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RESUMO

O uso de residuos agroindustriais na substituicdo parcial do cimento nos
concretos tem sido alvo de pesquisas que analisam as possiveis melhorias nas
propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade do concreto, além propiciar o uso
de adicbes minerais de origem natural ou substituicbes parciais em relacdo aos
materiais constituintes do compodsito, residuos esses que teriam descartes
inadequados, como depdsitos a céu aberto e queima do mesmo. Com esse cenario,
0 estudo objetiva pesquisar o uso da cinza da casca do murumuru (CCM), um residuo
agroindustrial gerado especificamente na regido amazo6nica como substituicdo parcial
do cimento no concreto estrutural e avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas da cinza para atuacdo como filler no concreto, além de suas
propriedades no estado fresco e endurecido no concreto. Com esse intuito, o CCM
passou pelos ensaios de caracterizacdo fisico-mecanicas como o de massa
especifica, atividade pozolanica com cimento Portland, atividade pozolanica com a cal
e ensaio de BET, realizando-se também as analises mineralégicas e quimicas da
cinza. Para a concretagem considerou um traco 1:1,6:2,4 (em massa) com relagéo
agua/cimento de 0,43, com teores de substituicdo de 0%, 6%, 9% e 13% da massa
do cimento pelo CCM. Posterior a dosagem, ocorreu-se 0S ensaios nos concretos no
seu estado fresco e endurecidos: slump test, massa especifica, resisténcia a
compressédo (28 dias), resisténcia a tragdo na compressado diametral, absorcdo de
agua por capilaridades, massa especifica no estado endurecido, médulo de
elasticidade e avalicdo morfolégica, através do Microscépico Eletronico de Varredura.
Verificando-se primeiramente as propriedades do concreto no estado fresco,
avaliando-se que a insercdo do residuo diminuiu a consisténcia e diminui a massa
especifica, exceto o concreto para o teor de 6% que houve um aumento de 10% da
massa especifica em relacdo ao concreto referéncia. Referente a propriedade no
estado endurecido, a substituicdo pelo CCM apresentou um aumento especificamente
na resisténcia a compressao e tracao no teor de 6% aos 28 dias em torno 1% e 9%
respectivamente, ocorrendo um decréscimo nos teores de 9% e 13%. Os resultados
mostraram que existe uma viabilidade técnica com substituicdo parcial de 6% de CCM

no cimento, utilizando-se aditivo plastificante para melhorar a trabalhabilidade.

Palavras-chave: residuo; concreto; filler; cinza; murumuru.
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ABSTRACT

The use of agro-industrial waste in the partial replacement of cement in concrete
has been the subject of research that analyzes the possible improvements in
mechanical and physical properties and durability of the concrete, in addition to
providing the use of mineral additions of natural origin or partial replacement in relation
to the constituent materials of the composite, waste that would have inappropriate
disposal, such as open-air landfills and burning. With this scenario, the study aims to
research the use of murumuru husk ash (MHA), an agro-industrial waste generated
specifically in the Amazon region as partial replacement of cement in structural
concrete and evaluate the physical, chemical and mineralogical characteristics of the
ash to act as filler in concrete, and its properties in the fresh and hardened state in
concrete. With this purpose, the MHA underwent the physical-mechanical
characterization tests such as specific mass, pozzolanic activity with Portland cement,
pozzolanic activity with lime and BET test, also performing the mineralogical and
chemical analysis of the ash. For concreting, a mix 1:1.6:2.4 (by mass) with
water/cement ratio of 0.43 was considered, with replacement levels of 0%, 6%, 9%
and 13% of the cement mass by MHA. After the dosage, the tests were performed on
the concrete in its fresh and hardened state: slump test, specific mass, compressive
strength (28 days), tensile strength in diametrical compression, water absorption by
capillarities, specific mass in the hardened state, modulus of elasticity and
morphological evaluation, through the Scanning Electron Microscope (SEM). Checking
first the properties of concrete in the fresh state, it is evaluated that the insertion of the
waste decreased the consistency and decreases the specific mass, except the
concrete for the content of 6% that there was a 10% increase in the specific mass in
relation to the concrete reference. Regarding the properties in the hardened state, the
replacement by CCM showed an increase specifically in compressive and tensile
strength in the 6% content at 28 days around 1% and 9% respectively, occurring a
decrease in the contents of 9% and 13%. The results showed that there is a technical
feasibility with partial replacement of 6% of MHA in cement, using plasticizer additive

to improve workability.

Keywords: waste; concrete; filler; ash; murumuru.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a diminuicdo dos recursos naturais e a disposicao final
inadequada de residuos, tém preocupado o meio técnico cientifico, mobilizando-os
em busca de soluc¢des para tornar as atividades sustentaveis.

Devido a tais razdes, o aumento dos interesses pelos problemas ambientais
causados pela producéo agregada, destruicdo e area de armazenamento insuficiente
para esses residuos, tém levado muitos paises a tomar medidas para a reutilizacdo e
reciclagem de residuos, e muitos estudos tém sido conduzidos sobre estas questdes
(KULEKCI, YILMAZ E CULLU, 2021).

Essa crescente preocupacdo global com o consumo de energia e materiais
para o setor da construcao civil, serviu para que nos ultimos anos alavancassem o
interesse pelo uso material de base organica. Aliado a isso os materiais de construgéao
de base orgéanica podem fornecer diversas vantagens, como isolamento térmico
melhorado, propriedades mecanicas notaveis em concretos, leveza em estruturas
tradicionais da construcdo civil e além de ser aliado do meio ambiente, no que diz
respeito a reutilizacao de residuos (ZAREEI et al., 2017).

Em relag&o a residuos agroindustriais, as fibras (por exemplo, fibra de banana,
cevada, bagaco de cana de acucar, coco, algodao, tamara, durido, linho, palma,
ananas, arroz, sisal, girassol e bambu) como materiais compositos na industria da
construgéo civil tem sido um tema de interesse (NIYASOM E TANGBORIBOON,
2021).

Uma das maneiras para minimizar a quantidade de recurso natural que é
retirada da natureza para ser utilizada como matéria-prima, é a utilizacao de residuos
de origem vegetais, que € tratado como rejeito por alguns setores da industria.

Entre os setores produtivos, o setor da construcdo civil € um dos que mais
utilizam os recursos naturais, diminuindo-se a cada ano recursos preciosos, além de
danos ambientais causados pela extracdo. Inclusive o setor da construcdo civil é
responsavel pela geracdo de muitos residuos sélidos, os chamados residuos da
construcdo civil (RCC) com inadequada disposicao final (KHAN, KHUSHNOOD E
BALOCH (2020).

Ha também além da geragdo de residuos agroindustriais da agricultura
tradicional (arroz, cana-de-acucar, etc.), os provenientes de processo de extrativismo

vegetal dentre eles os provenientes da producéo de acai, das castanhas em geral, 0

15



murumuru, entre outros. Muitos desses residuos tém como forma de destinacao final
a queima, que acaba causando efeito estufa na atmosfera.

O setor agricola, por exemplo, oferece uma vasta opc¢ao de residuos gerados
pela sua atividade, que podem ser estudadas para aplicagdo no ramo da construgao
civil, entre eles o residuo proposto neste trabalho, a cinza da casca do murumuru
(CCM), para que possa servir como material filler no concreto.

A incorporacao desses diferentes tipos de residuos em argamassa e concreto
com diferentes funcdes tem sido estudada em varias pesquisas recentes (MEDEIROS
et al.,, 2021). A exemplo dos trabalhos de Ishola et al. (2019), que trata de um
panorama de residuos agricolas como aditivo para melhoramento geotécnico e Karim
et al. (2014) estudam residuos como escdrias, cinza de 6leo de palma e cinza da
casca de arroz como um aglomerante alternativo ao cimento.

Esperando-se que esse residuo proposto possa vir a atuar no concreto como
material filler, melhorando as propriedades no estado fresco e endurecido, além de
analisadas as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do CCM que possam

a vim contribuir positivamente misturado ao concreto.

1.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito da cinza da casca do murumuru no comportamento do

concreto.

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar e analisar as caracteristicas mineraldgicas, quimicas e fisicas
importantes do CCM para atuar como filler no concreto;
e Avaliar os efeitos da incorporacédo do residuo nas propriedades do concreto no

estado fresco e endurecido.

1.3 Justificativa

A construcéo civil é responsavel pelo consumo de 40% a 75% da matéria-prima
produzida no planeta principalmente o calcério, argila, gipsita, rochas para agregados,

areias, madeira, entre outros, sendo apontada também como o setor mais poluente

16



(OLIVEIRA et al. 2020). O tema sustentabilidade é cada vez mais importante no
mundo, buscando-se meios de equilibrar o desenvolvimento econémico em paralelo
com a preservacao ambiental e uso racional dos recursos naturais.

Ocorrendo-se cada vez mais estudos com o objetivo do aproveitamento dos
residuos agricolas no meio cientifico que frequentemente tém como destinagéo final
a queima ou depodsito em aterros sanitarios ou controlados, saturando-se rapidamente
a capacidade dos aterros (APRIANTI, et. al., 2015.

A aplicagdo desse residuo agroindustrial na construcdo civil proporcionara
investigar uma nova solugdo tecnoldgica para o concreto confeccionado com esse
residuo principalmente em relacdo ao estudo como filler, identificando-se também na
analise quimica e mineraldgica elementos importantes na reagdo com o0 concreto,
como a Silica, Célcio, Aluminio entre outros que possam a vir formar moléculas de
CsS (Silicato Tricalcio), C2S (Silicato Dicalcio) e CsA (Aluminato Tricalcio), que
influenciam na resisténcia do concreto.

Portanto, esse estudo é importante para contribuicdo além do ponto de vista
ambiental, também na avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas positivas que o
residuo propiciara ao concreto como substituicdo parcial de material tradicional pelo

residuo da casca do murumuru.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os temas relevantes do levantamento
bibliografico realizado. Inicialmente sdo alinhados os materiais tradicionalmente
utilizados como substituto parcial do cimento em sua fabricacéo e posteriormente 0s
conceitos dos residuos agroindustriais adicionados no concreto e seus efeitos no
mesmo. Abordando-se alguns ensaios utilizados em outros materiais e residuos

agroindustriais, que também serdo adotados na cinza da casca do murumuru (CCM).

2.1 Materiais adicionados como substituto do cimento para a producdo do

concreto

A industria do cimento move-se para amenizar as emissdes de CO: dos
materiais de cimento. A estratégia mais comum para reduzir o impacto ambiental do
concreto € a reducao do teor de clinquer no cimento, incorporando o filler durante a
moagem do clinquer Portland, o que resulta numa diminuigdo do consumo de energia
€ numa maior conservacgao dos recursos naturais.

Além disso, outro fator importante para que se busque uma agéao rapida, € que
se prever que a producdo de cimento aumente 25% até 2030, aumentando-se a
demanda por cimento, uma vez que estudos mostram que as areas construidas do
mundo vao duplicar nos proximos 40 anos (BBC, 2018). Por todas estas razfes, estdo
sendo tomado medidas e estratégias para reduzir as emissdes de CO2 na fabricacéo
do cimento (figura 2.1), melhorando a eficiéncia de uso de materiais cimenticios
(DAMTOFT et al., 2008).

Figura 2.1- Esquema de producao do cimento e consequente emissdo de CO?2
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Fonte: BBC (2018).
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Varios materiais cimenticios suplementares, sejam pozolanas naturais ou
agueles derivados de materiais residuais de subprodutos industriais, tais como fumos
de silica, cinzas volantes e escoria de alto-forno, tém sido usadas ha muitos anos para
desenvolver cimentos compostos ndo soO para reduzir os problemas ambientais, mas
também para melhorar a durabilidade do concreto.

A exemplo disso escoria de alto-forno, que € utilizada na industria do cimento
ha 100 anos, € um material de alta demanda e de producdo limitada, respondendo por
13% da demanda para a producdo de cimento no mundo; e ha uma tendéncia para
aumentar a sua procura e a sua producado atual ficara aquém das expectativas, uma
vez que em 2008 tinha disponivel 180x10° tonelada/ano e foram necessérias cerca
290x10° tonelada/ano em 2020. Em geral, a escéria € um material que deve ser
considerado escasso e deve ser explorado de uma forma diferente (PACHECO-
TORGAL, JALALI E JOHN, 2013).

Outro material é o fumo de silica, que no mundo a producao foi estimada em
900x10°2 ton/ano enquanto nos EUA a producéo foi de 100 a 120x102 ton/ano; isso
representa 0,01% da producao total de cimento e tornando o fumo de silica um
material raro e utilizado em alguns paises em concretos especiais (PACHECO-
TORGAL, JALALI E JOHN, 2013).

Ha também a cinza volante, que tem substituido em média a proporcao de 7%
do cimento, este material provém do carvdo, que continua a ser uma das mais
importantes fontes de energia no mundo. No entanto, avaliou-se que a disponibilidade
em 2020 do carvdo esta em torno de 205x10°8 ton/ano; considerando que os EUA a
partir de 2009 teve 57,2x10° toneladas e a india 100x10° toneladas; tendo em conta
gue eles sédo os dois maiores paises produtores de carvao; e a atual producédo de
cinza volante acabard por deixar de cobrir a demanda (PACHECO-TORGAL, JALALI
E JOHN, 2013).

Todos os materiais de adicdo acima sdo parte da fabricacdo do cimento, que
pela sua fabricacdo gera uma poluicdo exagerada a nivel global. Além disso,
considerando-se a relativa escassez de materiais cimenticios complementares
tradicionais, o desenvolvimento de novos materiais suplementares torna-se uma
prioridade, bem como melhorias nas propriedades de resisténcia a compressao e de
seus efeitos quimicos e fisicos no concreto. (DAMTOFT et al., 2008).

E por isso que é de vital importancia reduzir as porcentagens de emissoes,

utilizando outras fontes de material calcario. Um dos motivos para isto € que este
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material esta a ser super explorado, levando-o a escassez, e a outra por calcinagdo
do calcario (CaCO3) em CO2 + CaO no processo de clinquerizagdo do cimento
Portland que libera no meio ambiente (ZAREEI et al., 2017).

Para garantir que o concreto a base de cimento seja um material competitivo
no mercado, entdo € necessario no futuro préximo, que a sustentabilidade das
construcdes se utilize de novos materiais que venham a compor o cimento (VARHEN

et al., 2016).

2.2 Efeito dos residuos agricolas no desempenho do concreto

O concreto pode apresentar variados tipos de desempenho, de acordo com o
gue é adicionado em sua mistura, podendo proporcionar propriedades benéficas ao
seu desempenho, quanto também caracteristicas ndo desejaveis. Para isso sao
avaliadas diversas misturas no concreto com residuos agroindustriais, como casca de
arroz, bagaco da cana-de-acucar, serragem de madeira, fibora da bananeira, entre

outros residuos, aplicados como cinzas ou fibras.

2.2.1 Residuos agroindustriais nas propriedades do concreto

2.2.1.1 Residuos de casca de arroz

O residuo de casca de arroz vem sendo estudado por diversas instituicoes e
tem dado resultados interessantes na sua mistura com o concreto, abaixo na figura
2.2 temos a imagem do residuo.

Dentre os residuos provenientes da combustdo de biomassa, a cinza de casca
de arroz apresenta uma grande quantidade de pesquisas relacionadas a resisténcia
mecanica e durabilidades do concreto (VASKE, 2012).
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Figura 2.2 - Residuos da casca de arroz

Fonte: Zerbino, Isaia e Giaccio (20112)

No estudo de Qureshi, Ali e Ali (2020), mostrou que o residuo de casca de arroz
junto a silica ativa melhora nas propriedades reolégicas do concreto reduzindo a
demanda por aditivos e também reduz a necessidade de &gua para atingir a
trabalhabilidade desejada, relatando-se que o residuo de casca de arroz mostrou um
efeito de filler maior do que se comparado a cinza volante, o que significa que o
residuo de casca de arroz pode melhorar a densidade de empacotamento do
aglutinamento melhor do que a cinza volante.

No estado endurecido, de acordo com Qureshi, Ali e Ali (2020) a adicdo de 15%
de residuo de casca de arroz melhora a resisténcia a compressao do concreto
reciclado em 7— 13%, em que sua melhor performance de residuo de casca de arroz
em comparagdo com a cinza volante e a escoria de alto-forno granulada moida pode
ser atribuido a maior finura de suas particulas que aumenta a reatividade das
particulas de silica do residuo de casca de arroz com hidréxido de calcio “portlandita”
(HCa), nas melhorias no mdédulo de elasticidade em 9-15% é causado por adi¢cdo 10%
de silica ativa (SA) e 15% de residuo de casca de arroz , isso devido a sua qualidade
no tamanho das particulas, tanto da SA quanto residuo de casca de arroz podem
contribuir significativamente para o fortalecimento da microestrutura do concreto
reciclado, na absorcéo de agua a resisténcia a permeabilidade com o residuo de casca
de arroz é adquirida junto a outras adicdes como silica ativa e cinza volante e que
pode ser atribuida & formagéo de C-S-H, diminuindo o tamanho e a conectividade dos
poros. Além da reacéo pozoléanica, o efeito filler do concreto reciclado também pode

reduzir as dimensdes dos poros, interrompendo as ligacdes entre 0s poros.
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Chindaprasit e Rukzon (2008) atribuem a alta reatividade do residuo de casca
de arroz a sua alta area de superficie especifica em comparacdo com a do cinza
volante. Eles também relataram que o residuo de casca de arroz mostrou um melhor
efeito filler do que a cinza volante, o que significa que residuo de casca de arroz pode
melhorar a densidade de embalagem do aglutinante melhor do que a cinza volante.

Ja4 Tashima et al. (2004), verificou em seu estudo que o maior ganho de
resisténcia ocorre com a substituicdo de 5% da massa do cimento pela cinza da casca
do arroz, mas sendo que 0s outros percentuais de substituicdo apresentaram valores

de resisténcia maiores que o trago controle.

Figura 2.3 - Cinzada casca de arroz
T "n. A g
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Fote: Eciiln (2012)
2.2.1.2 Residuos da cinza do bagago da cana de agucar

Na pesquisa Arif, Clark E Lake (2017), mostram que a mistura de 20% de
bagaco de cana-de-acUcar parcialmente seco no concreto e com a mistura nao
homogenia, aumenta a demanda de agua quando a cinza do bagaco da cana-de-
acucar substitui o cimento, que é causada muito provavelmente devido a alta area de
superficie, natureza porosa das particulas finas e o teor de carbono ndo queimado,
além disso, a angularidade e formas irregulares da cinza do bagaco da cana-de-
acucar (Figura 2.4) aumenta a demanda de agua, fornecendo pontos de captura de
particulas que requerem Aagua adicional para permitir que eles desbloqueiem

hidraulicamente para permitir a trabalhabilidade.
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Fonte: Arif, Clark e Lake (2017)

Ainda no estudo de Arif, Clark e Lake (2017) as cinzas do bagaco tém efeito
de filler dominante no concreto a partir de uma atividade pozolanica muito reduzida
por causa das mudancas de fase polimorfica do quartzo para a-quartzo, em vez da
frequentemente relatada a-cristobalita para silica derivada do bagaco. A cinza do
bagaco da cana-de-acUcar usada como preenchimento em concretos proporcionou
melhorias substanciais na resisténcia a compressao também até 20%.

Ja Berenguer et al. (2020) também mostra que a adicdo da cinza de cana de
acucar melhorou as propriedades do concreto, melhorando as propriedades
mecanicas, diminuicdo dos poros e assim por diante. E em vista da determinacao
pozolanica os resultados da andlise, em bagaco de cana -de -agUcar foi observado
gue, em alguns ensaios, a cinza foi considerada como um material pozolanico, mas
em outras andlises foi considerado com baixa reatividade, ndo atingindo o minimo

esperado.

2.2.1.3 Residuos de caroco de acai

Ja existem alguns estudos com o aproveitamento do caroco de acai em
diversas areas, como no agronomo servindo como adubo e também no setor da
construcao civil, um residuo que muitas vezes tem uma destinagao final inadequada,

como mostra a figura 2.5.
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Figura 2.5 - Residuos de caroco de agai com destinacao incorreta.

i
|

Segundo Oliveira et al. (2020), verificou-se que a melhor propor¢ao de cinzas
de caroco de acai a ser adicionada a mistura do concreto é a de 5%, ja que apresenta
uma maior trabalhabilidade, além de apresentar 0 mm de espessura carbonatada,

resultando em um concreto mais duravel e menos propenso a carbonatagao.

O tempo de moagem afeta nas caracteristicas fisicas do material de modo a
alterar a sua finura e influenciar no empacotamento dos gréos. As
caracteristicas apresentadas da cinza residual sdo massa especifica de 2.400
kg/m3 - 2.700 kg/m? e massa unitaria de 600 kg/m3 a 1.000 kg/m3. O ensaio
de permeabilidade ao ar resultou em valores que ficam no intervalo de 2.000
cm?/g a 5.000 cm?/g. Assim como na pesquisa de Calheiro et al. (2016),
observou-se que o tratamento de moagem afetou nos resultados de massa
especifica, de maneira que quanto maior o tempo, maior a massa das
amostras. (CORDEIRO et al., 2019, v. 19, p. 45).

O beneficiamento do residuo do caroco do acai com a superficie especifica

Blaine e a massa unitaria adequada e um bom tempo de moagem, proporciona uma
acdo fisica que otimiza o concreto produzido com essa adicdo. O formato dos gréos
e/ou variacdo no tamanho das particulas normalmente proporcionam maior
compacidade em que as particulas mais finas de residuos tendem a preencher os
vazios entre as fracdes maiores, e assim otimizar o empacotamento dos graos.
(CORDEIRO et al., 2019).

O residuo do caroco de acai aplicado parcialmente no concreto na propriedade
do concreto no estado endurecido, apresenta aumento na resisténcia a compressao
pela incorporacédo de adicdo do mesmo, para alguns corpos-de-prova, porém esse
incremento nao foi suficiente para superar o patamar de resisténcia dos concretos de
referéncia em idades avancadas. A provavel justificativa para tal efeito seria a
densificagdo da microestrutura pela presenca do material fino. Porém, foi constatado

aumento na capacidade de absorcdo de agua, situacdo que pode estar relacionada
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as caracteristicas morfologicas da cinza residual que apresenta uma estrutura

visualmente porosa, rugosa, e com particulas irregulares (CORDEIRO et al., 2019).

2.2.1.4 Residuo da casca da castanha de caju

Dentre as cinzas ainda ndo estudadas objetivando a utilizagdo na construgéo
civil, a casca da castanha de caju é a de maior producdo no pais e a uUnica que nao
necessita de calcinacdo depois de finalizado o processo industrial (I PRO-AFRICA
CONFERENCE, NON-CONVENTIONAL BUILDING MATERIALS BASED ON
AGROINDUSTRIAL WASTES, 2010). Na figura 2.6, temos a ilustracdo das cascas
das castanhas de caju como residuo.

.1’\ |

Fonte: Embrapa (2017)

Na utilizacdo do residuo de castanha de caju no concreto o slump diminui
guanto mais se adiciona esse residuo, atribuido esse efeito as particulas finas,
particulas menores e peso especifico, e alta area de superficie especifica do residuo
da casca da castanha de caju comparado com o cimento Portland tradicional, estas
propriedades aumentam a procura de agua devido a um maior volume e resultam em
concreto altamente coeso e impermeavel, reduzindo o slump do concreto fresco.
(OYEBISI et al., 2020).

Ainda Oyebisi et al.,, (2020) também confirmou que a finura e baixa
trabalhabilidade da cinza da casca de caju, devido ao baixo teor de agua contribuiram
para resisténcia do concreto. A diminui¢cao da resisténcia em 20 % de substituicdo da

cinza pode ser atribuida a um excesso desse residuo na dosagem.
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2.2.1.5 Residuo da casca do eucalipto

O concreto € um material com alta resisténcia a compresséo, mas predisposto
a fissuras por contracéo, rapida propagacéo de trincas e falhas frageis. A incorporagéo
de fibras € uma solucdo aceitavel para reduzir essas limitagbes. No entanto, o alto
custo e consumo de energia relacionados as fibras artificiais tém colocado as fibras
naturais como uma alternativa sustentavel atraente, especialmente considerando que
as diferentes fibras naturais sdo residuos industriais como a fibra da casca do
Eucalipto, como na figura 2.7. (MANSILLA et al., 2020).

Figura 2.7 - Residuo da casca do eucalipto.

Na analise no estado fresco do concreto no estudo de Mansilla et al. (2020),
analisou a mistura das casca do eucalipto saturada e seca, em que na mistura com
casca saturada mostra um ligeiro aumento em seu slump de 8 cm, comparado ao
concreto referéncia de 7 cm, no entanto, esse valor esta dentro da faixa de variacéo
permitida e, portanto, ndo esta4 necessariamente associado a fibra adicionada, em
contrapartida, a incorporacdo de fibra seca ndo apresentou variagdo em relacédo a
amostra de referéncia permanecendo em 7 cm, ou seja com o slump dentro dos limites
aceitaveis para um concreto.

Conforme Mansilla et al. (2020), em uma avaliagéo preliminar da durabilidade
das fibras na matriz cimenticia é feita através do processo de envelhecimento
acelerado, no qual apresentou resultados da resisténcia a compressao das amostras
apo0s esse processo, com apenas pequenas variacdes sao produzidas em todos os
casos, podendo-se concluir que o processo de envelhecimento ndo afeta a resisténcia
a compressdo e em todas as idades de cura em seu estudo, a maior resisténcia é

obtida pela amostra do concreto de referéncia, no entanto, a amostra com casca seca
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com 0,5% no concreto apresenta valores ligeiramente inferiores, mas de fato, apés 28
dias sua resisténcia difere apenas de 0,98 MPa da amostra referéncia, sendo 0,82
MPa o erro padréo. Portanto, a diferenca esta muito préxima do erro. A amostra de
casca saturada com 0,5% atingiu uma diferenca de 28 dias de 1,8 MPa em relagédo a
forca da amostra de controle, com isso mesmo nao superando a comparagao com o
concreto referéncia, a diferenca € muito pequena utilizando pouco percentual de fibra,
concluindo-se em um resultado promissor.

A casca de eucalipto pode ser utilizado também na confeccdes de blocos de
concretos solidos para melhorar o comportamento térmico, além de se obter um bloco
de concreto com baixo especifico e propriedades mecanicas aceitaveis (2ND
INTERNATIONAL  CONFERENCE ON SUSTAINABLE ENGINEERING
TECHNIQUES, 2019).

2.2.1.6 Serragem de madeira

A serragem de madeira como na figura 2.8, de acordo com Siddique et al.
(2020) é um material com potencial para ser usado na producdo de concreto, a
guantidade ideal de p6 de serra tratado com agua ou silicato de sodio para ser usado
em concreto é de 5% de acordo com a serregem utilizada na pesquisa. O concreto
modificado com 5% de serragem tratada pode ser utilizado na construcdo de
estruturas portantes de carga, paredes divisorias etc. A menor densidade do concreto
modificado com serragem ajuda na reducao do peso da estrutura, conseqientemente
reduzindo o tamanho da fundacéo.

A trabalhabilidade do concreto bem misturado que determina o quéao facil e
homogénea ele pode ser misturado, situado, solidificado e embalado, mostrando-se
com a utilizacao da serragem e a mistura de fibra de madeira no concreto ha pouca
variacdo do slump com distintas porcentagem de substituicdo. (ALHARISHAWI; ABD;
ABASS, 2020).
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Figura 2.8 - Serragem de madeira
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Fonte: Khan, Khushnood e Baloch (2020)

Conforme Siddique et al. (2020), a trabalhabilidade do concreto melhora com a
inclusdo de agua e também com a serragem tratada com silicato de sédio como
substituicdo parcial da areia e o tratamento do p6 de serra com silicato de sédio tem
um efeito profundo na trabalhabilidade em comparacdo com outros tratamentos. No
entanto, a incorporacao de silica ativa como substituto do cimento causa reducéo no
abatimento do concreto contendo serragem.

A resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo do concreto com adic&o
parcial de serragem de madeira diminuem com a adi¢cdo de agua tratada, bem como
de serragem tratada com silicato de so6dio como substituto da areia. O concreto
contendo silicato de sodio ou serragem tratada com agua apresenta resisténcia a
compressdo quase semelhante. A adicdo de silica ativa como substituto do cimento
em concreto contendo 5% de serragem tratada com agua ndo tem efeito na resisténcia
a compressao e na resisténcia a tracdo parcial. Na absor¢cdo capilar da agua e a
penetracdo da agua no concreto aumentam com a adicdo de agua ou p6 de serra
tratado com silicato de sddio ja a adicdo com silica ativa no concreto feito com p6 de
serra tratado com agua causou reducdo na penetracdo de agua e na absor¢ao capilar
de agua, diminuindo a permeabilidade. (SIDDIQUE et al., 2020).

Conforme Alharishawi, Abd e Abass (2020) , a resisténcia média a compressao
para os exemplares de concreto de agregados leves com a mistura de agregados de
residuos de serragem madeira, sao diretamente proporcionais a densidade de
concreto, ou seja, os resultados indicam que ao aumentar o percentual dos residuos
de serragem de madeira reduz a resisténcia a compresséo do Concreto de Agregado

Leve e a resisténcia a compressao do concreto aumenta com a densidade.
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2.3 Murumuru

As palmeiras séao plantas caracteristicas da flora tropical e estédo distribuidas
em grande quantidade na Amazonia brasileira; entre suas espécies, destacam-se o
Murumuruzeiro (Astrocaryum murumuru) que, como outras palmeiras, tem grande
importancia devido as suas propriedades peculiares, e devido ao papel econémico
gue 0 mesmo exerce, por ser fonte da matéria-prima para a extracéo de 6leos vegetais
e fabricacdo de manteiga de Murumuru, as quais possuem diversas aplicacdes
(QUEIROZ, 2007).

A palmeira murumuru € abundante na Regido Amazobnica, crescendo de
preferéncia em areas periodicamente alagadas, especialmente nas ilhas e terrenos
baixos a beira dos rios, em todo o estuario do rio Amazonas e seus afluentes,
estendendo-se até a fronteira com a Bolivia e Peru (BEZERRA, 2008; MORAIS, 2012,
apud OLIVEIRA, 2018).

A palmeira murumuru é muito comum na Bacia Amazénica e produz frutos
avermelhados feitos de améndoa e polpa MARRONATO et al. (2016). A manteiga de
murumuru € obtida a partir das sementes e tem aplicacdo cosmética como emoliente.
E rico em acidos laurico, miristico e oleico.

Sementes de andiroba e cupuacu e polpa de murumuru e buriti estdo, por
exemplo, gerando renda para comunidades nativas e alimentando inddstrias nacionais
e multinacionais (ALMEIDA, 2004, apud OLIVEIRA et al., 2008).

Atualmente, os mercados de cosmético e farmacéutico vém sendo o0s
responsaveis pela maior parte do consumo desta matéria-prima, desenvolvendo
aceleradamente a producao de 6leos amazoénicos. Sementes de andiroba e cupuacu
e polpa de murumuru e buriti estdo, por exemplo, gerando renda para comunidades
nativas e alimentando inddstrias nacionais e multinacionais (ALMEIDA, 2004, apud
OLIVEIRA et al., 2008).

Rocha e Potiguara (2007) estudaram as fibras do Murumuru, onde observaram
as suas caracteristicas favoraveis na industria do papel, porém tiveram poucos
estudos fisicos mecanicos para fundamentar ainda mais sua utilizacéo.

Apesar do seu potencial econbmico, a espécie € pouco explorada
comercialmente, provavelmente pela dificuldade em seu manuseio, visto que possui

inimeros espinhos conforme figura 2.9. Atualmente existem no mercado produtos que
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utilizam como matéria-prima 6leos extraidos de seus frutos (SILVA, 2003, apud

TEIXEIRA, 2010).

Fonte: Teixelr (2

=
010)

Na tabela 2.1 mostra os principais fornecedores rurais de murumuru da

empresa Natura e municipios sedes em 2008 no estado do Para.

Tabela 2.1 - Fornecedores de Murumuru no Para, 2008

Fornecedores Rurais Representados

Municipios / UF

CAMTA

Tomé-Acu / Pa

CART Cameta / Pa

CAEPIM Igarapé-Miri / Pa
COFRUTA Abaetetuba / Pa
ASSOCIACAO UNIDOS VENCEREMOS Santo Antdnio do Taua / Pa
COPOAM Medicilandia / Pa
COOMAR Santa Luzia do Para / Pa
ASSOCIAQAO JAUARI Moju / Pa

NOVA OLINDA Igarapé Acu / Pa

FECAT Maraba / Pa

Fonte: Almeida e Silva (2018)

Importante ressaltar que as atividades nas comunidades como o extrativismo

do murumuru ainda tem carater de subsisténcia e de reproducao de grupo e nao a

geracdo de lucro e exploragdo de mao-de-obra alheia (OLIVEIRA, 2007, apud

ALMEIDA E SILVA, 2018, p. 22).
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A tabela a 2.2 mostra a caracterizacdo do gerenciamento de algumas palmeiras

na América do Sul, dentre elas o murumuru. Na figura 2.10 a palmeira com o fruto e

casca com a polpa do murumuru em pedacos ndo uniforme a ser utilizado na

pesquisa.

Na tabela 2.2, mostra-se os principais grupos de palmeiras da américa e suas

caracteristicas, entre elas a do Murumuru. Escolhendo-se a palmeira do murumuru e

a cinza da casca do seu fruto dentre as outras palmeiras, por se tratar de um material

ainda ndo explorado em estudos de materiais para construcédo civil, diferente da

palmeira do acai onde ja ha estudos referente aos materiais para construcao civil por

exemplo.

Tabela 2.2 - Sinopse do gerenciamento da palmeiras América do Sul entre eles 0 murumuru

Espécie Pais Grupo Técnica de Colheita [Gestédo Tipo de uso da |Posse das Ca_tfagorla de Partes usadas
Humano terra terras Utilizacéo
. Resenva ~ ' Fruta, Semente,
. - Floresta Nativa e ", Construgao, alimento
Astrocaryum |Brasil, Peru e . Corte Necessario, Extrativistae| . ’ Folha, Caule e
P Indigenas . = Floresta o e ingredientes
murumuru  |Bolivia Recolhidas do Chao Territorio X Formato em
alagadas - Naturais
indigena folha de langa
Brasil, .
PO Derrubada como Sistema s
Astrocaryum |Coldémbia, . . . Territério .
. . ) Indigenas consequéncia da ma agroflorestal e - Alimento Folha e Fruta
jauari GuianaPeru e ~ indigena
. gestao Floresta alagada
Suriname
Cultivo,
disperséo de Territorios
. Escalada na P Floresta em )
Brasil, . sementes . quilombolas,
P . palmeira, ferramenta : planicie alagada, =
Colémbia, Quilombolas, ou plantio de Terras Construgéao, .
Euterpe S de corte, Derrubada horta, floresta ) . N Fruto, palmito e
Equador, indigenas e . mudas, X ~ _|privadas de [alimentagdo e
oleracea ) como consequéncia o nativa, plantagéo, ~ caule
Guiana e Caboclos . - fertilizacao, uso comum, |ornamentag&o
da ma gestéo, corte X pasto e flores
Venezuela Colheita - Terras
de galho . secundaria -
Selectiva por privadas
Idade.

Fonte: Clement, 2005; Paniagua-Zambrana, 2005; Lopes et al., 2007; Balslev et al., 2008, apud
BERNAL et al 2011) — adaptado pelo autor.
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A producéo do murumuru é dada na tabela abaixo fornecido pelo IBGE em seu

altimo censo agropecuario, onde se tem a projecao da sua producéo exclusivamente

nos estados brasileiros da regido norte.

Tabela 2.3 - Producdo do murumuru

Acre 14
Amazonas 112
Para 89
Amapa 38

Fonte: Censo Agropecuéario-IBGE (2017)
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na execucdo dos ensaios deste estudo encontram-se

especificados a seguir.

3.1.1 Cimento Portland

Como aglomerante utilizou-se o cimento Portland CP-II-F 32, por ser um
cimento amplamente utilizado na regido, para usos gerais. Nas tabelas 3.1 e 3.2 tem-

se as informacgdes apresentadas para este tipo de cimento.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas — CP II-F-32

Fornecido| - >1 <12 <8,0 - <50 - - >10,0
NBR [NBRNM
Normas [ NM 76 65

Fonte: Cimento.org (2010).

>20,0 >32,0

NBR NM 65 | NBR 11579 | NBR 9202 NBR 11582 NBR NM 43 NBR 7215 NBR 7215 NBR 7215 NBR 7215

Tabela 3.2 - Composicao quimica — CP II-F-32

Fornecido | <4,5 - <4,0 - <6,5 - - - - -

Normas NBR 5743[NBR 5744 NBR 5745 NBR 7227 NBR 9203 | NBR 9203 | NBR 9203 | NBR 9203 [NBR 9203 -

Fonte: Cimento.org (2010).

3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa € proveniente do municipio de Breu
Branco/PA. Trata se de uma areia quartzosa que foi lavada pela mineradora. Para a
avaliacdo da pozolanicidade do material adotou-se como agregado miudo a areia
norma do IPT, seguindo as recomendacdes normativas. Na tabela 3.3 tem-se os
meétodos adotados na caracterizacdo dos materiais, além dos resultados, com estes
obtidos para a areia quartzosa por Souza (2017) que também foi utilizado por outros
trabalhos académicos na UFPA-Campus Tucurui, e o da areia normal IPT fornecida

pela empresa distribuidora.
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Tabela 3.3 - Caracteristica fisica da areia lavada natural e normal IPT

Resultados
Ensaios Método Areia Areia normal
lavada IPT
NBR 17054
Didmetro maximo (DMC) (mm) (2022) 1,19 -
NBR 17054
Médulo de finura (2022) 2,11 -
NBR
Massa especifica (g/cm3) 16916(2021) 2,67 -
NBR
Massa Unitaria (g/cm3) 16972(2021) 1,58 -
NBR
Absorcéo de agua (%) 16916(2021) 0,27 -
Teor de silica (%) NBR 7214 (2014) - 96,4
Granulometria-Fracédo 16 - 2,4 mm e 2,0 mm
(%) 6
Granulometria-Fragéo 16 - 2,0 mm e 1,2 mm
(%) NBR 7214 (2014) - 92
Granulometria-Fragdo 30 - 1,2 mm e 0,6 mm
(%) NBR 7214 (2014) - 98
Granulometria-Fra¢édo 50 - 0,6 mm e 0,3 mm
(%) NBR 7214 (2014) - 97
Granulometria-Fra¢éo 100 - 0,3 mm e 0,15 mm
(%) NBR 7214 (2014) - 97
Umidade (%, em massa) NBR 7214 (2014) - 0
Matéria organica NBR 7214 (2014) - <100 ppm

Fonte: Souza (2017) e Solatest (2022).

3.1.3 Agregado Graudo

Utilizou-se como agregado graudo um material de origem granitica extraida de

uma pedreira situada na cidade de Tucurui/PA para a moldagem dos corpos de provas

para os ensaios no estado fresco e endurecido. A brita foi armazenada nas baias no

Laboratério de Engenharia Civil — UFPA e também foi caracterizada por Souza (2017)

com o resultado apresentado na tabela 3.4, resultado esse também aproveitado por

outros trabalhos académicos na UFPA-Camtuc.

Tabela 3.4 - Caracteristicas fisica do agregado gratdo brita

Ensaios Método Resultados
Didmetro maximo (DMC) (mm) NBR 17054 (2022) 19,00
Mdédulo de finura (%) NBR 17054 (2022) 6,87
Massa especifica (g/cm3) NBR 16917(2021) 2,80
Absorcéo de 4gua (%) NBR 16916(2021) 0,47
Massa Unitaria (g/cm3) NBR 16972(2021) 1,51

Fonte: Souza (2017).
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3.1.4 Cinza da casca do murumuru

A casca do murumuru pre-triturada utilizada foi cedida pela cooperativa
extrativista COFRUTA — Cooperativa de Fruticultores de Abaetetuba localizada em
Abaetetuba — PA, disposta em sacos lacrados de polipropileno, onde posteriormente
foi transformado em cinza da casca do murumuru (CCM). A coleta e classificacdo do

residuo seguiu as recomendacdes estabelecidas pela NBR 10007 (ABNT, 2004).

3.1.5 Aditivo Plastificante

O aditivo empregado para producdo dos concretos foi o aditivo plastificante
para concretos e argamassas da marca Muraplast FK 101 de base liquida produzida
pela empresa MC Bauchemie. Utilizado para a correcao do indice de consisténcia do
concreto, melhorando a trabalhabilidade do concreto, ja& que o residuo poderia

dificultar essa propriedade.

3.1.6 Agua

A agua utilizada foi a proveniente da rede de abastecimento da Vila
Permanente no municipio de Tucurui/PA, fornecida pela ETA da ELETROBRAS. Agua
essa considerada adequada para 0 uso em concretos, pois atende aos requisitos de
uso prescritos pela NBR 15900-1 (2009).

3.2 Métodos

3.2.1 Beneficiamento do residuo

A cinza da casca de murumuru foi obtida pela calcinacdo em um forno de
padaria, que alcanca uma temperatura média de 200°C sem controle de queima.
Trata-se de uma pratica adotada na regido com o intuito de reduzir o volume de
residuo.

Posteriormente procedeu-se da moagem do residuo e respectivo peneiramento

da cinza passante na malha 75 pm, secando-se em seguida, obtendo no processo um
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pouco mais de 3kg de residuos para as analises, no fluxograma da figura 3.1 ilustra

€SSe pProcesso.

Figura 3.1 — Infografico do pre-processamento da casca do carogo do murumuru

Coleta do residuo seco pre-triturado: coletados na cooperativa ensacado. ]

« Calcinacdo: ocorreu a calcinacdo na temperatura média de 200° C

-y - - - - - - Y
» Moagem: utilizou-se um liquidificar para terminar de triturar e posteriormente moagem |
com um rolo de ago. :

J g

+ Peneiramento: utilizou a peneira passante na malha 75 pum para ficar no tamnho filler.

« Secagem: secagem em estufa. 4= ‘D
)

+ Produto final: cinza no tamanho filler para a pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Caracterizacao da cinza da casca do murumuru

Posterior a coleta e calcinagdo no beneficiamento do residuo buscou-se para
efeitos de dosagem o conhecimento das caracteristicas do residuo. Por ser a cinza
da casca do murumuru (CCM) um residuo ndo estudado anteriormente como filler, foi
realizada a determinacdo da massa especifica, para sua correta aplicacdo em

matrizes cimenticias, além de outras analises fisicas, quimicas e mineraldgicas.

3.2.2.1 Caracterizacgao fisico-mecénica

Para determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas da cinza da casca de
murumuru realizou-se 0s ensaios apresentados na tabela 3.5, seguindo as
recomendacdes normativas e as metodologias recomendadas pela literatura. As
cinzas empregadas no trabalho encontravam-se em condigdo seca em ambiente

natural.

36



Tabela 3.5 - Ensaios fisicos-mecanicos adotados

Massa
Especifica

1 andlise por amostra

NBR 16605 (ABNT,
2017)

Para utilizacéo
nas
determinacdes
dos indices de
pozolanicidade,
na elaboragéo
do traco e ver o
grau de
densidade do
residuo

Superficie
especifica

1 andlise por amostra

Adsorcéo de
nitrogénio (BET)

Determinar a
porosidade que
podem afetar
no
desempenho
esperado

IAP com cimento
aos 28 dias

6 CP's para cada
controle

NBR 5752
(ABNT,2014)

IAP com cal aos
7 dias

3 CP's por amostra

NBR 5751
(ABNT,2015)

Visam indicar,
por meio de
ensaio
mecanico, o
grau de
pozolanicidade
do residuo, em
idades de 28
dias para
misturas com
cimento e de 7
dias para
misturas com
cal.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2.2 Caracterizacdo morfolégicas, mineraldgicas e quimicas

A andlise morfologica foi realizada utilizando a técnica de Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) para obter alta ampliagdo com elevada resolucéao de

imagens junto a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) para determinar com

precisdo a composi¢ao quimica da cinza, utilizando para isso 0 equipamento de baixo

vacuo, modelo AZTec Energy X-Act, resolucdo 129eV, marca Oxford (Figura 3.2) no

Laboratorio do Instituto Federal do Para, Campus Belém. As amostras das cinzas in

natura (pulverizadas) foram dispersas sobre uma fita de carbono previamente colada

no porta-amostra.
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Fonte: IFPA, Campus Belém.

Na andlise mineraldgica utilizou-se a técnica de difratometria de raios X (DRX)
gue possui carater qualitativo e/ou quantitativo, baseando-se na identificacdo das
fases cristalinas presentes no material analisado. O estudo dos picos presentes no
difratograma por comparagdo com bancos de dados especificos permite avaliacao
sobre 0 quanto uma amostra € amorfa ou cristalina, como também sua comparacao,
de forma qualitativa, com outros materiais de mesma natureza.

A técnica de Difratometria de raios X (DRX) foi utilizada na andlise da
amostra de CCM moida. As andlises mineralégicas das amostras foram executadas
por meio do ensaio de difracdo de Raios X, no Laboratorio de Metalurgia e Fisica —
LAMEF — UFRGS. O Difratdmetro é da marca GE Seifert Charon XRD M — Research
Edition, Ahrensburg. Os espectros foram obtidos sob as seguintes condic¢des:
varredura (26) de 35° a 166° e passo angular de 0,01°.

Para analise quimica, as cinzas foram submetidas ao ensaio de espectrometria
de Fluorescéncia de raios X (FRX) para identificacdo e quantificacdo dos elementos
guimicos presentes de forma semiquantitativa em forma de éxidos. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais — LAMAT — SENAI,
através do método IT LAB 320 no aparelho Shimadzu modelo LAB XRS 1800, em
uma temperatura maxima do laboratério de 25° C.

Ocorreu-se ainda a analise quimica de perda ao fogo e de teor de carbono,
ocorrendo também o ensaio na LAMAT — SENAI, com equipamento da marca
Quimitron, modelo QCS 1232.

Com essas todas essas analises, resumidas na tabela 3.6, utilizando-se as

recomendacdes normativas e metodologias utilizadas em outros estudos similares.
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Tabela 3.6 - Ensaios morfolégicos, mineralégicos e quimicos adotados

Ensaios N° de amostras | Métodos Objetivo
. L 1 analise por Determinar a composicao
Analise quimica amostra FRX elementar do material

Identificar e quantificar fases

Andlise mineralégica| 1 analise por DRX cristalinas na amostra

amostra analisada

Fazer uma analise semi-

1 andlise por MEV/EDS q_uanti_tativa, para permitir
amostra identificar os elementos

guimcos presentes na cinza

Andlise morfoldgica

Caracterizacéo

quimica, 1 andlise por Fazer uma analise semi-
mineraldgica e amostra de quantitativa, para permitir
morfol6gica |Analise morfologica cada teor de MEV identificar os elementos
concreto com guimcos presentes no
cinza concreto com e sem cinza
Perda ao .
- o 1 analise por | fogo pelo Determinar a pero!a de massa
Analise quimica guando submetida a ciclo
amostra IT LAB 17 P .
térmico de aquecimento
e 162
Teor de
. i 1 analise por Carbono Avaliar a quantidade de
Analise quimica amostra pela carbono ndo queimado
ASTM E q
1019

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Dosagem e Producao do Concreto

O método de dosagem adotado nesta pesquisa foi o IPT-ESPUSP (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas- Escola Politécnica da USP) que faz o proporcionamento
otimo dos materiais a partir do estudo do teor de argamassa. Nesse estudo, almejou
a producédo de um concreto para fins estruturais, tendo como base o estudo de Sousa
(2019), trabalhou-se com o traco de referéncia de 1:1,6:2,4 (em massa), de relagcao
a/c de 0,43 e resisténcia caracteristica de 30 MPa. O estudo visa analisar o efeito da
substituicdo da cinza no comportamento desse concreto, os teores de substituicdo
adotados foram 6%, 9% e 13%, a escolha desses teores baseou-se em pesquisas
anteriores com residuos agroindustriais que apresentaram desempenho satisfatorio
em termos mecanicos para este tipo de concreto, propor¢cdes baseadas nos estudos
da casca da castanha de caju (OYEBISI et al., 2020), de caroco de acai como adi¢ao
no concreto (CORDEIRO et al., 2019) e da cinza do bagaco da cana-de-acucar no
concreto (NUNES et al., 2010), buscando-se nesses um abatimento de cone de
160+20 mm, prevendo-se que posteriormente a incorporacdo da cinza ocorrera a

perda de trabalhabilidade.
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As misturas foram-se realizadas em betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 80 L seguindo a seguinte ordem de mistura dos materiais, ou seja,
iniciando-se a mistura com agregado graudo, parte da agua ja com aditivo, acionando-
0s na betoneira por 3 minutos, logo apds descansando a betoneira por 3 minutos, em
seguida adicionando o agregado miludo, seguido da colocacdo do cimento
previamente misturado com residuo de CCM (para o concreto com teores de cinza) e
por ultimo adicionando agua restante com aditivo plastificante, fixando o tempo de
mistura. Na tabela 3.7 apresenta as quantidades de matérias utilizadas nos corpos de

prova com ou sem CCM em kg/m3.

Tabela 3.7 - Nomenclatura do traco e composicao traco do concreto com CCM em massa

Teor de CCM 0% 6% 9% 13%
Desig nacao do traco CP-CCM-0 CP-CCM-6 CP-CCM-9 CP-CCM-13
Cimento (kg / m3) 485,16 470,61 460,90 451,20
Agua Total (kg / m?3) 208,62 208,62 208,62 208,62
Agua / Cimento (a/ c) 0,43 0,43 0,43 0,43
CCM (kg / m3) 0 7,79 12,99 18,19
Areia (kg / m3) 776,26 776,26 776,26 776,26
Brita (kg / m3) 1164,40 1164,40 1164,40 1164,40
Teor de aditivp 1% em relacdo 4,85 4,71 4,61 4,51

a massa do cimento

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 Avaliacao do efeito da CCM nas propriedades do concreto no estado fresco

Para o estudo do concreto no estado fresco, com o0s teores de cinza e sem

cinza, realizou-se o0s ensaios apresentados na tabela 3.8, seguindo as
recomendacdes normativas e as metodologias recomendadas pela literatura.

Fazendo-se esses ensaios logo apos a fabricacdo do concreto na betoneira.

Tabela 3.8 - Ensaios do concreto no estado fresco

N° de
Ensaios amostras Métodos Objetivo
i Analisar a
- Abatimento de . R

Ensaios de |, o cone | Lanalise por |\ oo q6a59 (ABNT, 2020) | CONSISténciae

propriedades (Slump test) teor de CCM no trabalhabilidade
do concreto cimento do concreto.

no estado Avaliar a massa

fresco Massa especifica do
especifica 1 andlise por | NBR 9833 (ABNT, 2009) concreto sem e

teor de CCM no com teores de

cimento cinza.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ensaios estes importantes para se ter a percep¢ao da trabalhabilidade do
concreto através da sua consisténcia, ver também se ocorre a exsudacdo e
segregacao do concreto, além da avaliagdo do quanto o concreto possa ter uma
massa leve ou pesada. Justifica-se esses ensaios também devidos os residuos
vegetais geralmente serem capazes de absorver uma parcela da éagua de
amassamento, podendo modificar a trabalhabilidade (DAMINELI, 2013).

3.2.5 Avaliacdo do efeito da CCM nas propriedades do concreto no estado
endurecido

No estudo do concreto no estado endurecido, com os teores de cinza e sem

cinza, realizou-se o0s ensaios apresentados na tabela 3.9, seguindo as
recomendacfes normativas e as metodologias recomendadas pela literatura.
Fazendo-se a moldagem dos corpos de provas e colocando-se no processo de cura

na camara umida, obedecendo-se os dias para cada tipo de ensaio, conforme normas.

Tabela 3.9 - Ensaios do concreto no estado endurecido

Ensaios N° de amostras Métodos Objetivo
Avaliar a massa
3 CP's para cada teor de | NBR 9778 especifica do

Massa especifica
concreto sem e com

teores de cinza.
Verificar a tensao

concreto (ABNT, 2009)

Ensaios de
propriedades
do concreto

no estado
endurecido

Resisténcia a
compresséo

3 CP's para cada teor de
concreto

NBR 5739
(ABNT, 2018)

maxima que o
concreto resistira
antes de sofrer a
ruptura

Resisténcia a
tracdo por
compressao
diametral

3 CP's para cada teor de
concreto

NBR 7222
(ABNT, 2011)

Verificar e medir a
carga para qual
ocorre a fissuracao
do concreto.

Absorc¢éo por
capilaridade

3 CP's para cada teor de
concreto

NBR 9779
(ABNT, 2012)

Analisar o grau de
porosidade do

concreto.

Analisar a
Médulo de 3 CP's para cada teor de | NBR 8522 deformacédo concreto,
elasticidade concreto (ABNT, 2021) | observando o grau de

deformacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ensaios estes necessarios para avaliar o concreto ja endurecido, para se ter
nocdo da densidade estrutural com o0 ensaio da massa especifica, 0 que pode
determinar o quanto a estrutura pode ser leve ou pesada, analisar como se comporta

0 concreto com o0 incremento das cinzas, de como isso pode afetar uma das

41



caracteristicas importantes que é o da resisténcia a compressao nas idades de cura
aos 28 dias. Ja no ensaio a tracdo um parametro importante que nos permitiu estimar
em qual carga ocorrera a fissuracdo do concreto com as cinzas, 0 que € importante
na observacéo da conservagdo da continuidade do concreto. J4 ensaio de absorgéo
de 4gua é relevante para verificar o grau de absor¢éo do concreto, o que de fato pode
afetar a durabilidade da estrutura de concreto, e por fim o modulo de elasticidade que
nos ajudar a saber o quanto o concreto pode ser ductil ou fragil, caracteristicas muito
importantes para as estruturas de concreto. Ensaios esses importantes para
caracterizagao do concreto no contexto mais aplicado a construgéo civil de forma

direta.
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4 RESULTADOS

Neste topico sdo abordados o0s ensaios que caracterizaram o CCM.
Finalizando-se com andlise e discusséo dos resultados dos ensaios no estado fresco
e endurecido dos concretos com a substituicdo parcial do cimento pelo residuo.

4.1 Caracterizacédo do residuo

4.1.1 Caracterizagéo fisico-mecénica

Na tabela 4.1 sdo apresentadas o resultados fisico-mecéanicos da cinza e
comparado em algumas propriedades com o cimento a ser substituido parcialmente,
parametros esses muito importantes para analisar a potencialidade do CCM no

concreto estrutural.

Tabela 4.1 - Resultado dos ensaios fisico-mecanicas

. Resultado do | Resultado do Cimento
ESElDS ccm CP II-F
Massa Especifica (g/cm3) 1,50 2,80
fisico-mecanica do (cm?/g)
CCM Resultado do | NBR 12653 (ABNT
IAP com cimento aos 28 dias CCM 2015)
96,72% 290%
IAP com cal aos 7 dias 0,09 MPa 6 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor

Como apresentado na tabela acima encontrou-se o valor da massa especifica
real do CCM e percebeu-se que € inferior a alguns residuos agricolas ja pesquisados,
como a cinza do bagaco da cana de acgucar 2.720 kg/m3 (BERENGUER et al., 2020)
e da cinza da casca do arroz 2.400 kg/m?3 (APRIANTI, et. al., 2015) e também menor
gue o do cimento da pesquisa que é de 2.800 kg/m3, significando a confeccéo de
concretos mais leves.

Pode-se observar que na area superficial BET das particulas da CCM

apresenta valores elevados, ainda mais se comparado com o cimento (CP-Il F 32)
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substituido de forma parcial que tem area superficial BET de 1,39 m2/g, o que explica
a maior demanda por agua e a perda de trabalhabilidade quanto maior o teor de cinza
no concreto, o que demonstra a necessidade de aditivos plastificante para melhorar a
viabilidade no concreto.

Os valores apresentados na atividade pozolanica com cimento Portland se
referem a média de 6 amostras para cada controle analisada, o controle A e B, com
as respectivas resisténcias alcancadas de 3,66 e 3,54 Mpa, e que a resisténcia do
controle B equivale 97,72% do controle A. Estes dados mostram que essa cinza possui
atividade pozolanica segundo o critério da norma NBR 12.653 (ABNT, 2015), onde
deve-se ter pelo menos 90% da resisténcia do traco de referéncia aos 28 dias.

Ja no resultado apresentado para atividade pozolanica com a cal, onde foi
possivel desmoldar sem desintegracdo dos corpos de prova, o resultado da tenséo
média do rompimento dos corpos de prova mostrou uma baixa resisténcia, bem
inferior aos 6,00 Mpa requerido pela NBR 12.653 (ABNT, 2015), considerando-se um

material ndo pozolanico para este quesito.

4.1.2 Analise Morfolégica (MEV-EDS) do CCM

Empregada com a finalidade de observar o aspecto morfologico do CCM. Na
figura 4.1 sdo mostradas os MEVs do residuo ampliado em 1000X, 2000X e 5000X,
respectivamente, percebendo que as particulas possuem tamanhos variaveis com

aspecto mais poroso e lamelar.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando-se como o0 material possui um formato lamelar, isso deve
influenciar na trabalhabilidade do concreto diminuindo essa propriedade, aumentando
a demanda por agua, o que se notou durante o desenvolvimento da pesquisa.

Em conjunto com a andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV), fez-
se uma analise quimica especifica por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) na
amostra do residuo da cinza da casca do murumuru (CCM). Na figura 4.2 € possivel
ter uma analise semi-quantitativa dos elementos presentes na cinza, percebendo-se
0s elementos importantes no residuo para o concreto, como o Silicio (Si), Calcio (Ca),

Oxigénio (O), Ferro (Fe), entre outros elementos.
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Figura 4.2 pontos distintos (A) e (B) por EDS
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Fonte: Elaborado pelo autor

Juntamente as imagens do MEV-EDS, séo apresentados os pontos analisados
(figura 4.3), na parte A e B. A tabela 4.2 apresenta o resultado da analise

semiquantitativa por EDS nos dois pontos.

Figura 4.3 — Espectros por EDS da analise quimica dos pontos A e B da figura 4.2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.2 - Resultado da analise quimica semi-quantitativa por EDS dos pontos A e B dafigura
4.3

(0] Mg Si P K Ca Fe
Ponto A (% em massa) 64,59 1,62 24,67 15 2,78 3,64 1,21
Ponto B (% em massa) 70,37 - 28,95 - - 0,68 -

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando-se de forma percentual que além da presenca abundante de
oxigénio, ha uma boa presenca silicio, que ajuda na composi¢cdo das moléculas de
Silicas, este muito importante para aumentar a durabilidade do concreto diminuindo a

porosidade.
4.1.3 Analise por Fluorescéncia de Raio X

A andlise quimica procedeu-se pela fluorescéncia de raios X, apresentando-se
0s percentuais de 6xidos de todos 0s componentes presentes nas amostras, além da
verificacdo do teor de carbono e perda ao fogo. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os

resultados.

Tabela 4.3 - Resultados de Fluorescéncia de raio-X, teor de carbono e perda ao fogo

Oxidos/Ele- . " -
mentos Si0,  Ca0 KO0 P;0s Fe:03 AlLO; SOs og Sno; 5

Valores (%) 599 11,1 103 51 39 28 24 22 077 05 03 03 895 962
Fonte: Elaborado pelo autor

CuO Cr03 C PF

Para esse material ser considerado pozolanico de acordo com a NBR 12653
(ABNT, 2015), as somatoérias das quantidades dos 6xidos silica (SiOz2), alumina (Al203)
e oxido de férrico (Fe203), deve ser maior ou igual 50% para classe E, com uma
guantidade maxima de SOs devendo ser menor ou igual 5% e do Naz20 até 1,5%.

Com isso, a CCM apresentou a quantidade de SiO2+ Al2O3+ Fe203em 66,74%,
0 que caracteriza este material no requisito, principalmente pelo fato de conter silica
na composicdo, que reagindo com o Ca(OH):2 ira formar o C-S-H, composto
diretamente relacionado com a resisténcia mecanica do concreto.

E como o processo de queima nao foi controlado, era de se esperar elevados
valores de perda ao fogo e teor de carbono, que sdo causados por perdas no processo
de ignicdo e processo de combustdo incompleta. Os valores recomendados pela NBR
12655 (ABNT, 2015) para a perda ao fogo é de no maximo 6% na classe E e o residuo

estd 10x superior ao valor recomendado.

47



4.1.4 Difragéo de raios-X

A difracédo de raios X permitiu analisar a composi¢cao mineraldgica do residuo.
Utilizando-se essa técnica, para a analise de CCM, objetivando a obtencéo das fases
cristalina e amorfa do material. Na Figura 4.4 é apresentado no difratograma da CCM.

Figura 4.4 - Difracédo de raio X do CCM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados apresentados indicam que o residuo estudado € um material
parcialmente cristalino, que apresenta no intervalo de 38° e 45° um halo amorfo,
demonstrando uma desordem no arranjo atébmico do material. Esses indicios
corroboram para a presenca de reatividade no material.

Identifica-se a presenca de SiO2 na forma de quartzo (estrutura cristalina
hexagonal) na cinza. Desta forma, os resultados da figura 4.4 sugerem que a cinza
fina moida apresenta o arranjo parcialmente amorfo e cristalino.

Como a atividade pozolanica é diretamente proporcional a area especifica e
depende da composi¢cdo quimica do material, o residuo tem estrutura desordenada
(amorfa) apresentando maior reatividade em comparagdo com materiais cristalinos e

podem ser explicados pelo elevador teor de SiO: cristalino na forma de quartzo.
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4.2 Efeito do CCM nas propriedades do concreto no estado fresco
Na tabela 4.4 tem-se os resultados dos concretos no estado fresco,
percebendo-se que a substituicdo do cimento pelo murumuru influenciou no

comportamento do concreto no estado fresco.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios para o concreto no estado fresco

Tracos Abatimento (mm) Massa esp. estado fresco (kg/ms3)
CP-CCM-0 220 2909
CP-CCM-6 122 2930
CP-CCM-9 90 2888
CP-CCM-13 89 2901

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao verificar a consisténcia notou-se que a trabalhabilidade do concreto reduz
com o aumento do teor de substituicdo, de modo que para CP-CCM-6 houve uma
reducdo do slump em aproximadamente 45%, comparado ao CP-CCM-0, e a
diferenca da reducéo do slump é maior ainda nos teores CP-CCM-9 e CP-CCM-13 ao
de referéncia, que € proximo de 60%. Este fato é devido a maior area superficial do
CCM, quando comparado ao cimento Portland, exposto no resultado do BET e
também ao formato lamelar da cinza.

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), constata-se que os CP-CCM-0
pertencem a classe S160, CP-CCM-6 pertencem a classe S100, enquanto os CP-
CCM-9 e CP-CCM-13 a classe S50. Ainda com base nessa norma, podem ser
aplicados respectivamente como elementos estruturais com langamento bombeado
de concreto, como lancamento convencional de concreto e para pavimentos e
elementos de fundacdes.

Com essa trabalhabilidade de assemelhando-se a outros trabalhos, como Arif,
Clark e Lake (2017) na cinza de cana de agucar e Ramasamy (2011) na cinza da
casca de arroz, onde reduz o abatimento com o aumento do teor de substituicdo do
cimento por residuo de cinza vegetal.

Observou-se também no decorrer do ensaio de abatimento ndo ocorreu

exsudacao ou segregac¢ao no concreto fresco, como percebe-se na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Verificac8o se ocorre exsudacao
F\/)

e segregacédo no ensaio de slump test
| P

Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacdo a massa especifica verificou-se que 0s concretos com e sem
residuos apresentaram massa especifica no estado fresco similar. Como o residuo
tem uma massa especifica menor que a do cimento, numa analise dedutiva o concreto
possuira massa especifica fresca menor. Estando esses valores dos concretos acima
dos de 2.800 kg/m3, caracterizando-os como concretos densos de acordo com a NBR
8953 (ABNT, 2015). Apresentando-se esses valores como satisfatorio para utilizagdes

estruturais.

4.3 Efeito da CCM nas propriedades do concreto no estado endurecido

Na tabela 4.5 séo resumidos os resultados dos concretos no estado endurecido
notando-se assim, como nos resultados no estado fresco que a substituicdo do
cimento pelo murumuru também influenciou no comportamento do concreto no estado

endurecido.

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios para o concreto no estado endurecido

CP-CCM-0 2286 28,33 3,17 43,04 0,54 5,2
CP-CCM-6 2330 28,75 3,47 47,72 0,23 0,4
CP-CCM-9 2265 18,36 2,99 48,69 0,22 0,2
CP-CCM-13 2277 23,03 3,08 38,54 0,26 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor
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¢ Massa especifica no estado endurecido

Como evidencia a tabela acima, no resultado de massa especifica houve um
pequeno aumento da massa especifica para CP-CCM-6 comparado ao CP-CCM-0.
Ja o CP-CCM-9 e CP-CCM-13 houve uma leve reducdo da massa especifica,
praticamente igual ao concreto CP-CCM-0. Neste sentindo, a diminuicdo da massa
especifica de forma geral se da pelo somatorio das massas especificas dos materiais,

com aumento no teor substituicdo do cimento pelo residuo.

¢ Resisténcia a compressao

Os resultados das resisténcias a compressao dos concretos com e sem CCM
sdo apresentados aos 28 dias, realizada pela média aritmética dos valores da
resisténcia a compressao de 03 (trés) corpos de prova. Apresentando-se também
através do grafico na figura 4.6 as resisténcias dos tracos de 0%, 6%, 9% e 13% na
idade ja citada e com os resultados obtidos, analisou-se que a resisténcia aumentou
um pouco para o traco 6%, ja para traco de 9% e 13% apresentaram os valores mais

baixos em relacdo a referéncia.

Figura 4.6 - Resultado do ensaio da resisténcia a compresséo aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos dizer que o estudo demonstrou com a substituicdo parcial do cimento
pelo CCM no traco de 6%, foi o que apresentou melhor resultado, onde atingiu aos 28

dias, uma resisténcia superior ao de referéncia, em torno de 1%, concluindo-se como
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um resultado benéfico a utilizacdo da cinza no concreto nesse teor, no quesito da

resisténcia a compressao.

¢ Resisténcia a tracao

Os resultados da resisténcia a tragdo por compressao diametral para o estudo
de substituicéo parcial do cimento pelo CCM estao na tabela 4.5. Observe que o teor
de substituicdo de 6% de CCM foi 0 Unico que apresentou resisténcia superior ao de
referéncia, enquanto para os teores maiores de CCM reduziu a resisténcia a tracao
do concreto. Mas de forma geral os valores sédo bem préximos, o que era esperado
pelo efeito filler que tende aumentar a coesao interna das particulas do concreto.

Entdo analisando-se também gréfico da figura 4.7, ocorreu um aumento de 9%
de resisténcia a tracdo no teor de 6% em relacdo ao traco referéncia dos 28 dias de
cura. Porém os tragcos com 9% e 13% diminui a resisténcia em cerca de 6% e 2%

respectivamente.

Figura 4.7 - Resultado do ensaio da resisténcia a tracdo por compresséo a diametral
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Fonte: Elaborado pelo autor

e Moddulo de Elasticidade
Verificando-se também pelo grafico na figura 4.8, € facilmente analisado que

com o aumento da incorporacdo do CCM no traco de 6% e 9% ocorre o aumento dos

valores do mdodulo de elasticidade, o que significa que de acordo com a Lei de Hook
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menor deformabilidade. J& o traco de 13% apresentou um modulo de elasticidade

baixo em relacéo ao traco controle, significando maior deformacé&o do concreto.

Figura 4.8 - Resultado do ensaio de médulo de elasticidade estéatico
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Fonte: Elaborado pelo autor

e Absorcao por capilaridade

Os resultados de absorgédo de agua por capilaridade e a altura maxima que a
agua atingiu no interior dos corpos de prova das amostras analisadas as 72h, sédo
exibidas também na tabela 4.5.

Analisando-se graficamente na figura 4.9, verifica-se que quanto mais se
adiciona o CCM no concreto menor é absorcédo capilar, demonstrando o efeito filler do
residuo no concreto em todos os teores, 0 que consequentemente de forma positiva

demonstraria uma melhor protecéo as estruturas de concreto armado.
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Figura 4.9 - Absorcéo de agua por succao capilar (g/cm?)
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.1 Microestrutura dos Concretos

Apés o0 ensaio de compressdo simples aos 28 dias, os corpos de prova
rompidos foram submetidos a uma analise microestrutural através da microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Amostras dos concretos de referéncia e dos concretos
com substituicdo parcial do cimento pelas amostras CP-CCM-6, CP-CCM-9 e CP-
CCM-13 foram analisadas, objetivando analisar as matrizes cimenticias. Na figura 4.9

sdo mostradas a microscopia para o CP-CCM-0.

Figura

-\'-
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SEM HV: 15.0 kV Det: SE
BI: 10.00 Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura acima pode-se notar as fases da pasta de cimento hidratada, como
a Etringita, Hidréxido de calcio hidratado (CH), e o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-
H). Nas figuras 4.10 e 4.11 apresenta o MEV do CP-CCM-6 em duas regides distintas.

Fig

ura4.11 - MEV do CP-CCI\/'[-G com 5k X
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BI: 12.00 Scan speed: 4 IFPA-Campus Belem

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se na analise morfolégica que o0s concretos apresentaram o elemento
principal da resisténcia mecanica que é o C-S-H, e indicou-se morfologicamente a
presenca de particulas de CCM vista no cinza mais escuro das imagens, ja que
apresenta massa especifica menor que o cimento, mostrando também seu formato

lamelar.
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Esses elementos e particulas constituintes nos concretos com 28 dias
comprovam que o material também tem efeito filler, ndo havendo reacdo com as
substancias anidras, funcionando para aumentar o empacotamento do compdsito.
Nas figuras 4.12 e 4.13 é apresentado respectivamente os resultados dos MEVs do
CP-CCM-9 e MEVs do CP-CCM-13.

Figura 4.13 - MEV do CP-CCM-9 com 5k X
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Deste modo, séo expressas as formacdes de alguns compostos da pasta de
cimento: a etringita, o CH e o C-S-H, com o ultimo elemento em maior quantidade,

devido ao concreto conter em sua composi¢ao mais silica.
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5 CONCLUSOES

O residuo murumuru seja ela em forma de cascas e cinzas tem hoje como
destinacao final os lixdes, aterros sanitarios e queima ao céu aberto ou em fornos.
Entdo adiciona-lo a matriz cimenticia, na indastria do concreto, é a oportunidade do
aumento da responsabilidade ambiental, além € claro de melhorar as caracteristicas
desempenho do concreto.

E a partir dos resultados conclui-se que a incorporacéo de cinza do murumuru
e substituicao parcial do cimento modifica 0 comportamento mecéanico dos concretos
analisados.

Esta pesquisa além de resultados técnico-cientificos, espera proporcionar
incentivos aos profissionais, pesquisadores e industrias, na utilizacdo desse residuo
como possibilidade de aproveitamento junto ao cimento para confecc¢des de concretos
estruturais.

Os resultados dessa pesquisa de substituicdo parcial do cimento Portland pelo
CCM no concreto, proporcionou analisar a influéncia da cinza agroindustrial nas
propriedades nos estados frescos e endurecidos do concreto.

Com isso, sdo apresentadas as principais conclusdes a seguir:

v A massa especifica da CCM apresentou-se menor que 0 cimento, o que

ajuda na confeccéo de concretos um pouco mais leve;

v A Superficie especifica BET mostrou-se elevada para a cinza em
comparacao com o cimento CPII-F 32 utilizado na pesquisa, o que indica a
perda da trabalhabilidade, necessitando-se o uso de aditivos plastificantes;

v A atividade pozolanica com o cimento, o CCM apresentou um bom
resultado, se enquadrando como pozolanico. Ja a atividade pozolanica com
a cal ndo obteve 0 mesmo requisito pozolanico, baseando-se
normativamente;

v O FRX permitiu verificar os 6xidos presentes na composicao quimica do
CCM, que influenciam no carater pozolanico do residuo e nas reacdes de
hidratacéo;

v A andlise de perda ao fogo e teor de carbono, demonstrou combustao
incompleta, conforme exigido normativamente;

v No DRX, observou-se algumas fases cristalinas na cinza, principalmente

guartzo, mas mostrando-se também amorfa;
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Com a microscopia eletronica de varredura para a analise microestrutural,
conclui-se que a cinza tem formato lamelar e verificado a SiO2 (quartzo)
presente;

A adicdo da cinza natural influenciou na consisténcia do concreto,
reduzindo a trabalhabilidade. O que pode ser justificado pela cinza ter
carater lamelar e possuir alta superficie especifica superior ao cimento
Portland;

A massa especifica do concreto no estado fresco ficou na faixa normativa
caracteristica dos concretos densos, apresentando um acréscimo para CP-
CCM-6, ocorrendo reducao para o CP-CCM-9 e CP-CCM-13;

A massa especifica do concreto no estado endurecido, as amostras
apresentaram os valores proximo ao referéncia, havendo pouca variacao;
Quanto a absor¢cdo de agua por capilaridade, percebe-se valores bem
inferiores das amostras com CCM em relacdo ao CP-CCM-0, denotando-
se a diminuicdo da porosidade do concreto;

Na analise da resisténcia a compressdo, 0S concretos apresentaram
incremento das resisténcias com o avanco das idades para teor de
substituicdo de 6%, reduzindo um pouco nos teores de 9% e 13%. A mesma
situacdo acontece para a resisténcia a tracdo, apresentando um bom
desempenho mecanico;

No modulo de elasticidade o CP-CCM-6 e CP-CCM-9 € observado menor
deformabilidade que o traco controle. Porém no CP-CCM-13 apresentou o
menor médulo de todos, consequentemente uma maior deformabilidade.
Por meio da analise do MEV observou-se os compostos de hidratacdo na
matriz cimenticia, como a do hidroxido de calcio (CH), etringita e o silicato
de calcio hidratado (C-S-H).

De forma geral, de acordo com os resultados alcancados nesta pesquisa.

Conclui-se que a cinza da casca do murumuru possui algumas boas caracteristicas

fisico-mecanicas, quimicas e mineraldgica e, de certa forma, demonstra uma

viabilidade técnica para substituicdo parcial do cimento paro o teor do CP-CCM-6,

onde apresentou os melhores resultados dentro dos ensaios no estado fresco e

endurecido submetidos na pesquisa.
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5.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Sugere-se nos trabalhos futuros:

v

Fazer a queima das cascas do murumuru de forma mais controlada, em
temperaturas mais altas e reavaliar os 6xidos presentes, teor de carbono e
perda ao fogo;

Fazer a analise termogravimétrica para se saber a temperatura certa que a
casca do murumuru seja calcinada;

Determinar o tamanho das particulas com andlise de granulometria laser;

Estudo mais abrangente com outras dosagens de concreto.
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