLUS; areia normal em fracdes individuais: 1,2 mm (peneiras
16); 0,6 mm (peneira 30); 0,3 mm (peneira 50); e 0,15 mm (peneira 100); e agua.

Verificou-se que o ganho de resisténcia inicial foi maior aos 7 dias, devido ao tipo de
cimento utilizado que atingir altas resisténcias nos primeiros dias da aplicacdo. Os ensaios de
compressdo das argamassas com teores de CBC entre 0 e 30%, aos 7 e 28 dias, indicaram a
possibilidade de substituicdo de até 20% do cimento pela CBC, sem prejuizo da resisténcia
(PAULA, 2006).

Cinzas de lenha - CL

Borlini et al. (2005) estudaram as cinzas de lenha de eucalipto através de ensaios de
fluorescéncia de Raios-X, difracdo de Raios-X, distribuicdo de tamanho de particula, analise
térmica (ATD/TG) e microscopia eletronica de varredura. Os resultados mostram que a cinza
da lenha se apresenta como um aglomerado de particulas de forma arredondada bastante

poroso em sua estrutura, sendo constituida principalmente por Ca, Si, Mg, K, S, P e Al.
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A concentracdo de calcio foi de 32,5% do peso da amostra, sendo composta
predominantemente por carbonato de célcio. Essa propriedade alcalina é extremamente
importante para a manutencdo dos materiais cimenticios (BORLINI et al., 2005)

Cueah e Ramli (2012) analisaram argamassas com substitui¢cdo parcial do cimento por
cinzas de madeira com alto teor de célcio em percentuais de 5, 10, 15, 20 e 25% de
substituicdo em relacdo a massa de cimento, mantendo constante a proporcdo de &gua.
Verificaram que no estado fresco ndo houve alteracdo na trabalhabilidade e que na
substituicdo de 15% obteve-se maior resisténcia a compressdo aos 90 dias.

Cinza da Casca do Coco da Palma

Tay & Show (1996) investigaram cinzas do coco da producdo de dendé e do cacho da
mesma planta. Os autores indicaram que a cinza da casca do coco e do cacho do dendé podem
substituir, parcialmente, o cimento Portland em até 10% de massa. Nesta pesquisa 0 tempo de
pega, a consisténcia e a trabalhabilidade se mantiveram constantes e ndo foi observada

segregacdo dos materiais.
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A metodologia experimental foi esquematizada de acordo com o diagrama de blocos

da Figura 4 .

Figura 4 — Metodologia experimental esquematizada em diagrama de blocos.
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3.1  Coleta e processamento das cinzas de coco Babacgu

O local da coleta das cinzas de coco Babagu se deu no municipio do Crato — CE,
importante produtor cerdmico, com mais de 15 indudstrias cerdmicas instaladas e em
funcionamento. A maioria destas inddstrias utiliza em sua matriz energética uma mistura de
lenha e coco de babacu, devido a auséncia de um sistema permanente de coleta/venda de
babacu. Contudo, a indlstria ceramica Cristal, apresenta como matriz energética apenas 0
coco babagu, que em sua queima, pode atingir até 900°C. O aspecto da montanha de coco
babagu armazenada para uso na ceramica Cristal pode ser visualizado na Figura 5.

Esta queima gera uma quantidade significativa de cinza de coco babagu que ainda nao
apresenta um reuso e/ou utilidade. A cinza é coletada diretamente dos fornos apds seu

resfriamento.

Figura 5 — Cocos babagus para utilizacdo nos fornos da Ceramica Cristal, Crato — CE.

Fonte: Foto da autora, 2013.

Ap0s a coleta do residuo na fonte geradora o material foi peneirado utilizando uma
série normal de peneiras e peneirador eletromagnético (Figura 6) a fim de verificar a

granulometria e homogeneidade da amostra.
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Figura 6 — Tratamento do cinza de coco babacu através de peneiramento.

Fonte: Foto da autora, 2013.

Para avaliacdo do indice de atividade pozolanica, seja pelo ensaio de Chapelle
modificado, seja pelo emprego da NBR 5752 (2013) as cinzas foram pré- tratadas, conforme
classificacdo exposta na Tabela 1. A amostra A-1 refere-se a cinza tal qual foi coletada na
indastria, apenas sendo retirado residuos grosseiros, como resto de carvao e sujidades
adversas. A amostra A-2 se refere a cinza moida. A amostra A-3 moida e queimada a 700°C
durante 3 horas. A amostra A-4 refere-se a cinza queimada a 700°C durante 3 horas, ap0s

moagem.

Tabela 1 — Pré-tratamentos aplicados as cinzas e denominagdes.
Amostras Descricéo
A-1 Cinza tal qual coletada
A-2 Cinza moida
A-3 Cinza queimada
A-4 Cinza queimada e moida
Fonte: A autora, 2014.

As amostras foram queimadas em mufla a temperatura de 700°C por um periodo de
3h, 6h e 24h, até se verificar que 3h eram suficientes para garantir mesma reatividade via
ensaio de Chapelle modificado, sendo esse tempo adotado como padrdo para todas as

amostras.
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Com relacdo as condigdes de moagem, as amostras foram moidas em moinho de alta
energia de esferas planetario da Retsch PM100. Foram utilizadas 16 bolas (® 30 mm) durante

5 minutos a 500 rpm em jarra de 500 ml.

3.2  Dosagem

O traco utilizado no estudo foi 1:x:3 (cimento: cinza: areia), em massa, trago
comumente usado em estudos envolvendo argamassas. Por se tratar de um traco com alto
consumo de cimento, evita-se, também, a perda de corpos-de-prova durante a desmoldagem
no laboratério, bem como se minimiza os desvios-padrdes relacionados as medidas
mecanicas.

Em busca do melhor entendimento dos fendmenos presentes na substituicdo de
cimento Portland por cinza de coco babacu, substituiu-se em porcentagem de 10%, valor
méaximo de substituicdo respeitando o intervalo do indice de consisténcia da argamassa
preconizado conforme norma 13276:2005 - (260+5) mm.

Nessa situacdo, a quantidade de agua da argamassa padrdo foi encontrada para um
indice de consisténcia proximo a 265 mm, sendo de 385 ml. Com a &gua constante, as cinzas
foram adicionadas até que esse indice ndo ultrapassasse o patamar dos 255 mm, uma vez que
ja se esperava a perda da consisténcia em funcéo da alta area superficial das cinzas.

A titulo de comparagdo, argamassas com adicdo 10% de cinza também foram
moldadas, mantendo a mesma quantidade de agua. Neste ultimo caso, a alteracdo no indice de
consisténcia foi observada.

A gquantidade em massa de cimento, areia e dgua para a elaboracdo dos trés tracos

estudados, encontra-se exposta na Tabela 2.

Tabela 2 - Tracos em massa para o preparo de 2,5 kg de argamassa.

Amostras Cimento (g) Cinza(g) Areia(g) Agua(9)
Referéncia 625 0 1875 385
10% cinza em adicdo 625 62,5 1875 385
10% cinza em substituicéo 562,5 62,5 1875 385

Fonte: A autora, 2014.
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3.3  Caracterizagdo dos materiais de partida

3.3.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP Il F 32 Cimpor, da empresa InterCement do grupo
Camargo Correa. A escolha do emprego do CP Il F 32 baseou-se na necessidade de entender
com fidelidade a influéncia da cinza como possivel pozolana, uma vez que este cimento é
isento de qualquer tipo de aditivo pozolanico. A média de trés massas especificas encontrada
para o cimento CP Il — F — 32 pela NBR NM 23:2001 foi de 3,13 g/cm3, corroborando com a
fornecida pelo fabricante via Boletim Técnico. A area superficial especifica do cimento foi de
3.630 cm?/g.

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado foram fornecidas pelo

fabricante e encontram-se compiladas nas Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do cimento.

Caracteristicas quimicas Resultado (%)
Perda ao fogo 5,12
Residuo Insoltvel 2,95
SiO; 18,67
Al,O3 5,03
F6203 2,53
CaO 60,96
MgO 1,92
SO; 1,84
Oxido de Calcio Livre (CaO livre) 1,44
K20 1,25

Fonte: Boletim técnico fornecido pelo fabricante (2013).

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas do cimento.

Caracteristicas fisicas Unidade Resultado
Massa especifica g/cm® 3,11
Avrea especifica m?/kg 3.990
Inicio de pega h:min 2:24
Fim de pega h:min 3.40
Resisténcia a compressado 1 dia Mpa 20,8
Resisténcia a compressado 3 dias Mpa 26,7
Resisténcia a compressdo 7 dias Mpa 30,8
Resisténcia a compressado 28 dias Mpa 37,9

Fonte: Boletim técnico fornecido pelo fabricante (2013).
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3.3.2 Areia

Utilizou-se areia lavada de rio, comumente encontrada nas regides brasileiras,
devidamente caracterizada por: granulometria, massa especifica e matéria organica.

A composicdo granulométrica foi determinada de acordo com a ABNT NBR NM
248:2003. Para realizacdo deste ensaio foi utilizada a série normal de peneiras com as
aberturas de malha a seguir: 4,75 mm 2,36 mm, 1,18 mm, 600 um, 300 um e 150 um. Duas
amostras de areia de 300 g, secas em estufas a 105°C e esfriadas a temperatura ambiente,
foram peneiradas na série de peneiras selecionada com a ajuda de um agitador
eletromagnético da marca Contenco durante 15 minutos com 100% da agitagdo permitida pelo
equipamento. A curva granulométrica da areia encontra-se exposta comparativamente a curva
da CCB no item 4.1.4.

A massa especifica foi 2,6 g/cm?®, determinada segundo os métodos descritos na
ABNT NBR NM 52 (2009).

A determinacdo das impurezas organicas da areia foi realizada de acordo com a NBR
NM 49 (2001). A quantidade de impurezas organicas determinada na areia nao inviabilizou
Seu uso em argamassas, pelo método do indice de cor, com solucdes filtradas (apds contato
com a areia) mais claras que a padrao.

A média de trés massas especificas encontrada para a areia foi 2,6 g/cm?®.

3.3.3 Agua de amassamento

A agua de amassamento utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento,

fornecida pela COMPESA. Nenhum pré-tratamento foi realizado.

3.4  Caracterizacao fisico-quimica e microestrutural da cinza de coco Babacu

A caracterizacdo fisico-quimica da cinza de coco Babacu consistiu na determinagédo
dos parametros: area superficial, massa especifica, difracdo de raio-X, fluorescéncia de raio-
X, microscopia eletrénica de varredura, granulometria a laser e analise do indice de
pozolanicidade (Chapelle Modificado e NBR 5752:2013).
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3.4.1 Area superficial

O ensaio de BET (Braunauer, Emmet e Teller), usado para medicdo da area superficial
especifica, baseia-se na adsorcéo fisica e dessorcdo de gas na superficie da amostra sélida. O
ensaio foi realizado em um equipamento Micromeritics, modelo ASAP 2020.

Inicialmente 0.2 g de amostra foram aquecidas até 90°C a 10°C/min durante 2 horas.
Entdo, a temperatura foi elevada para 350°C, na mesma razdo de aquecimento, permanecendo
nesta temperatura por 3 horas.

Durante a analise, o porta amostra contendo a amostra é mergulhado N liquido (-
196°C) e vinte pontos de medidas sdo obtidos. Em média esta etapa dura de 4 a 5 horas.

3.4.2 Massa especifica

A massa especifica das cinzas foi realizada conforme preconiza NBR NM 23. O frasco
de Le Chatelier foi preenchido com querosene até a marca correspondente a 0 cms3. Apds o
colo do frasco volumétrico ter sido secado na parte acima do nivel do liquido com papel
absorvente, o frasco foi submerso em banho termorregulador até obter o equilibrio térmico, e
a leitura inicial (Vi) foi anotada. Em seguida, a amostra foi introduzida no frasco através de
um funil de haste longa. Foram necessarios 60g de cada material. Apos promover a retirada de
bolhas de ar, o frasco foi submerso no banho termorregulador até que fosse atingido o
equilibrio. Por fim, foi anotado a leitura final (\Vf).

A massa especifica foi encontrada a partir da divisdo da massa do material ensaiado

(em gramas) pelo volume, em centimetros cubicos, deslocado por esta massa.
3.4.3 Avaliacdo do indice de atividade pozolanica
Para a avaliacdo do indice de atividade pozolanica usou-se 2 métodos: NBR

15895:2010 ou Chapelle Modificado e a norma ABNT NBR 5752 de pozolanicidade com

cimento.
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Ensaio de Chapelle Modificado

Para analise da atividade pozolanica das cinzas foi empregada a metodologia

preconizada pela NBR 15895:2010, método de Chapelle modificado, que avalia a atividade

pozolanica de um material pelo teor de hidroxido de célcio fixado utilizado as seguintes

etapas:

pesou-se um grama das cinzas peneiradas em peneira de malha 200 e um
grama de 6xido de calcio utilizando uma balanca semi-analitica;

ambos foram colocados em um Erlenmeyer plastico de 500 ml vazio dotado de
tampa plastica com rosca;

adicionou-se 250 ml de agua isenta de CO, no Erlenmeyer, sendo 0 mesmo

fechado e colocado em banho-maria com agitacéo a 90 £ 5 °C por 16 horas.
apos esse tempo, o conjunto foi resfriado em agua corrente até a temperatura
ambiente;

o Erlenmeyer foi, entdo, aberto e adicionou-se 250 ml de solucéo de sacarose a
240g/L e o conjunto agitado;

a solucéo foi filtrada e titulada com solucéo padronizada de HCI 0,1 M, usando

solucdo de fenoftaleina (1 g/L) como indicador.

O indice de atividade pozolanica Chapelle ¢ dado pela Equacdo 1 e corresponde ao

teor de hidréxido de calcio fixado.

28(V, -V,) .F
ca M2

cx1 32 Equacao 1

Na qual:

lca = indice de atividade pozolanica Chapelle;

M. = massa de material pozolanico ( g);

V> = volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio com a amostra;
V3 = volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio com padréo;

F¢ = fator de corre¢éo do HCI para concentragdo de 0,1 M.
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ABNT NBR 5752

Este ensaio determina o indice de atividade pozolanica de uma adicdo mineral em
argamassas de cimento Portland. Este indice é definido pela relacdo entre as resisténcias a
compressdo de uma argamassa com 65% de cimento e 35% de pozolana, e a de uma
argamassa de cimento (referéncia).

Foram preparadas cinco argamassas com CCB processadas e uma argamassa de

referéncia, listadas na Tabela 5;

Tabela 5 - Argamassas preparadas para ensaio de Pozolanicidade NBR 5752:2005.
Amostras Descricéo
Argamassa A-1 Cinza tal qual coletada
Argamassa A-2 Cinza moida
Argamassa A-3 Cinza queimada
Argamassa A-4 Cinza queimada e moida
Argamassa R Referéncia (sem cinza)
Fonte: A autora, 2014.

O indice de atividade pozolanica com cimento é calculado pela relacdo entre a
resisténcia a compressdo da argamassa com pozolana (X) e da argamassa de referéncia (Y),

descrita pela Equacéo 2.

1AP%x 100 Equacéo 2

Na qual:

e |APy : Indice de Atividade Pozolanica

e Fcp: resisténcia a compressdo média, aos 28dias, de trés corpos-de-prova (CPS)
moldados com cimento Portland e material pozolanico argamassa X;

e fcc - resisténcia a compressdao média, aos 28dias, de trés corpos-de-prova moldados

somente com cimento Portland como material cimenticeo — argamassa Y.

Os processamentos realizados nas cinzas de coco Babagu - CCB sdo 0s comumente

utilizados para garantir as caracteristicas pozolanicas dos materiais,
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como moagem e queima. A Figura 7 mostra os aspectos visuais das modificacoes da CCB
pelos processamentos impostos.

Figura 7 — Aspectos visuais da cinza moida (A2) e da cinza tal qual recebida da industria (A1)

Fonte: A autora, 2013.

A argamassa X deve ter substituicdo de 35% do volume de cimento por material
pozolanico, neste caso a CBC, no traco 1:3 (cimento + pozolana:areia normal), em massa. A
argamassa Y deve conter somente cimento Portland, no traco 1:3 (cimento:areia normal), em
massa. A mistura dos materiais e a moldagem dos corpos-de-prova séo feitas seguindo a NBR
7215 (ABNT, 1996) conforme Figura 8. Para cada tempo de moagem sdo moldados trés
corpos-de-prova cilindricos cujas dimensdes sdo 5x10 cm, de acordo com a composi¢do

descrita na Tabela 6.

Tabela 6— Composicdo das argamassas para ensaio NBR

5752:2013
Identificacdo Massa dos materiais (q)
das argamassas CPII-F-32  Areia Pozolana Agua®
Cimento - CP 1I-F-32 312,0 936,0 - 185,0
Amostra A-1 202,8 936,0 86,0 194,0
Amostra A-2 202,8 936,0 85,2 190,0
Amostra A-3 202,8 936,0 84,2 193,0
Amostra A-4 202,8 936,0 89,5 186,0

(1) Quantidade de 4gua necessaria para produzir argamassas com indice de
consisténcia de (225 1 5) mm,
determinada de acordo com a NBR 7215
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Figura 8 — Corpos de prova cilindricos moldados de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996).

Fonte: A autora, 2013.

Nas primeiras 24 horas de cura, 0s corpos-de-prova sdo mantidos nas formas em
camara Umida, sendo desmoldados apds este periodo e colocados em recipientes
hermeticamente fechados e estanques a temperatura de 38 + 2°C, em camara Umida quente,

durante 27 dias.
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Figura 9 — Corpos de prova cilindricos curados em cadmara Umida.

Fonte: da autora, 2013.

Aos 28 dias de idade os corpos-de-prova sdo resfriados a temperatura ambiente,
capeados com enxofre e ensaiados a compressao.

A opcdo pela utilizacdo de cimento Portland, ao inves da cal, no ensaio de
pozolanicidade é mais realista, embora os resultados sejam influenciados pelas caracteristicas
fisicas e mineraldgicas do cimento empregado, fato que dificulta a avaliacdo da qualidade
potencial da pozolana. Entretanto, o método tem sido adequado para averiguar a
compatibilidade da pozolana estudada com um determinado tipo de cimento, neste estudo o
cimento Portland CP Il F 32 (item 3.3.1) (ZAMPERINE, 1989).

3.5  Ensaio argamassas estado fresco

3.5.1 Indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR

13276:2005, utilizando-se mesa para indice de consisténcia conforme recomenda a norma
ABNT NBR 7215:1996.
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A argamassa foi preparada juntando-se os materiais anidros a agua em misturador
mecénico. Depois da homogeneizacdo em baixa velocidade por 90 segundos, a mistura foi
deixada em repouso por 15 min, quando entdo se faz uso de uma espatula. Em seguida a
argamassa € vertida em molde tronco-conico em 3 camadas sucessivas seguidas de 15, 10 e 5
golpes com soquete, respectivamente. Apds o rasamento, o molde é locado de modo
centralizado na mesa para indice de consisténcia e sua manivela acionada de modo que a mesa
sofra 30 quedas em 30 segundos. O indice de consisténcia é a média das medidas de trés

didmetros do espalhamento da argamassa sobre a mesa conforme Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 — Esquema do ensaio de determinacdo do indice de consisténcia, para determinacédo do espalhamento

N
|

"D" mesa de consisténcia flow table.
Fonte: (SILVA, 2006)

Figura 11 — Ensaio de determinacéo do indice de consisténcia, para determinagdo do espalhamento "D" mesa de consisténcia flow
table

Fonte: A autora (2013).
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3.5.2 Retencéo de agua

O ensaio de retencdo de agua foi realizado conforme a norma técnica NBR 13277
(2005) em duplicata.

O ensaio consiste em pesar o funil de Buchner preparado com papel filtro umedecido
para receber a argamassa, que é introduzida no funil, compactada com soquete e rasada com
régua metalica para eliminacdo do excesso. Em seguida, ocorre a pesagem e as amostras
foram submetidas a uma succdo correspondente a coluna de 51 mm de mercurio durante 15
minutos e, entdo, as amostras séo pesadas, concluindo o ensaio.

A retengdo de agua (Ra) foi calculada através da Equacdo 3, sendo o fator
agua/argamassa fresca calculada pela Equacéo 4.

Equacédo 3

Equacdo 4

Nas quais:
e m, é amassa do conjunto com argamassa, em gramas
e mséamassa do conjunto apos a sucgdo, em gramas
e my, éamassado conjunto vazio, em gramas
e AF é o fator agua/ argamassa fresca
e mw é a massa total de dgua acrescentada a mistura, em gramas

m é a massa de argamassa é a soma das massas dos componentes anidros, em gramas

3.5.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado na argamassa foi

realizada baseando-se no método gravimétrico, segundo a norma
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técnica NBR 13278 (2005), em duplicata. O procedimento consiste em introduzir argamassa
fresca num recipiente de peso e volume conhecidos, adensa-la, rasé-la e pesa-la.

A densidade de massa, expressa em kg/m? foi calculada de acordo com a Equagéo 5.

Equacdo 5

Na qual:
e ¢é amassa do recipiente contendo a argamassa, em gramas;
e € amassa do recipiente vazio, em gramas;
e ¢ 0 volume do recipiente, em centimetros cubicos
O calculo do teor de ar incorporado (A), expresso em porcentagem, foi feito de acordo

com a equagéo (10).

3.6 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

As argamassas utilizadas no experimento foram produzidas e moldadas seguindo os
critérios estabelecidos pela norma NBR 13276 (2002), em argamassadeira eletro-mecanica de
eixo vertical da marca Contenco, com capacidade para 5 litros, na rotacdo de 830 rpm. As
cinzas foram pré-homogeneizadas com o cimento em mistura em saco plastico.

As bateladas foram produzidas utilizando-se 2,5 kg de material seco para todas as
analises, exceto para a analise de resisténcia de aderéncia a tragdo preconizada pela NBR
15258 (2005), onde foram utilizados 6 kg.

Os corpos de prova foram moldados em moldes prismaticos metalicos de 4 cm x 4 cm
x 16 cm de acordo com a ABNT NBR 13279:2005, conforme Figura 12 e Figura 13. Os
moldes foram untados com 6leo mineral e em seguida preenchidos com argamassa, em duas
camadas, cada uma delas seguida de 30 golpes na mesa de adensamento, e rasados com régua

metélica a um angulo de 45°.
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Figura 12 — Moldagem de corpos de prova prismaticos em forma metalica de 4 cm x 4 cm x 16 cm de acordo com a
ABNT NBR 13279:2005.

Fonte: A autora (2013).

Figura 13 — Corpo de prova prismatico de 4 cm x 4 cm x 16 cm de acordo com a ABNT NBR 13279:2005

Fonte: da autora (2013).

Para cada argamassa foram preparados 10 corpos de prova, conforme Figura 14, onde
7 deles foram destinados ao ensaio de flexdo e compressdo e 3 ao ensaio de absorgéo total e

capilar.
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Figura 14 — Corpos de prova prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm de acordo com a ABNT NBR 13279:2005.

Fonte: A autora (2013).

Também foram moldados corpos de prova cilindricos para apreciacdo da atividade
pozolanica pela ABNT NBR 5752:2012, conforme descrito no item 3.4.3.2

A cura dos corpos de prova prismaticos se deu em caixas poliméricas fechadas e
lamina d'agua em sala climatizada, de forma a manter a temperatura, conforme ABNT NBR
13279:2005, conforme Figura 15. Os procedimentos de cura dos corpos de prova cilindricos
também se encontram descritos nos item 3.4.3.2.

Figura 15 — Cura térmica dos corpos de prova em caixas poliméricas

Fonte: da autora, 2013.
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3.7 Ensaios argamassas estado endurecido

3.7.1 Absorc¢ao de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Foi utilizada norma NBR 15259:2005 para determinacdo dessa propriedade nas
argamassas estudadas.

Os corpos-de-prova, ensaiados ap0s 0s 28 dias de cura, tiveram suas massas aferidas e
uma de suas superficies lixadas com lixa d"agua de grdo 80. Em seguida, foram colocados em
contato com uma chapa metalica, em um recipiente com agua cujo nivel da agua foi fixado
em 5,6 mm em relacédo a face tratada do corpo-de- prova.

Apos o periodo de 10 e 90 minutos as massas foram novamente aferidas e a absorgéo
da &gua.

A absorc¢éo de agua (Ar), expressa em gramas por centimetro quadrado, foi calculada

para cada tempo atraves da Equacao 6.

Equacédo 6

Na qual:
e m;éamassa do corpo de prova em cada tempo em gramas
e mp é amassa inicial do corpo de prova em gramas
e tcorresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos

e 16 é a areatransversal do corpo de prova em centimetros quadrado

O coeficiente de capilaridade definido pela NBR 15259 (2005) é expresso em g/dmz. e

é determinado pela Equacéo 7.

C 0 Mgy- My Equagéo 7

Onde:

M, ,— massa do corpo de prova apds 10 minutos de absorgédo; My, —

massa do corpo de prova ap6s 90 minutos de absorcéo.
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3.7.2 Resisténcia a Tragdo e Compressao

Os quatro corpos de prova, confeccionados em moldes prismaticos, foram ensaiados &
flexdo e a compressao, apds 28 dias de cura, conforme preconiza a norma da ABNT NBR
13279:2005.

Os copos de prova foram disposto de modo que a face rasada estivesse perpendicular
ao sentido da aplicacdo da carga.

A resisténcia a tracao (Ry), expressa em megapascal, foi calculada seguindo a Equagédo

Equacédo 8

Na qual:
e F¢é acarga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;
e L éadistancia entre os suportes, em milimetros.
A resisténcia a compressdo axial (Rc), expressa em megapascal, foi determinada
utilizando-se as duas metades dos corpos-de-prova do ensaio de flexdo de modo que a face
rasada ficasse também perpendicular ao sentido da carga aplicada. A resisténcia a compresséo

foi calculada de acordo com a Equacdo 9.

Equagéo 9

Na qual:
e Fc € a carga maxima aplicada, em newtons;

e 1600 é a area da secdo quadrada do dispositivo de carga, em milimetros

quadrado.

A primeira série de corpos de prova foi rompida em prensa hidraulica manual da
marca Solotest de referéncia 1509230. A segunda e a terceira série de corpos de prova foram

rompidos em prensa universal da marca Shimadzu, modelo Autograph AG-X 300KN.
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3.7.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

A ABNT regulamenta a determinacdo da resisténcia a tracdo de revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorganicas através de duas normas, a NBR 15258 (2005) e a
NBR 13528 (2010) intituladas, respectivamente, “Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e teto - Determinagdo da resisténcia potencial de aderéncia a tragdo”
e “Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto - Determinacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo”.

O que diferencia a NBR 15258 (2005) da NBR 13528 (2010) € que na primeira a
determinacdo € a resisténcia POTENCIAL de aderéncia a tracdo e na segunda, é determinada
a resisténcia de aderéncia a tracdo em paramentos, tal qual em uma alvenaria da obra, Figura
16. Nesse sentido, o presente trabalho optou-se pela utilizagdo da NBR 13528 (2010) em
detrimento da NBR 15258 (2005) para a determinacgdo da resisténcia aderéncia a tracdo, uma
vez que este ensaio é largamente utilizado no controle tecnoldgico do desempenho de
revestimentos de argamassa.

Figura 16 — Preparacdo da parede com argamassa para o ensaio de aderéncia a tragao.

L

Fonte: figura da autora, 2013.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracterizagdo das CCB

4.1.1 Area superficial especifica

As éreas superficiais especificas do cimento e das cinzas sob diferentes tratamentos
encontram-se expostas na Tabela 7. Com relacdo a area especifica, os resultados mostram que
as CCB's tal qual coletada na industria (AMOSTRA A-1) possuem uma area especifica cerca
de 2,3 maior do que a do aglomerante, o que é positivo do ponto de vista de reatividade dessas
CCB’s.

No entanto, houve reducdo nas areas especificas ap6s moagem, tanto na amostra tal
qual coletada como queimada. Acredita-se que o emprego de moinho de alta energia tenha
aglomerado as particulas, ndo sendo indicado, portanto, para trabalhos com CCB’s no tempo e
condigdes de moagem empregados.

Ha a necessidade em trabalhos futuros de ajustar esse tempo e condi¢des de moagem.
Torres & Shaeffer (2010) alertam que o tempo de moagem de alta energia tem grande efeito,
tanto na forma, no tamanho e na homogeneidade dos aglomerados, como a alteracdo de
morfologia das particulas e o seu refinamento, além da formacédo de aglomerados (TORRES;
SHAEFFER, 2010).

Tabela 7 — Area superficial especifica do cimento e cinzas sob diferentes tratamentos.

e Area
Identificacdo - rer
d Descrigao especifica
as amostras 2
(cm?/g)

Cimento — CP 1I-F-32  Cimento — CP 1I-F-32 3630

Amostra A-1 Cinza tal qual coletada 8400

Amostra A-2 Cinza moida 3680

Amostra A-3 Cinza queimada 6330

Amostra A-4 Cinza queimada e moida 2210

Fonte: A autora (2014).

4.1.2 Massa especifica

As massas especificas do cimento e das cinzas sob diferentes tratamentos encontram-

se expostas na Tabela 8. Os resultados encontrados mostram que as massas especificas das

CCB’s, mesmo com tratamento como queima e moagem,
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sdo inferiores a massa especifica do aglomerante cimento. Como a dosagem foi em massa, as
menores massas especificas fazem com que volumes maiores de CCB sejam necessarios para
representar a mesma massa de cimento, como no caso do estudo envolvendo substitui¢do de
cimento por CCB em massa. Como a area superficial especifica da CCB é também cerca de 3
vezes maior que a do cimento, é de se esperar que haja influéncia negativa em termos de
consisténcia tanto no traco referente a adicdo, como no traco referente a substituicdo de
cimento por CCB.

Tabela 8 — Massa especifica do cimento e cinzas sob diferentes tratamentos.

Identificacdo - Mags_a
Descricao especifica

das amostras 3

(g/lcm?)
Cimento— CP II-F-32  Cimento — CP I1-F-32 3,13
Amostra A-1 Cinza tal qual coletada 2,44
Amostra A-2 Cinza moida 2,42
Amostra A-3 Cinza queimada 2,39
Amostra A-4 Cinza queimada e moida 2,54

Fonte: A autora (2014).

4.1.3 Residuo na peneira de 45 um

A Tabela 9 apresenta o residuo retido na peneira de 45 um para cimento e cinzas sob
diferentes tratamentos. Verifica-se que a moagem de alta energia aumenta em cerca de 20
vezes a porcentagem de residuo retido na peneira de 45 um, o que ratifica a suposicdo de
aglomeracéo das particulas. Comparando cimento e CCB’s moidas, também se verifica que a
cinza apresenta uma percentagem de particulas com diametros inferiores a 45 um superior ao

cimento.

Tabela 9 — Residuo retido na peneira de 45 um para cimento e cinzas sob diferentes tratamentos.

Identificacdo Residuo na peneira

das amostras Descrigdo de (A(;/i)um
Cimento — CP II-F-32 Cimento — CP 11-F-32 6,7
Amostra A-1 Cinza tal qual coletada 3,0
Amostra A-2 Cinza moida 66,4
Amostra A-3 Cinza queimada 3,5

Amostra A-4 Cinza queimada e moida 73,2




4.1.4 Curva granulométrica
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A curva granulométrica das cinzas de CCB tal qual coletadas na inddstria,

comparativamente a curva da areia, encontra-se exposta na Figura 17.

A dimensdo maxima caracteristica da CCB e da areia foi 2,4 mm. Os mddulos de

finura foram distintos, sendo 2,22 para a areia e 2,91 para a CCB. A CCB tal qual coletada da
industria apresenta um mdédulo de finura maior que a da areia, com curvas granulométricas

semelhantes. O modulo de finura de um agregado é maior quanto maior forem as particulas

deste.
0.075 0.750 7.500
0% ,\ — +—t 100%
10% ~— 90%
20% T N 80%
30% TSN 70%
40% SN 60%
50% SN 50%
60% SN 40%
70% \\\ 30%
N
(! —— (]
100% | | | | i | 0%
0,150 0,300 0,590 1,18 2,38 4,8
PERCENTAGEM QUE DIAMETRODAS PARTICULAS (mm) PERCENTAGEM
PASSA RETIDA

Figura 17 — Curva granulométrica da cinza de coco Babacu tal qual coletada na industria (CCB — curva de cor

preta e AREIA — curva de cor cinza).
Fonte: A autora (2014).

4.1.5 Avaliacdo do indice de atividade pozolanica das CCB

Ensaios de Chapelle modificado (NBR 15895:2010)

Para analise da atividade pozolanica das cinzas de coco de Babacu foi, inicialmente, a

titulo qualitativo, empregada a metodologia preconizada pela NBR 15895 (2010), método de
Chapelle modificado, que avalia a atividade pozolanica de um material pelo teor de hidroxido
de calcio fixado, conforme Figura 18.

Segundo Christofolli (2010) um material é considerado pozolanico quando no ensaio
de Chapelle modificado apresenta consumo minimo de 330 mg de CaO por grama de amostra

analisada.
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Figura 18 — Curva da atividade pozolanica da CCB segundo o método Chapelle Modificado.

Por Chapelle as CCB podem ser consideradas pozolanicas. Entretanto, o ensaio de
Chapelle modificado é um ensaio qualitativo e ndo quantitativo, ou seja, nos mostra a
possibilidade do material ser pozolanico, mas ndo o quanto 0 mesmo é pozolanico. Para
comprovar a pozolanicidade do material, foi realizado o ensaio de indice de atividade
pozolanica da NBR 5752:2012.

NBR 5752:2012

Com base nos resultados qualitativos obtidos via ensaios de Chapelle modificado,
foram escolhidas quatro amostras para avaliacdo do indice de atividade pozolanica pela NBR
5752 (2012): (Al) cinza tal qual recebida da industria; (A2) cinza recebida da inddstria
moida; (A3) cinza recebida e queimada a 700°C; e, (A4) cinza recebida queimada a 700°C e

moida.
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Tabela 10 — Resisténcia a compressdo, indice de atividade pozolanica e dguarequerida

Ident(ijggagéo Resisténcia a indice de Atividade Pozolanica com reé[;gel:?da
argamassas Compresséo (MPa)® Cimento Portland (%)® %)®
Cimento CP 375 - -
11-F-32 '

Amostra A-1 27,1 72,3 104,9

Amostra A-2 18,1 48,3 102,7

Amostra A-3 27,2 72,5 104,3

Amostra A-4 17,5 46,7 100,5

(1) Média de trés corpos-de-prova.

(2) O indice de atividade pozolanica com cimento Portland é dado pelo quociente entre as resisténcias a compressao da argamassa que
contém a pozolana (B) e argamassa de referéncia (A), aos 28 dias, expresso em porcentagem.

(3) Agua requerida é uma relagio obtida entre o quociente das quantidades de 4gua das argamassas B e A, quantidade essa necesséria
para produzir uma consisténcia de (225115) mm, expressa em porcentagem.

O valor obtido para o indice de atividade pozolanica para a CCB tal qual recebida da
industria foi de 72,3%, sendo menor do que o valor estabelecido pela norma NBR 5752
(ABNT, 1992), que é de 75%. Portanto, assume-se que as Cinzas de Coco Babagu em questdo
ndo podem ser caracterizadas como um material pozolanico. Entretanto, como os valores das
cinzas aproximaram-se do indice estabelecido pela norma NBR 5752 (ABNT, 1992), verifica-
se que a CCB tem uma tendéncia a atividade pozolanica, ndo sendo inerte quando incorporada
a materiais cimenticios de base Portland.

O ensaio expressa que a queima da CCB (amostra A3) ndo interferiu nos resultados,
ndo alterando, provavelmente, a relacdo cristalino/amorfo da amostra. JA as amostras que
tiveram o processamento de moagem em moinho de alta energia (amostras A2 e A4),
apresentaram um decréscimo no indice de Atividade Pozolanica, ocasionado, possivelmente,
pela colmatacdo ou agregacéo das particulas.

Ressalta-se, no entanto, que, uma vez ajustadas as variaveis de moagem, minimizando
aglomeracdo das particulas, a atividade pozolanica do sistema seria maximizada. E de
conhecimento cientifico que o incremento da area superficial de pozolanas exacerba essa
reatividade.

No entanto, custos de moagem, tempo e investimento energético seriam necessarios.
Nesse cenario, como a cinza da CCB in natura, tal qual coletada na industria, apresentou uma

boa reatividade (72,3%), optou-se por estuda-la em
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adicdo e em substituicdo ao cimento nas argamassas avaliadas na presente dissertacéo.

4.2  Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

4.2.1 Indice de consisténcia

O ensaio de consisténcia foi utilizado para encontrar a quantidade de agua a ser
inserida nas argamassas. Para o traco de referéncia, a quantidade de agua necessaria para o
indice de consisténcia desejado (265 mm) foi de 385 ml.

Observa-se pela Figura 19 que fixada a quantidade de agua e, devido a relacdo
agua/aglomerante aumentar com a porcentagem de finos, limitou-se a substituicdo do cimento
pela cinza em 10%.

Provavelmente isso ocorreu devido a elevada superficie especifica dos materiais
aglomerantes, pois as cinzas sdo materiais com mais finos que o cimento, existindo uma
relagdo entre a quantidade de finos e a necessidade de &gua. As cinzas tal qual coletadas na
indUstria apresentaram uma area superficial especifica de 8.400 cm?/g, enquanto que o
cimento — CP 11-F-32 utilizado, 3.630 cm?/g.

Melo (2012) foi capaz de adicionar até 40% de cinzas de Algaroba as argamassas,
também limitando 255 mm como abertura minima na mesa de consisténcia, mas, segundo
Nascimento (2014), a area superficial dessas cinzas é da ordem de 4.400 cm?/g. A CCB,
comparativamente a cinza de Algaroba peneirada na malha 200, apresenta o dobro de sua area
superficial especifica, o que limita a porcentagem que pode ser adicionada na argamassa em
termos de consisténcia.

As argamassas com adicdo de 10% de cimento, para as quais se manteve a mesma
quantidade de &gua, 385 ml, apresentaram abertura na mesa de consisténcia de 259,5 mm, a
enquadrando dentro do preconizado pela NBR 7215:1996 (260+5 mm).
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Figura 19 — Indice de consisténcia das argamassas com e sem adicdo de CCB
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4.2.2 Retenc¢do de agua

Os resultados do ensaio de retencdo de agua estdo demonstrados na Figura 20, onde a
presenca da cinza em substituicdo e adicdo ao cimento Portland, ampliou a capacidade do
sistema em reter a 4gua no seu interior. Tal fenémeno esta relacionado ao fato das particulas
mais finas tém a capacidade de retencdo de agua superior a particulas mais grossas. Nehdi
(1998) destaca que quanto maior for a concentracdo de particulas finas, maior serd o acumulo

de umidade no interior da argamassa.
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Figura 20 — Retencdo de 4gua com adicéo e substitui¢do de CCB
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A medida que a cinza substitui o cimento Portland ou é adicionada a mistura, parte da
capacidade de retencdo de dgua é ampliada, proporcionando o molhamento dos agregados e
aglomerantes, possibilitando as reac¢fes de hidratagdo, desenvolvimento da trabalhabilidade,
melhorando aderéncia entre os constituintes da argamassa e o substrato onde serdo aplicados,
bem como a resisténcia mecéanica.

A retencdo de agua quando da substituicdo do cimento Portland pela CCB é 1,13 vezes
maior do que quando a CCB foi adicionada ao sistema. Esse fendmeno corrobora a maior
perda de consisténcia do sistema quando da substituicdo, dada a maior area superficial das
cinzas em relacdo ao cimento Portland, cerca de 2,3 vezes maior.

A adicdo e substituicdo do cimento pela CCB corrobora para uma melhora de
produtividade do pedreiro, pois melhora a trabalhabilidade, uma vez que ndo o obriga a
constantemente remisturar a argamassa antes da sua aplicagdo no substrato. Além desse fator,
existe a facilidade no espalhamento e no sarrafeamento. Com a maior retencdo de agua no
interior da argamassa de revestimento, a velocidade de perda de agua é reduzida,
principalmente nas primeiras horas de hidratacdo, diminuido a retracdo e a fissuracéo
(NEHDI, 1998).



57

Tabela 11 — Classificagdo das argamassas segundo sua retencdo de dgua segundo a NBR 13281 (2005).

Classe Retencdo de agua (%) Tipo de argamassa
Ul <78 REF, CA10
U2 72a85 CA10, CS10
U3 80a90 CS10
U4 86 a 94
us 91a97
U6 95a 100

Fonte: NBR 13281, 2005.

As argamassas REF e CA10 podem ser classificadas como Ul para o parametro
retencdo de agua, conforme a NBR 13281 (2005), sendo a argamassa CA10 podendo também
ser classificada como U2. J& a argamassa CS10 é classificada como U2 ou U3, para ao caso
da argamassa 1:3 avaliada ser escolhida para uso em argamassa de revestimento de paredes e

tetos e/ou assentamento.

4.2.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa da argamassa esta diretamente relacionada com as densidades
dos materiais solidos e com o teor de ar incorporado que compdem a argamassa (CINCOTTO
et al, 1995). Dessa forma, quanto mais leve forem os materiais que compdem o produto, mais
leve a argamassa se torna. A presenca do ar incorporado € inversamente proporcional a
densidade, de modo que, quanto maior o teor de ar, menor a densidade. Assim, a massa
especifica ou densidade de massa varia com o teor de ar incorporado e com a massa especifica
dos materiais constituintes.

A Figura 21 apresenta as densidades de massas ha condicdo de agua constante; onde se
constatou que, ao substituir o cimento por CCB as argamassas ficaram menos densas, apesar
de a diferenca ser pequena, de 2075 kg/m?® para 2056 kg/m®. Nenhuma reducio significativa
foi observada no caso das argamassas com adicao de 10% de CCB.

A substituicdo parcial do cimento pela CCB em 10% em relacdo & massa de cimento é
positiva do ponto de vista préatico, pois quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel
sera ao longo do tempo, reduzindo o esforco do operdrio na aplicacdo gerando,

consequentemente, um aumento de produtividade na operagéo.
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Figura 21 — Densidade de massa agua constante.
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Fonte: figura da autora, 2014.

Devido aos resultados obtidos, as argamassas de referéncia e com adigdo de 10% de
cinza de coco Babagu e a argamassa de substituicdo de 10% foram classificadas como D5 ou
D6 (argamassa de revestimento de paredes e tetos e/ou assentamento), segundo NBR 13281
(2005) e conforme apresentado na Tabela 12. Ou seja, a adicdo e/ou substituicdo da CCB néo
alterou a classificacdo das argamassas em termos de densidade de massa no estado fresco,

corroborando com sua aplicacdo em campo.

Tabela 12 — Classificagdo das argamassas segundo sua densidade de massa no estado fresco, NBR
13281 (2005).

Densidade de massa no

Classe estado fresco (Kg/m?) Tipo de argamassa
D1 <1.400
D2 1.200 a 1.600
D3 1.400 a 1.800
D4 1.600 a 2.000
D5 1.800 a 2.200 REF, CS10, CA10
D6 > 2.000 REF, CS10, CA10

Fonte: NBR 13281, 2005.

Carasek (2010) sugere uma classificagdo para argamassas segundo sua densidade no
estado fresco, conforme compilado na Tabela 13. Todas sdo classificadas como argamassas

normais.
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Tabela 13 - Classificacdo de argamassa quanto sua densidade de massa no estado fresco.

Argamassa Densidade de Principais Usos
massa A (g/cm?3) agregados
utilizados
Leve A<1,40 Vermiculita, perlita,  Isolamento térmico e
argila expandida acustico
Normal 2,30<A<1,40 Areiaderioe Aplicagdes
calcério britado convencionais
Pesada A>230 Barita (sulfato de Blindagem de
bario) radiacéo

Fonte: Carasek, 2010.

Os valores de teor de ar incorporado, mantendo dgua de amassamento constante

(385g), comparativamente, encontram-se expostos na Figura 22.

Figura 22 — Teor de ar incorporado, 4gua constante.
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Fonte: figura da autora, 2014.

A adicdo de CCB ndo alterou a incorporacdo de ar pelo sistema quando avaliado com
a adicdo de 10% de CCB ao sistema. Contudo, quando houve a substituicdo de cimento por
CCB, a quantidade de ar incorporado triplicou. A quantidade de ar incorporado esta
intimamente relacionada com a area superficial, uma vez que dificulta a mistura e moldagem
e, acredita-se, que o incremento no teor de ar incorporado deve ter ocorrido durante a etapa de
amassamento, realizado em argamassadeira mecanica. Comportamento semelhante foi
observado por Melo (2012).
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4.3  Caracterizagdo das argamassas estado endurecido

4.3.1 Absorcao de 4gua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Os resultados do ensaio de absorcdo capilar de dgua em termos de coeficiente de
capilaridade (g/dm2.min%?), realizada nos corpos-de-prova aos 28 dias, encontram-se expostos
no gréfico da Figura 23.

Figura 23 — Coeficiente de Capilaridade.
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Fonte: figura da autora, 2014.

Pode-se verificar que houve uma tendéncia a reducao desse parametro para os valores
médios quando da adi¢do das CCB, tanto em substituicdo como em adi¢do. Provavelmente, a
presenca das cinzas reduziu o tamanho e a espessura dos capilares, uma vez que nao sdo

totalmente reativas.

4.3.2 Resisténcia a Tracdo na Flexdo e Compressao

Os resultados relativos a resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 e 90 dias para
argamassas com substituicdo e adicdo de CCB estdo representadas na Figura 24.

Devido aos baixos patamares desse parametro relacionado com a heterogeneidade
intrinseca de sistemas cimenticios com agregados e adi¢cdes, os devidos intervalos de
confianca de 95% para a média foram grandes, embora todos os resultados tenham ficado

dentro do tolerado para o desvio maximo absoluto
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estabelecido pela norma NBR 13279 (2005), validando-o0s. O desvio méaximo absoluto € a
maior diferenca possivel entre a resisténcia média e uma das resisténcias encontradas para o0s
corpos-de-prova numa mesma argamassa. Os resultados nos sugerem que ndo houve alteracéo

nesse parametro quando da adicdo de CCB ao sistema ou substituicdo de cimento pelas CCB.

Figura 24 — Resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas com substituicao e adicdo de CCB aos 28 e 90 dias, com devidos intervalos
de confianca de 95% para a média.
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Fonte: figura da autora, 2014.

Estes resultados podem classificar as argamassas, no caso de serem empregadas como
argamassa de revestimento de paredes e tetos e/ou assentamento, com relacdo a resisténcia a
tracdo média na flexdo, todas como sendo da classe R2, segundo a NBR 13281 (2005),

conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Classificagdo das argamassas segundo sua resisténcia a tracdo na flex&o.

Resisténcia a tracdo na

Classe Tipo de argamassa

flexdo (MPa)
R1 <1.5
REF28, REF90, CS28,
R2 1,0a20 CS90, CA28, CA90
R3 15227
R4 20a35
R5 27a45
R6 >35

Fonte: NBR 13281, 2005.
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by

A Figura 25 apresenta os resultados relativos & resisténcia a compressdo das
argamassas aos 28 e 90 dias com adicdo e substituicdo de cinza de coco Babagu, com 0s
devidos intervalos de confianga de 95% para a média.

Como esperado houve um ligeiro acréscimo na resisténcia dos 28 aos 90 dias em
ambas as argamassas, sendo de 32,94 MPa para 37,43 MPa quando da argamassa com
substituicdo de cimento por cinza e de 32,23 MPa para 36,71 MPa quando da argamassa com
adicdo de cinzas ao sistema.

Isto reafirma a hip6tese de tendéncia a pozolanicidade da cinza de coco Babagu, sendo
reativa. No entanto, para os resultados aos 90 dias com a adicdo, ndo foi observado efeito de
empacotamento, efeito filer, acredita-se que em fungdo da baixa quantidade de cinza

adicionada ao sistema.

Figura 25 — Resisténcia a compressdo de argamassas com substituigao e adicdo de CCB aos 28 e 90 dias, com devidos intervalos de confianga de
95% para a média.
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Fonte: figura da autora, 2014

Segundo a resisténcia a compressao, as argamassas podem ser classificadas pela NBR
13281 (2005), na mesma classe, todas maiores que 8,0 MPa. No entanto, destaca-se que 0
traco 1:3 em massa é um trago com elevado consumo de cimento, que o descaracteriza como
argamassa de revestimento de paredes e tetos e/ou assentamento. A escolha do trago 1:3 foi

em ordem comparativa de fenémenos.
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Tabela 15 — Classificacdo das argamassas segundo sua resisténcia a compressdo NBR 13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressdo (MPa) Tipo de argamassa
P1 <2,0
P2 15a3,0
P3 25a45
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0 REF28, REF90, CS28, CS90, CA28, CA90

Fonte: NBR 13281, 2005.

4.3.3 Resisténcia de aderéncia a tracéo

O ensaio para determinar a resisténcia de aderéncia a tracdo foi realizado aos 28 dias,
tanto para argamassas com adi¢do quanto argamassas com substituicdo de cimento Portland
por cinza de coco Babacgu, comparativamente a argamassa de referéncia. Seus resultados séo
apresentados na Figura 26. Todas as argamassas atenderam ao requisito da NBR 13749
(1996), que solicita que as argamassas tenham resisténcia de tragdo ao arrancamento
superiores ou pelo menos iguais a 0,2 MPa para estarem aptas a serem utilizadas como
argamassas de revestimento em paredes internas — pintura ou base para reboco, bem como em

teto.

Figura 26 — Resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas com substituicao e adi¢do, com devidos intervalos de confianca de 95% para a média.
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Fonte: figura da autora, 2014

Outro ponto relevante nesse experimento €& que todas as amostras

tracionadas romperam na argamassa, ou seja, houve aderéncia da argamassa com
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0 substrato. No caso das argamassas CS (substituicdo de cimento por CCB) e com adicéo de
CCB houve somente casos de ruptura no substrato e ruptura no substrato/chapisco. Mesmo
cenario foi observado no caso da argamassa de referéncia. Casos de ruptura
chapisco/argamassa ndo foram identificados, o que corrobora com a boa aderéncia a tracdo ao
arrancamento das trés argamassas avaliadas.

Uma observacdo tatil-visual relevante nesse topico diz respeito ao aumento na
resisténcia a abrasdo das argamassas com adicdo e substituicdo de cimento por CCB, pois
foram necessarios forcas e tempos maiores para perfurar os paramentos argamassados com a
serra-copo. Bem como as impressfes do pedreiro ao langar a argamassa no paramento, que
relatou que a argamassa com 10% de substituicdo ao cimento Ihe pareceu mais agradavel de
trabalhar que a argamassa de referéncia. Ja a argamassa com 10% de adi¢cdo de CCB, lhe

pareceu seca.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que a cinza de coco Babagu apresenta
uma tendéncia a atividade pozolanica, sendo necessario apenas alguns ajustes na moagem
para que a mesma alcance os teores preconizados pela norma ABNT NBR 5752. E possivel
agregar esse residuo a argamassas no traco 1:3 em massa, seja na forma de adicdo ou
substituicdo, ambas em teores de 10% em relagdo a massa de cimento, resguardando suas
propriedades nos estados fresco e endurecido.

Em funcdo dos grupos de resultados e de acordo com o0s objetivos especificos

estabelecidos, pode-se concluir que:

» Caracterizar fisico-quimicamente a cinza de coco babacu: As CCB tal qual
coletadas na industria apresentam granulometria semelhante a da areia, area superficial
cerca de trés vezes a do cimento e massa especifica inferior a do cimento. Tratamentos
de queima da cinza a 700°C néo influenciaram em sua amorficidade. A moagem de

alta energia gerou aglomeracéo das particulas da CCB.

» Avaliar a atividade pozolanica da cinza de babacu: As CCB foram classificadas
como pozolanicas pelo ensaio qualitativo de Chapelle. J& pela NBR 5752:2012, apesar
de indices da ordem de 73% terem sido atingidos para a cinza tal qual coletada,
problemas no meétodo de moagem adotado proporcionaram efeito contrario ao

esperado, agregaram as particulas e reduzindo, consequentemente, sua reatividade.

> Formular argamassas com incorporacédo de cinza, conforme NBR 13276:2005: E
possivel agregar esse residuo a argamassas no traco 1:3 em massa, seja na forma de
adicdo ou substituicdo, ambas em teores de 10% em relacdo a massa de cimento. O
teor de 10% em ambos o0s casos esteve limitado pela consisténcia em funcdo da alta

area superficial das argamassas.

» Avaliar as argamassas no estado fresco e endurecido: as propriedades nos estados

fresco e endurecido foram resguardadas, sendo as argamassas
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com adigéo e/ou substituicdo de cimento no teor de 10% muitas vezes classificada na
mesma familia, conforme a NBR 13281 (2005), para as propriedades avaliadas.
Incremento no teor de ar incorporado para CS10, e reducdo do coeficiente de
capilaridade para CS10 e CA10 foram beneficios. As argamassas recuperaram aos 90
dias reducGes na resisténcia a compressdo observadas aos 28 dias, devido a reatividade
pozolanica. Efeito filer ndo foi pronunciadamente obervado, em funcdo da baixa
percentagem de adigdo. Séo aptas a serem utilizadas como argamassas de revestimento

em paredes internas — pintura ou base para reboco, bem como em teto.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste estudo e considerando a complexidade da temética, constatou-se a
impossibilidade de abordar todas as anélises e nuances sobre o comportamento da cinza de
coco Babagu em argamassas. Além de alguns ensaios que ndo puderam ser realizados ficando
de sugestéo para realizacdes posteriores:

e Analisar a condicdo 6tima de queima da cinza de coco Babagu em laboratério a
fim de alcancar o grau maximo de amorfiza¢do da amostra;

e Testar outras técnicas de moagem, como a moagem em baixa energia, com
diferentes tipos de moinhos: bolas, barras e etc. a fim de se obter a melhor
moagem para fins pozolanicos;

e Usar outras formulacbes de tracos para aplicacbes diversas, assim como
diferentes tipos de cimento;

e Realizar ensaios de resisténcia a abrasdo nas argamassas;

e Realizar ensaios microestruturais (BET, MEV, DRX e FRX) nas argamassas
em seu estado endurecido.
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