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Resumo
s problemas ambientais sdo uma realidade do mundo atual e vém
associados ao crescimento urbano e populacional, com pouco ou
nenhum planejamento. O setor da construgao civil € um dos maiores
consumidores de recursos naturais e gerador de residuos sdlidos.
Assim, € interessante pensar em uma maneira de incorporar materiais que hoje séo
considerados residuos ao processo construtivo e reduzir o consumo de materiais
naturais. Nessa vertente, tem-se as cinzas de caroco de agai, residuo de fornos
ceramicos, que hoje ndo apresentam um destino adequado. Assim, esta pesquisa
tem por objetivo principal caracterizar a cinza de caroco de acai residual (CCAR),
de modo a possibilitar seu reaproveitamento como insumo da construgao civil.
Para que esse objetivo seja alcangado realizou-se um estudo de moagem, de modo
a determinar o tempo 6timo de beneficiamento do material, a caracteriza¢do do
ponto de vista quimico, fisico e mineral6gico e a analise do potencial pozolanico
para avaliar a reatividade da cinza residual. Os resultados mostram que a cinza
apresenta caracteristicas fisicas que permitem utiliza-la como adicéo ao concreto.
Houve diminuicdo na resisténcia a compressao axial e aumento da absor¢do de
agua dos concretos com adi¢Bes, em relagdo ao concreto de referéncia. Apesar
desses efeitos, percebeu-se certa densificacdo da matriz cimenticia, provavelmente
devido a variacdo do tamanho das particulas que podem vir a proporcionar maior
compacidade com otimizac¢do do empacotamento dos gréos.
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Abstract

Environmental problems are a reality in today's world and are associated with
urban and population growth, with little or no planning. The construction industry
1L uciana de Nazaré Pinheiro 1S ONne of the largest consumers of natural resources and generator of solid waste.
Cordeiro  Thus, it is interesting to think of a way to incorporate materials that are now
Universidade Federal do Para  considered waste, to the constructive process and reduce the consumption of
Belém - PA - Brasil  natyral materials. In this section, we have the ashes of acaf stone, residue of
ceramic kilns, that today do not present an adequate destination. Thus, this
2|saura Nazaré Lobato Paes  research has the main objective to characterize residual ash of acai (CCAR), in
2Universidade Federal do Para  order to make possible its reuse as an input of the civil construction. In order to
Belem - PA - Brasil  achieve this objective, a milling study was carried out in order to determine the
optimum material processing time, characterization from the chemical, physical
3Paulo Sérgio Lima Souza  and mineralogical point of view, and the pozzolanic potential analysis to evaluate
*Universidade Federal do Para  the resjdual ash reactivity. The results show that ash has physical characteristics
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that allow it to be used as an addition to concrete. There was a decrease in the
) axial compressive strength and an increase in the water absorption of concrete
4C§‘r°_"”e_’\"e”ezes Azevedo  ith additions, in relation to the reference concrete. In spite of these effects, a
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Belém - PA - Brasii | Certain densification of the cementitious matrix was observed, probably due to the
variation of the particle size that may provide greater compactness with
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Introducéo

A Politica Nacional de Residuos Solidos
(MINISTERIO..., 2015) estabelece que os agentes
publicos e privados se responsabilizem pela
destinacao e reaproveitamento dos residuos urbanos
por eles gerados. A Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010)
prevé a elaboragdo de planos integrados de
gerenciamento dos residuos, e recomenda
desenvolvimento nos sistemas de gestdo voltado
para a melhoria dos processos produtivos e ao
aproveitamento de residuos sélidos. Sendo assim,
todo produtor deve preocupar-se com a qualidade
do residuo gerado, desenvolvendo planos de gestao
em prol da sua melhoria e encaminhamento para um
processo de desperdicio nulo.

Nesse sentido, a industria da construgdo civil tem
capacidade de incorporar residuos e subprodutos
em varios de seus seguimentos, como, por exemplo,
0 emprego de cinzas e escorias na producdo de
cimentos, concretos e argamassas. Para que um
residuo possa se transformar em insumo da
mencionada industria, faz-se necessario avaliar sua
viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Assim,
intensificar os trabalhos que coloquem a disposicao
da construcdo civil materiais que contribuam para
um desenvolvimento sustentavel, mostra-se como
uma solugdo viavel aos pesquisadores. Quando o
tema “reaproveitamento de residuos em matrizes
cimenticias” é fonte de pesquisas, sabe-se que a
durabilidade desses compdsitos, dentre eles o
concreto, estd  diretamente ligada a0
comportamento da rede de poros de seu interior,
embora, explicitamente, entende-se que outras
variantes tém que estar esclarecidas. Sob o ponto de
vista da porosidade, o que realmente interessa para
um concreto ser durdvel é a interconexdo, o
tamanho e a distribui¢do dos didmetros dos poros
(LUO et al., 2013; ZHAO et al., 2015).

Nesse sentido, a durabilidade do concreto pode ser
incrementada com a introdugdo a sua composicdo
de adicBes minerais ativas, ou seja, com
propriedades pozolanicas. Alguns autores sao
undnimes em afirmar que entre as principais
vantagens do uso dessas adi¢Ges esta a reducdo da
porosidade e a maior protegdo contra a penetracdo
de alguns agentes agressivos, como, por exemplo, 0
cloreto e o sulfato (NAIK; SINGH, 1997,
BARRINGER 1997; JONES; DHIR; MAGEE,
1997). Outros pesquisadores, como Ghrici e Said-
Mansour (2007), Belaidia, Azzouz e Kadri (2012) e
Gameiro, Brito e Correia (2014), sdo enfaticos em
assegurar que o emprego de adigdes, como: a silica
ativa, a cinza volante, a escoria de alto forno, o
metacaulim e outras, contribuem para o refinamento
dos poros, o que resulta em uma diminuicdo do
volume de vazios do concreto.

Atualmente, para se conseguir uma limitagdo da
continuidade dos poros, hd uma tendéncia de se
adicionar, além das j& consagradas adicGes
pozolanicas, produtos inertes a composicdo dos
cimentos, concretos e argamassas. Aitcin (1995)
observou que a silica ativa, que sabidamente é uma
adicdo pozolanica, nos primeiros estagios de sua
aplicacdo, em concretos e argamassas, atuava como
inerte, ajudando a densificar a matriz da pasta. Esse
efeito também foi observado por Belaidia, Azzouz
e Kadri (2012), ao estudarem os efeitos de cimentos
ternarios nas propriedades de  concretos
autoadensaveis, nos estados fresco e endurecido.
Haddadou et al. (2015), também avaliando as
propriedades do concreto autoadensavel com
diferentes adi¢cGes minerais e fibras, afirmaram que
estudos de novas adigBes aos concretos sdo
plenamente justificados, uma vez que estas podem
vir a densificar a estrutura interna dos concretos,
obstruindo a intercomunicabilidade dos poros e
refletindo na melhora de sua durabilidade.

Nessa vertente, materiais provenientes da
agroindustria também séo avaliados para aplicagao
em matrizes cimenticias. Shafig, Nuruddin e
Elhameed (2014) avaliaram a implementacdo do
bagaco da cana-de-aglcar na composi¢do do
concreto a fim de aumentar sua durabilidade frente
ao ataque por sulfato. J& Aminudin et al. (2016)
avaliaram o efeito da fibra e do 6leo de palma para
a melhoria do isolamento térmico das construcdes,
ambos os trabalhos com resultados bastante
promissores. Segundo os referidos autores, esses
materiais tém despertado interesse devido a sua
disponibilidade e sua composi¢do quimica, que
apresenta alto teor de silica, fato que torna esses
materiais uma fonte suplementar de adi¢do mineral
para a producdo de materiais cimenticios.

Conforme colocado anteriormente, esta pesquisa
tem por objetivo principal caracterizar a cinza de
caro¢o de acai residual, com vistas a possibilidade
de reaproveitamento como insumo da industria da
construgdo civil. Para alcancar esse objetivo foi
realizado um estudo de moagem, de modo a
determinar o tempo 6timo de beneficiamento do
material, a caracterizacdo do ponto de vista quimico,
fisico e mineralogico e a andlise do potencial
pozolanico para avaliar a reatividade da cinza
residual.

Materiais e métodos
Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram:
cimento Portland CP Il F-32, cimento Portland CP
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I1 Z-32 e hidréxido de calcio. As massas especificas
desses materiais foram determinadas pela NBR NM
23 (ABNT, 2012a) e resultaram em 3,07 g/cm3, 2,92
g/lcm3 e 2,58 g/cms, respectivamente. Cabe ressaltar
que o cimento CP I1-Z-32 foi empregado somente
na producdo dos concretos, e o cimento Portland CP
I1-F-32 e 0 hidrdxido de calcio na mensuracdo da
pozolanicidade da CCAR.

A areia segue os padrdes indicados pela NBR 7214
(ABNT, 2012b), e trata-se de um agregado miudo
de origem quartzosa, comercialmente disponivel na
regido metropolitana de Belém, que apresenta uma
massa especifica de 2,65 g/cm® e um diametro
méaximo de #2,4 mm. Este tem dimensdes em quatro
faixas granulométricas de #1,2 mm; #0,6 mm; #0,3
mm e #0,15 mm, representando cada fragdo um
percentual de 25% do material. A brita utilizada é
de origem granitica de massa especifica de 2,63
g/cm3, massa unitéria 1,53 g/cm3, mddulo de finura
6,85 e dimensdo méxima caracteristica de 25 mm.

O residuo, proveniente da cinza residual do carogo
do acai, foi coletado em fornos de fabrica de
ceramicas localizadas no municipio de Castanhal,
PA. Ressalta-se que o caroco de acai passa
inicialmente por um processo de secagem, em
temperatura ambiente, para a retirada da umidade
superficial e, em seguida, é colocado nos fornos em
substituicdo a lenha. Esses fornos ndo apresentam
controle de temperatura, gerando um residuo de
elevada heterogeneidade que, até o presente
momento, ndo é reaproveitado na regido. A agua
utilizada para a mistura das argamassas provém da
Companhia de Saneamento do Para (Cosanpa).

Métodos

Beneficiamento da Cinza de Caroco de Acai
Residual (CCAR)

A coleta da cinza de carogo de acai residual seguiu
as recomendacdes estabelecidas pela NBR 10007
(ABNT, 2004). A respeito do beneficiamento do
material, a proposta inicial era utilizar o material no
seu estado natural, sem nenhum beneficiamento.
Contudo, sua heterogeneidade ndo permitiu esse
tipo de utilizagdo. A cominuicdo de materiais
cimenticios e adi¢gGes minerais é uma operagao que
se faz necessaria para ativar as reagdes quimicas.
Quanto menor o tamanho da particula, maior a
superficie especifica do material. Além disso, esse
processo confere maior compacidade das misturas,
pela reducdo da dimensdo dos materiais. Sendo
assim, optou-se por realizar a reducéo do tamanho
das particulas em moinhos rotativos de bolas.

Para que esse processo fosse eficiente realizou-se
um estudo de moagem, a fim de definir qual o
tempo 6timo de beneficiamento, para atingir uma

area superficial similar ou superior a do cimento.

A variante desse estudo foi o tempo de moagem,
pré-estabelecidos em 1, 2, 3, 4 e 5 horas, e como
variavel de resposta adotou-se a finura pelo método
de permeabilidade Blaine, seguindo as orientacfes
da NBR 16372 (ABNT, 2015). A razdo entre a
carga dos corpos moedores e a quantidade de cinza
obtida foi mantida constante, utilizando a proporcéo
em massa, 3:1 (bolas:cinzas), conforme sugere os
estudos de Pouey (2006).

Caracterizacédo da CCAR

Apbs o processo de moagem foi realizada a
caracterizacdo fisica das amostras. Nessa etapa
realizou-se 0s ensaios de massa especifica, indice
de finura e massa unitéria, de acordo com a NBR
NM 23 (ABNT, 2012a), NBR 11579 (ABNT, 2013)
e NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente.

A caracterizagdo quimica foi determinada pela
técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios
X por dispersdo de comprimento de onda. E a
analise dos resultados foi baseada nas
recomendacdes estabelecidas pela NBR 12653
(ABNT, 2016a).

A difratometria de raios X foi a técnica empregada
para a caracterizagdo mineraldgica do residuo. O
equipamento utilizado foi um difratbmetro que
emite radiacdo CuKo com intervalo de medida na
faixa de 2° a 72° de 28 e passo a cada 3 segundo de
0.02°. Essa analise foi realizada com o objetivo de
verificar se as cinzas apresentavam fases cristalinas
ou ndo, bem como identificar os minerais presentes
nos residuos. Para avaliacdo da morfologia da
superficie do material utilizou-se a técnica
microscopia eletronica de varredura (MEV) por
elétrons secundarios. O objetivo principal desse
ensaio foi analisar o formato e a textura das cinzas
residuais.

Avaliacédo da pozolanicidade da CCAR

A pozolanicidade foi avaliada segundo as
recomendacdes da NBR 5752 (ABNT, 2014) e
NBR 5751 (ABNT, 2015c). A possivel eficiéncia da
cinza como material pozolanico foi avaliada pela
relacdo entre as resisténcias da argamassa de
referéncia e aquela com substituicdo parcial de
cinza residual. A determinacdo de resisténcia a
compressdo axial seguiu as prescricdes da NBR
7215 (ABNT, 1996).

Avaliacdo da utilizagdo da CCAR em
concretos

Para a avaliacdo do efeito da adigdo da CCAR no
concreto foram formuladas 12 misturas, nas quais
houve variacdo dos teores de adi¢do (0%, 5%, 10%
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e 15%) e das relagBes agua/cimento (0,45; 0,55 e
0,65). As propor¢cdes de mistura encontram-se
detalhadas na Tabela 1.

As misturas foram realizadas em betoneira de eixo
inclinado com capacidade de 80 | e rotacdo de 28
rpm, seguindo a ordem agregado gratdo, cimento,
adicdo de CCAR, 50% da agua, agregado mitdo, o
restante da agua, e quando necessario aditivo
redutor de agua. Logo ap6s a mistura realizou-se o
ensaio de abatimento de tronco fixado em 100+20
mm.

A resisténcia a compressdo axial foi o parametro
pelo qual se avaliou o desempenho mecéanico do
concreto com CCAR. Além dessa avaliagdo,
também foi mensurada a absorcdo de &gua por
capilaridade dos concretos produzidos com o
residuo. Para tal foram moldados sete corpos de
prova cilindricos de dimensbes (100 x 200) mm
para cada combinacgdo, seguindo a prescricdo da
NBR 5738 (ABNT, 2016b). Aos 28 dias de idade
quatro desses exemplares foram ensaiados a
resisténcia a compressdo axial (ABNT, 2007a) e
nos outros trés foi determinada a absorcdo de agua
por capilaridade (ABNT, 2012b). Os resultados
foram tratados estatisticamente por meio da
avaliacdo de média, desvio padrdo, coeficiente de
variacao e analise de variancia.

Tabela 1 - Proporg8es de misturas com CCAR

Resultados e discussoes

Beneficiamento da CCAR

Na Tabela 2 estdo os resultados de caracterizacdo
fisica das cinzas ap6s o seu beneficiamento em
moinho de bolas.

Nota-se que o tempo de moagem afetou nas
caracteristicas fisicas do material de modo a alterar
a sua finura e influenciar no empacotamento dos
gréos. As caracteristicas apresentadas da cinza
residual foram massa especifica de 2.400 kg/m? -
2.700 kg/m?3 e massa unitaria de 600 kg/m? a 1.000
kg/m3. O ensaio de permeabilidade ao ar resultou
em valores que ficaram no intervalo de 2.000 cmz3/g
a5.000 cm?/g. Assim como na pesquisa de Calheiro
et al. (2016), observou-se que o0 tratamento de
moagem afetou nos resultados de massa especifica,
de maneira que quanto maior o tempo, maior a
massa das amostras. De modo geral os residuos
agroindustriais, tais como a cinza do bagaco de cana,
cinza de casca de arroz, residuo do tabaco e residuo
de madeira, sdo residuos de menor densidade
aparente (PRUTY; PATRO; BASARKAR, 2016).
Esse baixo valor leva a um elevado volume de
residuo, que quando depositado ocupa grandes
areas de armazenamento.

Misturas | a/c Agua | Cimento | CCAR Agregado Agregado Aditivo
(kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | miudo (kg/m?3) | graudo (kg/m?3) (%)
C0-45 0,45 168 373 0 768 1096 1
C0-55 0,55 198 359 0 740 1057 1
C0-65 0,65 226 347 0 715 1020 0
C5-45 0,45 168 373 19 768 1096 2
C5-55 0,55 198 359 18 740 1057 2
C5-65 0,65 226 347 17 715 1020 0
C10-45 | 0,45 168 373 37 768 1096 3
C10-55 | 0,55 198 359 36 740 1057 2
C10-65 | 0,65 226 347 35 715 1020 1
C15-45 | 0,45 168 373 56 768 1096 4
C15-55 | 0,55 198 359 54 740 1057 3
C15-65 | 0,65 226 347 52 715 1020 2
Tabela 2 - Blaine obtidos pelos diferentes tempos de moagem
Tempo | Blaine Massa especifica | Massa unitaria Indice de
(h) (cm2/g) (kg/m?3) (kg/md) vazios (%0)
1 4.358,02 2540 663,30 74
2 4.024,07 2530 807,57 68
3 4.648,26 2660 923,59 65
4 3.061,88 2440 899,74 63
5 2.396,18 2700 932,66 66
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O propésito da moagem foi reduzir o tamanho das
particulas  empregando  0os  equipamentos
disponiveis na regido. Segundo Pouey (2006) e
Cordeiro (2009), a cominuicdo de materiais finos,
por longos periodos, pode deixar de ser eficiente e
passar a ser prejudicial ao material, uma vez que o
aumento desse tempo pode levar a uma
aglomeracéo dos finos no interior do moinho.

Neste trabalho, tempos superiores a 3 horas levaram
a formacdo de conglomerados de particulas finas,
resultando em maior area superficial e menor indice
de vazios. Contudo, é interessante ressaltar que esse
tempo pode ser diminuido, melhorando com isso a
relagdo custo-beneficio, desde que o moinho
apresente maior eficiéncia. Essa situacdo foi
constatada por Souza e Dal Molin (2005), quando
da avaliagdo da moagem de argilas calcinadas em
diferentes tipos de moinhos.

Caracterizacdo da CCAR

A composicdo quimica da amostra de CCAR foi
obtida por meio de fluorescéncia de raios X e do
ensaio de perda ao fogo. Os valores obtidos estéo
apresentados na Tabela 3.

Pela analise quimica realizada percebe-se que os
teores de silica alcancados foram de 35,33%, 0s
teores de elementos reativos ndo alcangaram 50% e
a perda ao fogo foi de 14,53%. Os teores de K20 e
N2O foram, respectivamente, de 18,61% e 0,34%.

Tabela 3 - Composic¢do quimica das CCARs

Do ponto de vista da caracterizagdo quimica,
percebe-se que apesar da silica ser o mineral
predominante na composicdo quimica do residuo da
cinza de carogo de acai, seus elementos reativos nao
atendem aos requisitos minimos do somatério de
oxidos que, segundo o prescrito na NBR 12653
(ABNT, 2016a), deve ser maior que 50%. A
mensuracdo da perda ao fogo, do mesmo modo,
ultrapassou o valor maximo permitido de 10%.
Além disso, obteve-se uma quantidade expressiva
de &lcalis na CCAR: 18,61% de KO e 0,34% de
N,O. Esses constituintes podem provocar a
decomposicdo do concreto, visto que propiciam o
aparecimento de reacOes deletérias, como, por
exemplo, a reacdo alcali-agregado (NEVILLE,
2013). Analisando o teor de potassio em outras
cinzas, tem-se que o encontrado na CCAR esta
muito elevado, quando comparado com a cinza de
casca de arroz (3,60%) e bagaco de cana-de-aglicar
(9,02%) (SENSALE, 2006, CORDEIRO;
TOLEDO-FILHO; FAIRBAIRN, 2009). Contudo,
é interessante ressaltar que os referidos teores
podem apresentar variacfes decorrentes de solo e
dos produtos empregados no seu cultivo. Como 0s
estudos com esse tipo de residuo ainda estdo em
processo inicial é evidente que outras analises
quimicas devam ser realizadas, para que o0s
quantitativos desse tipo de material sejam
catalogados.

Na Figura 1 esta o difratograma de raios X da cinza
de carogo de agai gerada sem queima controlada.

SiO2

AlO3

Fe:Os | CaO MgO P20s Na20 K20 PF

CCAR (%)

35,33

7,18

0,79 4,57 4,13 12,67 0,34 18,61 | 14,23

Figura 1 - Difratograma de Raios X da CCAR gerada pela queima do caroc¢o de acai
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No que diz respeito ao difratograma de raios X, vé-
se que o material apresenta alguns picos cristalinos
por meio do qual foi possivel identificar minerais
como 0 quartzo, potassio, hidreto de magnésio,
hidrato de fosfato. Acredita-se que os dois Ultimos
sejam decorrentes do processo de adubagdo do solo
e do uso de fertilizantes que levou a contaminacédo
deste residuo (TEIXEIRA et al., 2004).

Com relagdo a sua micromorfologia, mostrada na
Figura 2, percebe-se que a cinza residual apresenta
um formato irregular, com algumas arestas bem
definidas. Sua superficie apresenta certa rugosidade
e irregularidades, o que pode ser consequéncia do
processo de moagem empregado. Além disso, as
imagens 2b e 2c evidenciam uma quantidade
expressiva de vazios no material que pode gerar
maior absorcéo de 4gua por parte dos concretos com
esse tipo de adi¢éo.

Avaliacdo da pozolanicidade da
CCAR

Com relacéo ao ensaio de pozolanicidade da CCAR,
obteve-se a resisténcia a compressao média, aos 28
dias, para o cimento de 28,2 MPa e para a cinza de
9,2 MPa. A partir desses resultados, determinou-se
0 indice de atividade pozolanica para o cimento. O
valor mensurado foi 32% inferior ao limite
estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 2016a).
Com relacéo a quantidade de agua requerida o valor
obtido foi de 15% superior ao limite maximo de
10% permitido pela referida norma.

A respeito da determinacdo da atividade pozolanica
com a cal, aos sete dias de idade, tem-se o valor
médio de 2,0 MPa e um desvio de 3%. O requisito
fisico encontrado ndo atende ao limite normativo de
no minimo 6 MPa. Dessa maneira, pode-se dizer
que a cinza do caroco de agai residual, analisada
nesta pesquisa, ndo atende aos requisitos da norma
supracitada.

Figura 2 - Microscopia eletronica de varredura da CCAR com aproximacéo de: (a) 30 um; (b) 10 pm; (c)

10 um e (d) 300 pm
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No que se refere as exigéncias fisicas, a norma
aponta uma atividade pozolanica com o cimento de
no minimo 75%, e aos 28 dias o valor alcancado foi
32% inferior. Para a cal o valor minimo é de 6,0
Mpa. Mensurou-se 2,0 MPa. Logo, tendo como
parametro os requisitos prescritos pela NBR 12653
(ABNT, 2016a), tem-se que o residuo estudado ndo
se apresenta como um material pozolanico.

Por outro lado, com o beneficiamento do residuo a
superficie especifica Blaine e a massa unitaria
foram de 4.648,24 cm?/g e de 923,59 kg/m3,
respectivamente, para um tempo de moagem de 3
horas. Dessa forma, é possivel que o emprego desse
rejeito, nas condiges atuais, proporcione uma agéo
fisica que otimiza o concreto produzido com essa
adicdo. O formato dos grdos e/ou variagdo no
tamanho das particulas normalmente proporcionam
maior compacidade. Destefani e Holanda (2011)
comentam que particulas mais finas de residuos
tendem a preencher os vazios entre as fragOes
maiores, e assim otimizar o empacotamento dos
gréos.

Avaliacdo das propriedades
mecanicas e da durabilidade

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo
axial dos concretos e absorcdo de agua por
capilaridade dos concretos com e sem adicdo de
CCAR sdo apresentados na Tabela 4.

Os resultados mostraram que o0s concretos com
adicdo de CCAR tém uma resisténcia a compressao
axial inferior a do concreto de referéncia, produzido
com cimento composto CPIl Z. Embora nos
concretos com residuos tenha ocorrido um
incremento de resisténcia com o aumento do teor de

adicdo, esta ndo superou o patamar do concreto de
referéncia. A CCAR, objeto de estudo desta
pesquisa, apresenta estrutura cristalina e ndo atende
aos requisitos quimicos e fisicos, estabelecidos pela
NBR 12653 (ABNT, 2016a). A associacdo desses
fatores justifica a baixa atividade pozolanica do
compdsito, colaborando dessa maneira para que 0
concreto com a CCAR ndo alcancgasse o patamar de
resisténcia do concreto de referéncia nas idades
estudadas. No entanto, mesmo ndo atingindo o
patamar de resisténcia da mistura de referéncia,
constata-se que ndo houve diminuicdo expressiva
nessa propriedade, uma vez que a variagéo foi de no
maximo 20% para os teores de substituigdo de 15%.
Logo as caracteristicas fisicas do material estdo
contribuindo para esse comportamento. Outro fator
gue poderia justificar a queda de resisténcia seria a
caracteristica microestrutural do residuo, que se
trata de uma estrutura porosa, com presenca de
matéria organica (perda ao fogo de 14%),
decorrente da ineficiéncia da queima na eliminacéo
do material organico que elevou a taxa de absorcéo
e prejudicou o seu desempenho final, em virtude da
falta de tratamento térmico sem controle. Kuo et al.
(2013) examinaram o comportamento de concretos
com ostras, em que houve uma diminuicdo da
resisténcia devido principalmente a caracteristica
microestrutural do material que elevou sua taxa de
absorcdo. Esse fato pode ser observado pelos
ensaios de absorcdo de agua por capilaridade em
que se percebe que a CCAR no concreto promove
aumento na capacidade de absor¢do quando
comparado com o de referéncia. Na familia de 0,45,
por exemplo, aos 91 dias o concreto com 10% de
CCAR apresentou uma absor¢do 56% superior a do
concreto de referéncia.

Tabela 4 - Resultados médios de resisténcia a compressao axial e absorgdo de agua por capilaridade

Notaco Resisténcia a compressao (MPa) Absorcéo por capilaridade (g/cm?)
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
C0-45 458+0,6 65,1+19 0,50 + 0,04 0,43+0,01
C0-55 26,3+0,3 299+20 0,72+0,08 0,42+ 0,01
C0-65 21,3+05 346+0,9 1,03 £ 0,08 0,42 +0,03
C5-45 496+0,8 434+21 0,30+ 0,04 0,62 + 0,04
C5-55 23612 376+19 0,62 + 0,02 0,97 + 0,02
C5-65 209+1.2 27,3+0,9 0,74 £ 0,04 1,32+0,12
C10-45 42,1+10 522+17 0,85+ 0,02 0,67 £ 0,04
C10-55 31,2+0,8 357+18 0,58 + 0,06 0,65 + 0,04
C10-65 19,3+£0,6 26,7+0,7 0,60 + 0,06 0,77 £ 0,05
C15-45 40,0+0,6 539+14 0,56 + 0,07 0,44 + 0,02
C15-55 359+0,7 394+11 0,81+ 0,06 0,55+ 0,02
C15-65 256+15 23,3+0,5 0,93 + 0,07 0,79 + 0,06
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Diversas pesquisas abordam o uso de residuos
agricolas em concreto e o0s resultados sdo
satisfatorios no que tange a resisténcia mecanica,
uma vez que os valores em geral se equiparam ou
superam o concreto de referéncia (ISAIA et al.,
2010; MODANI; VYAWAHARE, 2013; SHAH et
al., 2014; ATAIE, RIDING, 2016). Esses autores
atribuem esse desempenho a progressado das reacdes
pozolénicas, comum em residuos agricolas, como a
cinza de casca de arroz e a cinza de bagago de cana.
No entanto, para que essas reagdes ocorram 0
material deve apresentar elevado teor de SiO; na
condicdo amorfa e elevada finura, pois a associagao
desses parametros leva a um efeito sinergético, se
dispersado homogeneamente na matriz cimenticia
(LE; LUDWIG, 2016).

Observa-se pelos valores baixos de desvio padrao
(0,01 -2,1) a pequena variabilidade dos resultados.
Em cada mistura ensaiada aos 28 dias é possivel
identificar que pelo menos uma combinagdo do
concreto com adicdo de CCAR promove um
incremento de resisténcia. Na familia 0,65 a mistura
C15-65 foi maior em 17% que o concreto referéncia
(C0-65). Na familia 0,55 as misturas C10-55 e C15-
55 obtiveram um incremento de resisténcia em
comparacdo com a referéncia de 19% e 37%,
respectivamente. J& na familia 0,45 apenas a

mistura C5-45 superou o concreto referéncia em 8%.

Quando analisadas aos 91 dias nota-se que somente
para a familia de 0,55 a resisténcia do concreto com
adicdo de CCAR ultrapassou a da referéncia em
seus diferentes teores. Porém, os valores alcangados
em todas as misturas sdo expressivos e englobam a
faixa de resisténcia 20 MPa — 50 MPa.

Atribui-se os ganhos de resisténcia decorrente do
aumento de teor de adicdo ao efeito fisico do
material fino, que pode ter levado a uma
densificagdo da microestrutura. Acredita-se, porém,
que o equipamento disponivel para moagem ndo se
mostrou eficiente, uma vez que para se obter uma
area superficial inferior a do cimento foi necessaria
uma moagem em tempos muito longo (3 horas), que
demandou elevado gasto energético, mas que se fez
necessario, pois era o que se tinha disponivel na
regido. Mageswari e Vidivelli (2009), Sada,
Amartey e Bakoc (2013) e Kuo et al. (2013)
examinaram o efeito de residuos ndo pozolanicos no
concreto e para alguns experimentos o material
também ndo foi capaz de superar o concreto de
referéncia, uma vez que € preciso ter sinergia entre
as caracteristicas do material e o processo de
mistura para que os resultados sejam favoraveis.
Esses indicios levam a crer que a cinza na sua forma
residual deve ser usada com cautela em elementos
estruturais que sejam expostos a dgua e/ou a outro
agente agressivo, visto que apesar de alcangcarem
valores superiores a 30 MPa, que seria tecnicamente

aceitavel para fins estruturais, apresentam maior
absorcdo em relagdo ao concreto de referéncia, sem
a incorporagdo de CCAR.

Conclusoes

Pelo presente trabalho conclui-se que as cinzas de
caroco de acai residual apresentam caracteristicas
fisicas que permitem sua utilizagdo como adicao
ndo reativa. No entanto, faz-se necessario cautela,
bem como estudos complementares a fim de
otimizar o desempenho desse material em
compositos cimenticios visando a sua durabilidade.

No que tange a caracterizacdo pozolanica notou-se
que a CCAR ndo atendeu aos parametros
normativos estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT,
2016a). A respeito dos componentes quimicos e
mineraldgicos ndo foram detectados minerais
reativos, porém recomenda-se que testes
complementares sejam realizados. Do ponto de
vista de desempenho mecénico do concreto notou-
se aumento na resisténcia & compressdo pela
incorporacdo de adicdo, para algumas familias,
porém esse incremento ndo foi suficiente para
superar 0 patamar de resisténcia dos concretos de
referéncia em idades avancadas. A provavel
justificativa para tal efeito seria a densificacdo da
microestrutura pela presenca do material fino.
Porém, foi constatado aumento na capacidade de
absorcdo de 4&gua, situacdo que pode estar
relacionada as caracteristicas morfolégicas da cinza
residual que apresenta uma estrutura visualmente
porosa, rugosa, e com particulas irregulares.

Com relacdo ao beneficiamento adotado para a
cominuicao do residuo, constata-se que trés horas
de moagem ndo € um tempo aceitavel em termos
praticos, visto que ha elevado gasto energético. No
entanto, o equipamento disponivel no laboratdrio
apresentava essa limitacdo, e 0 aumento da area
superficial do material s6 foi atendida nessas
condicBes. Em um equipamento de maior poténcia
e energia de rotacdo, o resultado possivelmente
seria obtido em um tempo menor.
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