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RESUMO

Introducdo: A argamassa € uma pasta formada pela mistura do cimento Portland, areia e
agua. A constante utilizacdo da argamassa na construcdo motiva o desenvolvimento de
estudos que visam aumentar as resisténcias mecanicas. Estudos mostraram que a substituicéo
do cimento por materiais pozolanicos produz argamassas com altos valores de resisténcias
mecanicas. Objectivo: Avaliar a producdo de argamassas com substituicdo parcial do
cimento Dugongo 42.5N e 32.5N por conchas marinhas e cinzas do bagago da cana-de-
acucar. Metodologia: A cinza do bagaco foi colhida na Agucareira de Xinavane, e foi seca,
queimada, moida e calcinada a 550 °C e 900 °C por 3 e 2h, respectivamente. As conchas
Polynices Mammilla, Ennucula Uruguayensis e Anadara granosa foram colhidas na Praia
da Costa do Sol na Cidade de Maputo e foram lavadas, secas, moidas e calcinadas entre 800
°C, 900 °C, 1000 °C € 1100 °C por 2 e 3h. Para a determinagao da composi¢do quimica usou-
se a Fluorescéncia de raios —X e a anélise termogravimétrica foi usada para se investigar o
comportamento térmico das conchas. Preparou-se argamassas com substituicdo que varia
entre 0, 5, 8, 10, 13 ¢ 15% do cimento 32.5N e 42.5N por conchas marinhas e cinzas do
bagaco de cana e fez-se ensaios de resisténcia a compressao e flexdo das argamassas em 7 ¢
28 dias. Resultados: Nas conchas marinhas o teor de CaO varia entre 96.38 a 99.57%. A
calcinagdo das conchas a 1100 °C por 3h apresentou 98.99% de CaO na Anadara granosa,
99.23% para Ennucula Uruguayensis e 98.92% em Polynices Mammilla, respectivamente.
A calcinagédo das cinzas a 900 °C/2h apresentou 79.84% de SiO2 + Al2O3 + Fe2Oz e 51.78%
de SiO>. Os cimentos 42.5N e 32.5N apresentaram o0 mesmo teor de SiO» de 22.19%, e 60.81
e 67.37% de CaO, 4.84 e 4.71% de Fe;03, 0.64 e 7.81% de Al>Os, respectivamente. A
substituicdo de 5% do cimento 42.5N por cinzas do bagago resultou em maior resisténcia a
compressdo, aos 28 dias. As argamassas com 5% demostraram resultados de resisténcia a
compressao comparaveis a argamassa controlo nos dois tipos de cimentos. Em 28 dias de
cura, a substituicdo em até 10% do cimento 32.5 N por conchas aumenta a resisténcia a
flex&o. A associagdo de conchas + cinzas resultou em resultados de resisténcia & compressao
inferiores. Conclusfes: O aumento da percentagem de substituicdo do cimento 32.5N e
42.5N em até 10% diminui a resisténcia & compressdo. As conchas podem substituir o
cimento 42.5N em até 5%, e 10% para cimento Portland 32.5N. A mistura de conchas+cinzas

pode substituir o cimentos 32.5N até 13%.
Palavras-chaves: Argamassas, residuos de conchas e cinzas do bagaco de cana-de-agucar.
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ABSTRACT

This work aims to study the production of mortars with partial replacement of 32.5N and
42.5N cement Portland by seashell (SS) and sugarcane bagasse ash (SBA). In this research,
three types of shells were used, Polynices mammilla, Ennucula uruguayensis and Anadara
granosa (Cockle/Blood Clam).

Seashell was collected on the beach of Costa do Sol in Maputo City. Then it was washed,
dried and burning between 800 °C, 900 °C, 1000 °C and 1100 °C for two to three hours.
Sugarcane bagasse was collected on a sugar mill company, namely Acucareira de Xinavane,
and was burning at 550 °C and 900 °C to produce sugarcane bagasse ash. After grinding,
shells powders and sugarcane bagasse ash were used to replace the 32.5N and 42.5N cement
Portland at 5, 10 and 15% by weight.

The mortar with 5% Anadara granosa and 5% Polynices mammilla showed higher
compressive strength after 28 days. Cement is also replaced by SBA at 5, 10 and 15%, and
a high compressive strength was found at 5% replacement. The 42.5N cement is replaced by
association of SS and SBA, and after 28 days the results showed that the replacement cement
at 8% by association of 5% SS and 3% SBA indicates better compressive strength compared

to other replacements, but lower than the control mortar.

The 32.5N cement was replaced by SS, and the higher compressive strength was achieved
for mix that the 32.5N cement replaced by 5% Anadara granosa and 5% Polynices mammilla
shell after 7 and 28 days. The replacement up to 10% showed good performance of flexural
strength. In general, the two types of seashells (Anadara granosa and Polynices mammilla)
can be used to replace cements in mortar up to 5% for cement 42.5 MPa and 10% for cement

32.5 MPa. The association of seashells + SBA can replace cement 32.5N up to 13%.

Keywords: seashells, sugarcane bagasse ash, cement, mortar.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Chuan (2014), a argamassa € uma pasta usada na construcao civil, formada
pela mistura do cimento Portland, areia e &gua. Para a producéo de argamassas com elevados
teores de resisténcias mecanicas, durabilidade e densidade superior, o cimento Portland e
areia sdo normalmente misturados numa proporc¢édo de 1:3 de volume. Conforme a norma
ASTM C270-10 (2010) as argamassas sé@o classificadas em quatro tipos (M, S, N e O), e
cada tipo com a sua aplicacdo. Os tipos de argamassas sdo diferenciados pelos valores da
resisténcia a compressdo (2500; 1800; 750 e 350 MPa, respectivamente) aos 28 dias.

A constante utilizacdo da argamassa na construcdo civil faz com que seja necessario o
desenvolvimento de estudos que visam aumentar as resisténcias mecanicas das argamassas
(Chuan, 2014).

Estudos anteriores mostraram que a substituicdo parcial do cimento por materiais com
propriedades pozolanicas, tais como, a casca de arroz, sabugo de milho, a cinza do bagaco
da cana-de-aclcar (CBC) e outros materiais, produzem concretos e argamassas com altos
valores de resisténcias mecanicas e sao resistentes a degradacdo por sulfatos (Chuan, 2014;
Eziefula et al., 2018). Os materiais com propriedades pozolanicas apresentam uma
combinacdo dos teores de SiO2, Al203 e Fe203 acima de 70% (Berenguer et al., 2018;
Cémara et al., 2016; Chuan, 2014).

Neste estudo, foram avaliadas argamassas produzidas com substitui¢do parcial do cimento
42.5N e 32.5N por p6 de conchas Polynices Mammilla, Ennucula Uruguayensis e Anadara
granosa e CBC. O efeito das conchas em argamassas foi avaliado pela medicéo da resisténcia
a compressdo e a flexdo. A adicdo das cinzas do bagaco da cana-de-agUcar em argamassas
contendo residuos de conchas teve por objectivo aumentar as propriedades mecanicas de

argamassas.

As conchas de varios moluscos como ostras, caracol, berbigdo, anadara granosa, mexilh&o,
escalope, etc., sdo abundantes ao longo da costa Mogambicana (Nassongole et al., 2016).
Segundo Collin et al. (2008) nos ultimos anos verifica-se um aumento das actividades de
exploragdo de conchas em Africa.

Em Mocambique, a populagdo que vive na zona costeira pratica a pesca de recolha de
moluscos, como gastropodes e bivalves, tanto para a sua subsisténcia alimentar e assim como
para a sua renda (MMAIP, 2017). Segundo dados do MMAIP (2017) de 2009 a 2016

Mocambique exportou mais de 100 toneladas de conchas secas. A sobre-exploragdo destes



recursos leva a intensificacdo da pesca de recolha de moluscos e isso pode gerar grandes
quantidades de residuos de conchas. Contudo, em Mocambique a fauna de invertebrados é
ainda pouco conhecida e a maior parte dos estudos sobre conchas foram realizadas nas
provincias de Cabo Delgado e Maputo (Collin et al., 2008; Nassongole et al., 2016). Ainda

ndo é conhecida a quantidade total de residuos de conchas que € gerada em Mogambique.

Segundo Bamigboye et al. (2020) & Chuan (2014), os residuos de conchas marinhas
apresentam uma composi¢do quimica comparavel a do calcério usado na producdo do
cimento Portland. As conchas contém cerca de 90 a 99% de carbonato de calcio (CaCOs)
(Bamigboye et al., 2020; Chuan, 2014; Hart, 2020; Lertwattanaruk et al., 2012; Olivia et al.,
2017; Wang et al., 2019). A quantidade de CaCOs € bastante elevada, mas o CaO resultante
da calcinacdo entre 500-1100 °C é o mais importante porque tende a aumentar o
desenvolvimento das resisténcias mecanicas e a densidade dos materiais (Olivia et al., 2017).
O residuo de conchas calcinado apresenta em média uma composicdo de 6xido de calcio
(CaO) variando entre 48 a 86 % dependendo do tipo de concha e da quantidade CaCOs
presente (Mo et al., 2018; Olivia et al., 2017; Wan Mohammad et al., 2017).



1.1. Objectivos

1.1.1. Obijectivo geral

+ Avaliar as argamassas produzidas com substituicdo parcial do cimento 42.5N e
32.5N por residuos de conchas Polynices mammilla, Ennucula uruguayensis,

Anadara granosa e cinzas do bagaco da cana-de-acUcar.

1.1.2. Objectivos especificos

+ Caracterizar o p6 de conchas marinhas por difraccdo de raios- X (XRD), analise
térmica (TGA/DTA) e por fluorescéncia de raios-X (XRF);

+ Caracterizar o cimento portland 42.5N e 32.5N, cinzas do bagaco da cana-de-aglcar
(CBC) por XRF;

+ Substituir parcialmente de 0, 5, 10 e 15% o cimento portland 42.5N e 32.5N por p6
de conchas e CBC;

+ Produzir argamassas por substituicdo parcial de 0, 8, 10, 13 e 15% do cimento
portland 42.5N por associacdo de pé de conchas e cinzas do bagaco da cana-de-
acucar (CBC);

+ Determinar as resisténcias a compressao e flexdo das argamassas em estudo.



1.2 Justificativa do Estudo

O cimento desempenha um papel importante na Engenharia Civil, especialmente na
construcdo em Mogambique. A cada ano a producéo de cimento aumenta no mundo, sendo
que de 2010 a 2016 houve um aumento de 890 milhdes de toneladas e até 2020 esperava-se
um aumento de 4.4 bilides de toneladas (TERI, 2017). O aumento constante na producéo do
cimento é motivado pelo aumento da demanda por construces, que estimulam o
desenvolvimento socioeconémico das comunidades (TERI, 2017). O cimento é produzido
por mais de 150 paises no mundo (TERI, 2017).

Estima-se que para cada tonelada de clinquer sdo produzidos cerca de uma tonelada de CO>
(Shakouri et al., 2020). A industria de cimento é responsavel pela emisséo de 5 a 7% de CO-
no mundo e esta envolvida na emissdo de cerca de 18% de gases de efeito estufa que
contribuem para as mudancas climéticas (Carvalho et al., 2020; Costa & Ribeiro, 2020;
Murugesan et al., 2020; Shakouri et al., 2020; Khalil et al., 2020).

Cerca de 50 % dos gases emitidos na industria de cimento encontram-se relacionadas com a
actividade de procucdo do cimento, 40% de emissdes relacionadas com a etapa da combustdo
da matéria-prima e 5 a 10% relacionada com o uso da corrente eléctrica (Khalil et al., 2020).
Encontra-se 0 CO2 como maior contribuinte dos gases de estufa. Além disso tém-se usado
combustiveis que emitem o0xidos de enxofre (SO2, SO3-SOx), monoxido de carbono (CO),
Oxido de nitrogénio (NO) e muitos outros compostos que sdo importantes poluentes
ambientais (Nathan, 2018). E durante a extra¢do da matéria-prima verifica-se o distdrbio na
biodiversidade, a ocorréncia da erosao nas zonas de extrac¢do, e a contaminacéo dos cursos
de agua (Bamigboye et al., 2020; Eziefula et al., 2018; Khalil et al., 2020).

O constante aumento dos precos do cimento no mercado é devido ao consumo de grandes
quantidades de energia eléctrica na producdo de cimento (cerca de 100-110 kW h/tonelada
de cimento), gastos elevados na aquisicdo da matéria-prima (agregados, calcario, bauxita e
ou materiais argilosos) (Hart, 2020; Khalil et al., 2020; TERI, 2017). Por isso que nos
altimos anos investigadores estudam a possibilidade da utilizagcdo de residuos gerados em
actividades pesqueiras, agricolas e industriais na substitui¢do parcial do cimento em concreto
e argamassas, como forma de reaproveitar estes materiais e ajudar na reducdo dos precos
(Eziefula et al., 2018; Murugesan et al., 2020; Safi et al., 2015).

As conchas marinhas sdo um subproduto da industria pesqueira (Eziefula et al., 2018). Além

da inddstria pesqueira, as comunidades de pescadores artesanais ao se beneficiarem do
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pescado para 0 consumo proprio e comercializacdo eliminam os seus residuos de forma
inapropriada. Um exemplo é o descarte de conchas moluscos bivalves apos sofrerem o
processo de desconchamento ao longo da praia do costa do sol. Quando descartados em
lixeiras podem atrair o surgimento de animais e insectos transmissores de doencas. E isso
pode afectar negativamente a qualidade de vida das pessoas que vivem em regides proximas
aos depositos (Jovi¢ et al., 2019; Mo et al., 2018). A geracao de residuos de conchas ocorre
devido a falta de reconhecimento destes recursos como matéria-prima e fonte para a

producdo de outros produtos (Silva, 2017).

A silica presente nas cinzas é requerida no estado amorfo para facilitar a reaccdo com
hidréxido de célcio e a formac&o de silicatos célcio hidratados, importantes no aumento das
propriedades mecanicas da pasta de cimento, argamassas e concretos. A silica amorfa (cerca
55 a 78%) € 0 maior componente quimico nas cinzas do bagaco da cana-de-agucar (CBC),
por isso, a CBC apresenta excelentes propriedades pozolanicas (Berenguer et al., 2018;
Khalil et al., 2020). O bagaco da cana-de-acUcar é queimado entre 400 — 800 °C para a
obtencdo da cinza com excelentes propriedades pozolanicas (Berenguer et al., 2018; Khalil
et al., 2020; Torres Agredo et al., 2014).

A CBC pode ser usada na substituicdo parcial do cimento em argamassas e concreto. A
utilizacdo da CBC na substituicdo parcial do cimento apresenta grande importancia na
reducdo da emissdo de CO2 durante o processo de obtengéo do cliquer (entre 800 a 1450 °C)
na producdo do cimento Portland. Contudo, o uso da CBC promove a aceleracdo da
hidratacdo nas primeiras idades e maiores resisténcias a compressao ao longo do tempo,
reduzindo o custo do cimento, concreto e argamassas e promove maior durabilidade dos
materiais cimenticios e reduzindo os impactos ambientais causados pela exploracdo das
rochas, pela eliminacdo do residuo através do solo e em outras areas (Camara et al., 2016;
Berenguer et al., 2018; Varma & Gadling, 2016). A CBC também possui um elevado poder
calorifico, cerca de 8000 kJ/kg do que os restantes residuos agroindustriais usados na
substituigéo parcial do cimento (Torres Agredo et al., 2014). Comparando as propriedades
quimicas da CBC, cinza do sabugo do milho, cinza da casca de arroz e de outros materiais,
a CBC contém mais de 15% do dioxido de silicio (Khalil et al., 2020).

Mogambique conta actualmente com quatro (4) fabricas de producdo de acucar,
nomeadamente; Acucareira de Maragra, Acucareira de Xinavane, Acgucareira de

Mogambique e Companhia de Sena e com mais de 40.000 hectares j& plantados (RECP,



2017; Sutton, 2014; Namburete, 2014). O bagaco é a matéria residual resultante do processo
de moagem da cana, e para cada 3 meses sdo produzidos entre 21,477.98 a 49,848.47
toneladas do bagaco (Rungo, 2021). Algumas fabricas Mocambicanas usam o bagaco na
producdo de energia e outras depositam o bagaco em lixeiras a céu-aberto, sem qualquer
aproveitamento (Namburete, 2014). Entretanto as cinzas resultantes da combustéo do bagaco
sdo descartadas sem nenhum aproveitamento. Dado ao seu elevado potencial pozolanico

podem ser aproveitadas na substituicdo parcial do cimento em argamassas e concreto.

A utilizacdo desses materiais ndo se resume apenas em aumentar os teores das resisténcias
mecénicas, mas também reduzir a sua demanda em lixeiras e em outros locais. E com isso,
ajudar na reducéo da presséo provocada pela grande procura do cimento, auxiliar na reducéo
de custos de producédo e consequentemente contribuir para a reducéo do preco do cimento.
Por outro lado, a utilizacdo destes materiais contribuiria para a reducdo de emissdes

atmosfeéricas resultantes da producédo de cimento.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Conchas marinhas
As conchas marinhas sdo animais de corpo mole, pertecentes ao filo molusco com simetria
bilateral, triblasticos (tém trés folhetos germinativos), possuem uma verdadeira cavidade
celomica, podem ter de poucos milimetros até varios metros, 0,3mm a 20m de comprimento
(Albuquerque, 2016; Pyron & Brown, 2015). A concha esta presente em ostras, mariscos,
caracol, e em alguns casos na lula.

Os moluscos sdo animais que apresentam o corpo dividido em:

% Cabeca- onde sdo encontrados todos 6rgaos dos sentidos;
%+ Pé- é responsavel pelos movimentos; e

% Massa visceral- onde sdo encontrados todos 6rgaos.

A maioria dos moluscos apresentam uma concha de calcario, com grande variedade de cores,
formas e tamanhos. Normalmente a concha é externa, mas por vezes pode ser interna.
Existem 8 classes (Caudofoveata, Solenogastres, Monoplacophora Polyplacophora,
Gastropoda, Bivalvia, Scaphopoda e Cephalopoda) do filo molusco, com mais de 100000
espécies descritas e com outras espécies a serem descritas, constituindo o segundo maior filo
animal depois dos artropodes (Pyron & Brown, 2015). Em geral os moluscos sao divididos

em trés (3) classes principais; gastropodes, bivalves e cefaldpodes.

Todas as classes do filo molusco estdo presentes no meio marinho. Os moluscos estdo
adaptados a todos tipos de ambientes, terrestres e aquaticos, distribuem-se num gradiente

latitudinal amplo em todos os oceanos (Albuquerque, 2016; Pyron & Brown, 2015).

Os moluscos bivalves e gastropodes sdo conchas frequentemente usadas na substituicdo
parcial do cimento em argamassas e concreto. Anualmente sdo produzidas cerca de 16
milhdes de toneladas de conchas, representando um total de 22% dos produtos da
aquacultura no mundo. Cerca de 87% dos moluscos da aquacultura sdo moluscos bivalves
que compreendem 33% polymesoda expansa (améijoas, clams em inglés) incluindo a
anadara granosa (améijoas berbigdes, cockles em inglés), 31.3% de ostras, 12.1% de
mexilhdes (mussels) e 11% da concha pécten e vieira (scallops), como ilustra a Figura 1 a
sequir (Eziefula et al., 2018).
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Figura 1: Percentagem de producédo dos produtos da aquacultura no mundo

Fonte: (Eziefula et al., 2018)
As conchas Polynices Mammilla (PM), Ennucula Uruguayensis (EU) e Anadara Granosa
(AG) sdo abundantes na Baia de Maputo. Regularmente as pessoas colectam as conchas para
sua dieta alimentar e comercializacdo. No geral as conchas sdo colectadas pela populacao
residente no Bairro dos Pescadores e Bairro Luis Cabral, e sdo comercializadas nos
diferentes mercados ao longo da costa (Mercado Central, Maritimo e Costa do Sol), como
ilustra a Figura 2. Estudos relatam que em Mogambique o numero dos colectores de conchas
vem crescendo nos Gltimos anos, e a pesca artesanal distribui-se por toda a extensdo da linha
da costa, sendo o peixe, camardo e moluscos os principais recursos explorados (Collin et al.,
2008).



Baie de Maputo

Figura 2: llustracdo de Maputo, Capital de Mogambique, e o bairro dos Pescadores e de Luis
Cabral e outras partes importantes ao longo da baia de Maputo.
Fonte: (Collin et al., 2008)

A espécie Polynices Mammilla (Figura 3) pertence ao filo molusco, classe gastropode,
familia naticidae e ordem littorinimorpha. A classe Gastropode é uma das mais diversas nos
animais, tanto na forma e como no habitate, sendo um grupo com grande variedade estrutural
e ecoldgica. Compreende cerca de 80% dos moluscos vivos. E 0 maior grupo de moluscos e
com mais espécies descritas (Pereira & Gongalves, 2000). Estdo presentes em todos 0s
habitats marinhos. Podem ter tamanhos de 0.3 mm a 1 m, e a maioria dos gastrépodes
apresentam uma concha univalve achatada ou espiralada (Albuquerque, 2016; Pyron &

Brown, 2015). Sdo também exemplos de gastrépodes os caracdis, caramujos e lesmas.

Figura 3: Concha Polynices Mammilla, exemplo de gastropodes marinhos.

A classe bivalve engloba todos moluscos com duas conchas articuladas e unidas por um
ligamento, e sdo o segundo grupo mais diversificado de moluscos. Existem cerca de 1200
espécies de tamanho entre 1 mm e 1,35 m (Albuquerque, 2016). Por serem filtradores sao



organismos importantes na maioria dos ecossistemas marinhos e de agua doce (Albuquerque,

2016; Kilburn, 1983). Sdo exemplos de bivalves os mariscos, ostras e vieiras.

A concha Anadara granosa (Figura 4a) é género dos moluscos bivalves, da familia Arcidae
e ordem Arcoida. Existem cerca de 200 espécies de variadas formas e tamanhos. Sao
facilmente reconhecidos por sua forma de barco e por seu muasculo claro no seu interior.
Tendem a ser brancos por dentro com algo escuro. A concha Ennucula Uruguayensis (Figura
4b) é uma espécie dos moluscos bivalves, familia Nuculidae, ordem Nuculida.

Figura 4: (a) Concha Anadara granosa e (b) Concha Ennucula Uruguayensis, exemplos da classe
bivalve.
Os cefalopodes ndo apresentam concha ou esta é interna, e sdo exemplos o polvo, a lulae o

nautilos.

2.1.1. Composi¢do quimica dos residuos de conchas marinhas

As conchas marinhas sdo formadas por biomineralizacdo e apresentam teores elevados de
CaCOs e uma pequena quantidade de matéria organica, ides cloretos (0,01%-0,02%) e
sulfatos (0,06%-0,43%) (Lertwattanaruk et al., 2012). Muitas conchas contem entre 95-97%
de CaCOs e uma fase mineraldgica de calcita (Mo et al., 2018). A matéria orgénica influencia
negativamente no processo de hidratacdo entre o agregado e matriz do material, e algumas
vezes reduz a durabilidade do agregado. O excesso de cloretos acelera a corrosdo de
argamassas e concreto. A lavagem e a calcinacdo das conchas reduz os teores de cloretos,
sulfatos e matéria organica presente nas conchas (Eziefula et al., 2018).

A determinagéo quantitativa da composicao elementar dos residuos de concha é feita usando
a fluorescéncia de raios X (XRF) e a difraccéo de raios X (XRD) para a determinacéo dos

componentes e das fases minerais (Tayeh et al., 2020).
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Ja foi reportado que o p6 de conchas quando submetido a analises termogravimétricas (TGA)
a 200 °C observa-se uma perda de massa de 0.4%, resultante da remocdo da agua absorvida,
e entre 200 °C a 356 °C ocorre uma perda de massa de aproximadamente 1.7%, causada pela
oxidagdo e remogdo da matéria volétil, e entre 356 °C a 600 °C a perda de massa aumenta
para 2.3% e entre 600 °C a 850 °C a perda de massa aumenta drasticamente para 43.3% e €
atribuida a conversdo do CaCOz em CaO na concha. Em geral estudos relatam que a
calcinagdo do residuo de concha a temperaturas maiores que 600 °C resulta no p6 de concha
com elevado teor de CaO (Mo et al., 2018). A Tabela 1 ilustra a composi¢do do cimento,
calcario calcinado e das conchas calcinadas. De acordo com a Tabela 1 a quantidade de CaO
encontrada nas conchas € suficiente para a formacdao de silicatos e aluminatos de calcio, pois
a deficiéncia de CaO reduz as resisténcias mecanicas do cimento (Wan Mohammad et al.,
2017).

Tabela 1: Composi¢do do cimento, calcério calcinado e da concha calcinada

Composicéo CaO | SiO2 Al;O3 | Fe203 | SOs3 Na.O K20 MgO
Calcario 53.1 |43 0.7 0.3 0.01 0.03 0.13 0.3
Concha 67.7 0.3 0.3 0.02 0.14 0.6 0.01 0.01

Cimento Portland [ 655 |21.2 |55 3.3 1.9 0.5 1.7 2.0
Fonte: (Safi et al., 2015; Wan Mohammad et al., 2017).

2.1.2. Efeito das conchas marinhas nas propriedades mecanicas de massas de

cimento

Ammari et al. (2017) avaliou o efeito do pé de conchas na resisténcia a compressdo de
argamassas em substitui¢do parcial da areia, e obteve, 16.66, 16.71, 16.75 e 17.07 MPa nas
substituicdes de 29%, 14%, 4% e 0%, respectivamente aos 28 dias. Ainda neste estudo
verificou-se o aumento a resisténcia & flexdo quanto maior a percentagem de substituicéo da
areia por po de concha. Lertwattanaruk et al. (2012) utilizou os residuos de quatro tipos de
conchas (Anadara granosa, mexilhdo verde, ostras e concha de molusco curto beijado) na
substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% do cimento em argamassas, para 0 melhoramento
da resisténcia & compresséo e da plasticidade. Neste estudo, verificou-se que o aumento de
residuo de conchas diminui a RC. Os autores afirmam que a diminui¢do da RC ¢ devido a
baixa reactividade do material com a concha, devido ao menor tamanho das particulas do

residuo de conchas comparado ao cimento.
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Safi et al. (2015) utilizou as ostras na substituicdo de 0%, 10%, 20%, 50% e 100% da areia
em argamassas. Neste estudo verificou-se que a substituicao da areia por residuos de conchas
causa a reducdo das resisténcias. E as substituicdes de 10% e 20% apresentaram melhores
resultados de RC, flexdo e do modulo de elasticidade. No estudo do Safi et al. (2015) os
valores das resisténcias estiveram na ordem dos 71 MPa e 61 MPa nas substitui¢fes de 10%
e 100%. Em geral os melhores resultados do estudo foram observados nos 28 dias de cura.
A reducéo dos valores das resisténcias é atribuida a baixa reactividade dos materiais, causada
pela forma angular ou irregular das conchas, com uma grande importancia na composi¢ao
da argamassa. Apesar do seu decrescimento, os valores das resisténcias obtidos neste estudo

em todas substituicGes sdo aceitaveis para o uso desta argamassa na construcao civil.

Seo et al. (2019) estudou o uso do residuo da ostra calcinada na substituicdo parcial do
cimento em argamassas. Neste estudo a ostra foi triturada e calcinada no forno eléctrico a
1000 °C por 3 horas. Os resultados da RC obtidos na incorporagdo do pé da ostra calcinada
a 0%, 3%, 6%, 9% e 12% em 56 dias de cura foram 53.7 MPa, 57.5 MPa, 52.3 MPa, 51.0
MPa e 42 MPa, respectivamente. Os resultados deste estudo mostram que no limite de
substituicdo menor que 9% o pO da ostra calcinada aumenta a trabalhabilidade e as
propriedades mecanicas da argamassa produzida. A substituicdo acima de 9% afecta
negativamente as propriedades mecénicas das argamassas. Suarez-Riera et al. (2020)
estudou as propriedades mecanicas da argamassa contendo agregados da concha marinha
(Acanthocardia tuberculata) em substituicdo parcial. O racio de agua/cimento das misturas

preparadas neste estudo foi de 0.50, e 1:3 para cimento/agregado.

No estudo do Suarez-Riera et al. (2020) preparou-se 4 tipos de argamassas em percentagens
de substituicdo do agregado por conchas (0%, 5%, 10% e 15%). Os resultados mostram uma
reducdo de 7%, 22% e 10% da resisténcia & flexdo, nas substitui¢cbes de 5%, 10% e 15%
respectivamente. E na RC verificou-se uma ligeira diminuicéo de 1% e 6% nas substitui¢des
de 5% e 15%, respectivamente. Os resultados deste estudo demostraram que a reducdo da
resisténcia a flexdo se deve principalmente as propriedades de absor¢do da &gua pelas

conchas, o que afecta a hidratagdo do cimento.

Foi reportada no estudo do Nguyen et al. (2013) que as propriedades mecanicas também sao
influenciadas pela granulometria entre a concha e agregados. Wang & Liu (2020) preparou
misturas de 0%, 5%, 10%, 20% e 40% em substituicdo parcial do cimento por conchas em

argamassas, e verificou-se o decréscimo da RC quando se aumentava o po de concha na
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mistura. O racio concha/cimento foi de 0.40 e a adicdo de 5% do p6 de concha apresentou
resisténcias mecanicas comparadas a massa de 100% do cimento. Relatam ainda Wang &
Liu. (2020) que o aumento efectivo do récio &gua/cimento influencia negativamente nas
resisténcias mecanicas, portanto a adi¢do da agua em massas de cimento contendo conchas
deve ser minuciosamente ajustada. Rollakanti et al. (2020) investigou as propriedades
mecanicas do concreto com cinzas de madeira e p6 de conchas em substituicdo parcial do
cimento. E preparou-se 4 misturas de concreto: a primeira mistura (M1) com 100% do
cimento, a segunda (M2) com 95% do cimento + 2.5% da cinza da madeira + 2.5% do p6 de
concha, a terceira (M3) com 90% do cimento + 5% da cinza da madeira + 5% do po de
concha e a quarta (M4) com 85% do cimento + 7.5% da cinza da madeira + 7.5% do p6 de
concha. E aos 28 dias verificou-se um aumento da resisténcia a compressao nas misturas
M2, M3 e M4 (32.54, 33.69 e 31.17 MPa, respectivamente) em comparagdo com a mistura
29.23MPa de M1. A resisténcia & flexdo mostrou 4.36 MPa, 4.52 MPa, 4.69 MPa e 4.48 MPa
para M1, M2, M3 e M4, respectivamente.

Olivia et al. (2015) utilizou a concha anadara granosa (Blood clam/ cockle), para estudar as
propriedades mecanicas do concreto de conchas. Neste estudo substitui-se em 2%, 4%, 6%
e 8% de cimento 32.5N por residuo da concha. E obteve-se aos 28 dias uma resisténcia a
compressédo de 30.84MPa, 32.24MPa, 28.86MPa e 30.56MPa, respectivamente. E a mistura
de 4% apresentou maior valor da resisténcia, mas ligeiramente inferior a mistura do concreto
de 100% do cimento (37MPa). A reducdo da resisténcia & compressao das misturas em
relacdo a mistura de controlo é atribuida a existéncia de pouca quantidade de CaO no residuo
de concha (51.56%) comparado ao cimento (65.15%), que provoca uma lenta hidratacdo do
processo. A resisténcia & flexdo mostrou valores superiores nas misturas do que a massa
controlo. Olivia et al. (2017) investigou as propriedades do concreto contendo concha
anadara granosa (Blood clam/cockle) e concha polymesoda expansa (marsch clam). Para
avaliar as propriedades mecéanicas substitui-se o cimento por 4% das conchas e verificou-se
que a mistura do concreto com 96% cimento + 4% da concha polymesoda expansa
apresentou elevada resisténcia & compressdo aos 28 dias comparativamente a mistura de
100% do cimento e da mistura de 96% cimento+4% da concha anadara granosa. Este
resultado confirma que se pode obter diferentes resultados das resisténcias mecanicas de

acordo com o tipo da concha usada e da quantidade do CaO presente.

Panda et al. (2020) estudou o efeito da cinza da casca de arroz nas propriedades mecanicas

do concreto contendo residuo de conchas em substituigdo parcial do agregado fino. No
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estudo desses autores substituiu-se em 0, 10, 20 e 30% do agregado fino por residuo de
conchas e substitui-se 0, 10 e 20 o cimento por cinza da casca de arroz. A substituicdo acima
de 20% do agregado fino por concha provoca o decréscimo das resisténcias mecanicas em
todas substituicdes, e este fendmeno € atribuido a elevada capacidade de absor¢do da dgua
pela concha do que o agregado natural, e a parte heterogénea da dgua absorvida provoca o
enfraquecimento da mistura entre a pasta de cimento e agregados. A combinacéo do residuo
de conchas e cinza da casca de arroz apresentou valores elevados de resisténcias mecanicas
na substituicdo de 10% da areia por concha e substituicdo de 20% do cimento por cinza da
casca de arroz. A substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz aumenta as
resisténcias mecanicas do concreto em todas misturas. Estes autores afirmam ainda que o
aumento das resisténcias mecanicas depende do racio de hidratacdo do cimento e da reac¢do
entre a silica presente na cinza da casca de arroz e Ca(OH)>.

Bouasria et al. (2021) substitui o cimento pela associacdo de ligas de ferro niquel (FNS) e
residuos de cocha crepidula fornicata (CCF). Primeiramente substitui-se o cimento pela FNS
em 0, 10, 15 e 30%, em seguida substitui-se em simultaneo o cimento por 5% de FNS+5%
de CCF, 10% de FNS+10% de CCF, 15 % de FNS+15% de CCF, 20% de FNS+20% de CCF
e 30% de FNS+30% de CCF. E obteve-se aos 28 dias uma RC de 56.67 MPa na substitui¢éo
de 0%, 54.46 MPa na substituicdo de 10%, 51.36 MPa na substituicdo de 15% e 42.61 MPa
na substituicdo de 30% para cimento CEM 152.5 N. Obteve-se ainda uma RC de 53.76 MPa
na substituicdo de 5% de FNS+5% de CCF, 51.99 em 10% de FNS+10% de CCF, 40.22
MPa em 15% de FNS+15% de CCF, 32.9 MPa em 20% de FNS+20% de CCF e 17.32 MPa
na substituicdo de 30% de FNS+30% de CCF. Verificou-se ainda aos 28 dias uma resisténcia
a flexdo de 7.95 MPa na substituicdo de 0%, 8.27 MPa na substituicdo de 10%, 7.52 MPa na
substituicdo de 15% e 6.68 MPa na substituicdo de 30%. Uma resisténcia a flexdo de 7.99
MPa na substituicao de 5 % de FNS+5% de CCF, 7.92 em 10% de FNS+10% de CCF, 6.25
MPa em 15% de FNS+15% de CCF, 5.91 MPa em 20% de FNS+20% de CCF e 3.87 MPa
na substituicdo de 30% de FNS+30% de CCF. A substituicdo até 10% mostrou resultados
satisfatorios para 0 uso destas misturas na construcéo, entretanto a argamassa de 100% do

cimento apresentou uma RC maior em comparagdo com as outras misturas.
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2.1.3. Andlise termogravimétrica das conchas marinhas

Bamigboye et al. (2020), fez um estudo temogravimétrico (TGA) do p6 de conchas e
verificou entre 200 °C a 356 °C a primeira perda de massa de 1.7%, que é resultante da
evaporacao da dgua absorvida pela concha e da oxidagao e remocao de substancias volateis
e 0 aumento da temperatura em até 900 °C a perda de massa atinge aproximadamente
48.83%, que é resultante da degradacéo do CaCOs em CaO e a liberagdo de COo. Laskar et
al. (2018) observou no primeiro estagio uma perda de massa de 5.03% entre 50 e 672.5 °C,
no segundo estagio observou uma perda de massa de 43% entre 672.5 a 830 °C. Mo et al.
(2018) onde a concha mexilhdo foi submetida em TGA entre 356 e 600 °C resultou numa
perda de massa de 4.4% e entre 600 e 850 °C com uma perda de massa de 43.3%. A perda
de massa da concha anadara granosa aumenta substancialmente em torno de 43.53% entre
700 °C e 900 °C (Safi et al., 2015). Wang et al. (2019) procedeu com TGA em ambiente de
N2 entre 25 °C a 1100 °C no réacio de 10 °C/min. Neste estudo observou-se que a
decomposic¢do da concha foi em torno de 580 °C a 780 °C, com perda de aproximadamente
42%.

E segundo Jankovi¢ et al. (2020) a primeira perda de massa geralmente € caracterizado por
menor perda de massa, indicando menores quantidades de proteinas, glicoproteinas e de
polissacarideos na concha. O segundo estagio entre 850 a 900 °C a perda de massa pode
variar entre 37.09% a 41.08%. O terceiro estagio ocorre a temperaturas entre 900 a 1000 °C
e pode prolongar-se ainda mais até uma outra temperatura final de reacdo dependendo do
tipo de conchas. Este estagio é caracterizado por baixa percentagem de perda de massa, que
depende da variacdo do tamanho das particulas da concha. O estagio Il é provavelmente

atribuido a sinterizacdo das particulas de CaO.

As curvas de TGA de conchas descritas no estudo de Suarez-Riera et al. (2020) mostram
uma primeira perda de massa em aproximadamente 150 °C, a segunda maior perda de massa
(55%) observa-se em torno de 550 °C a 850 °C e a 1000 °C observa-se a deposicado final do
residuo. Segundo Pecefio et al. (2021) a reducdo da massa de residuos de conchas €, em
primeiro lugar, devido a evaporacdo da agua a aproximadamente 100 °C; em segundo, a
transformacdo da aragonite em calcite, que ocorre em torno de 300 °C e 500 °C; e em
terceiro, & decomposicao endotérmica de carbonatos (CaCOs e MgCOs) em CaO, MgO e
COso, que ocorre entre 600 °C e 800 °C.

15



2.1.4. Caracterizagéo das conchas marinhas por fluorescéncia de raios X (XRF)

Os residuos de conchas produzidos a temperaturas elevadas sdo ricos em CaO, variado entre
52-99% dependendo do tipo de concha, da composicdo de CaCOzs presente na concha e da
temperatura de queima adoptada (Tayeh et al., 2020). A concha do mexilh&o (mussel shell)
foi calcinada a 1100 °C e obteve-se 87.2% de CaO (Mo et al., 2018). No estudo do Tayeh et
al. (2020) a concha foi calcinada a 1000 °C por 2 horas para a producdo do p6 de concha e
obteve-se 97.8% de CaO. O p6 das conchas anadara granosa e polymesoda expansa foi
produzido a 600 °C e obteve-se 51.91% e 67.70% de CaO, 0.38% e 0.39% de SiO2, 0.65%
e 0.28% de Al203 e 0.05% e 0.02% de Fe20s, respectivamente (Olivia et al., 2017).

O tratamento da ostra a 500 °C por 2 horas numa taxa de 5 °C/min resulta num p6 de concha
com aproximadamente 74.73% de CaO, 0.30% de SiO2, 0.19% de Al203 e 0.10% de Fe203
(Djobo et al., 2016). Ez-zaki et al. b(2018) comparou as temperaturas de calcinacdo entre
650 °C e 850 °C por 5 horas, e observou que a calcinagdo a 850 °C reduz a calcita e aumenta
o0 teor do CaO. Seo et al. (2019) calcinou 0 po6 de concha ostra a 1000 °C por 3 horas de
tempo e obteve 98% de CaO, 0.20% de SiO2, 0.08% de Al203 e 0.10% de Fe203. No geral
todos os tipos de conchas, incluindo anadara granosa e polymesoda expansa apresentam a

mesma composicdo quando for adoptada a mesma temperatura de queima (Mo et al., 2018).

2.2. Efeito das cinzas do bagaco de cana-de-acucar (CBC) nas propriedades
mecéanicas de massas de cimento

Para encontrar a percentagem de substituicdo éptima da CBC por cimento Berenguer et al.
(2016, 2018) estudou a influéncia das CBC provenientes da pizzaria (queimadas a 400 °C) e
da industria (queimadas a 600 °C) em argamassas, com as duas cinzas fez substituicdes de 0
a 30% e verificou-se valores elevados de resisténcia & compressao de 29.1, 22.0 e 31.8 MPa
para a CBC-pizzaria, e 31.2, 32.1 e 35.6 MPa para a CBCI nas substituicdes de 5, 10 e 15%
respectivamente.
Khalil et al. (2020) utilizou a CBC na substitui¢cdo parcial do cimento no concreto e fez
substituicdes de 5 — 25% e observou valor elevado da RC na substituicdo de 10%. Outros
estudos afirmam que a CBC pode ser usada para substituir parcialmente o cimento em até
20% (Torres Agredo et al. 2014). De Paula (2006) estudou a substituicdo de 0 - 30% do

cimento por CBC em argamassas e verificou um aumento no valor da RC aos 28 dias de cura
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em todas substitui¢des, sendo que obteve maior valor na substituicdo de 10% (cerca de 47.50
MPa).

Marizane et al. (2020) comparou o efeito da CBC, cinza da casca de arroz e cinza do sabugo
de milho nas propriedades mecéanicas de argamassas. Neste estudo a CBC mostrou valores
intermédios quando comparado a outras cinzas usadas. A substituicdo da CBC até 10%
apresentou valores elevados da resisténcia & compressdo, mas inferiores ao valor da
argamassa controlo. Quedou et al. (2021) também verificou que a substituicdo do cimento
por 10% da CBC demostrou uma positiva performance e pode ser considerada sustentavel

em materiais cimenticios na industria de construcao.

Anjos et al. (2020) estudou as propriedades mecanicas da argamassa com volume elevado
da CBC em substituicdo de 15%, 20%, 25% e 30% do cimento, e verificou-se baixas
resisténcias & compressdo e & flexdo em todas idades comparado a argamassa controlo. E o
decréscimo das resisténcias € devido a baixa ocorréncia das reaccdes de hidratacdo. Todavia
a argamassa com 20% da CBC apresentou uma boa performance em termos das resisténcias

a compressao quando comparada com outras substituicdes.

Salimo et al. (2021) estudou a resisténcia & compressdo da CBC proveniente da Agucareira
de Xinavane em argamassas e observou que o uso de cimento 42.5N pode-se obter
argamassas dentro dos limites admissiveis com adicdes em até 10%, e em até 15% nas CBC
com granulometria de 0.08 mm e 0.16 mm. Neste estudo primeiramente removeu-se 0
material grosso na CBC, secou-se a 105 °C, e submeteu-se a moagem para a obtencao da
cinza com granulometria variando entre <0.08 mm e <0.16 mm. Em seguida a CBC foi usada

na producdo de argamassas.

Akbar et al. (2020) estudou a 0 aumento das resisténcias mecanicas de argamassas da CBC
com a incorporacdo das fibras do propileno e observou um aumento nas propriedades
mecanicas em compara¢do com argamassas controlo em todas as idades. Neste estudo a CBC
foi produzida na mufla no racio de 10 °C/min a 900 °C por 2 horas de tempo e obteve-se uma
CBC com 77.47% de SiO2 + Al203 + Fe203, superior do que 70% necessaria para actividade
pozolénica, e obteve-se apenas 66.7% de SiO.. Marizane et al. (2020) obteve entre 40-
47.78% do material amorfo na CBC entre 550 e 700 °C, e na temperatura de 550 °C por 3
horas obteve-se um teor de 47,78% do material amorfo.

Em geral, a adic¢do do material pozolanico permite a sua reac¢do com o Ca(OH)2 formando

silicato de célcio hidratado (C—S—H) como ilustra a reacgéo (6), responsavel pelo aumento
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das resisténcias mecanicas da pasta de cimento (Bouasria et al. 2021). A Tabela 2 ilustra a
composicdo quimica da CBC encontrada em outros estudos. A Tabela mostra que a
composicdo pode variar mediante a localizagdo geogréfica, as caracteristicas naturais do
solo, do nivel de &4gua do solo, etc. Quedou et al. (2021) afirma que, em geral a formac&o de
maior quantidade da silica amorfa na CBC € associado a temperatura de calcinacdo e no seu
estudo calcinou a CBC a 140 °C durante 12 horas e obteve 58.94% de SiO2 + Al,O3 + Fe20s,
e com 30.27% de SiOo.
2Si02 + 3Ca(OH)2 + H:O — 2Ca15Si035.2H20 (6)

Tabela 2: Composicéao da cinza do bagaco da cana-de-agUcar

Composicéo em 6xidos (%0)

SiO2 Al203 Fe2O3 CaO MnO | K20 | SO3 | SiO2 + AlbOs + Fe203
64 - 87 3.4-8.6 35-7 6.7-13 0.2 8.2 |224 78.3-90

Fonte: (Athira et al., 2020; Berenguer et al., 2016; Khalil et al., 2020; Quedou et al., 2021).
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Para a concretizacao dos objectivos propostos neste estudo, fez-se o tratamento dos materiais
e a sua caracterizacdo no Laboratdrio de Materiais e no Laboratorio Central do Departamento
de Quimica da UEM. Os ensaios mecanicos foram realizados em dois laboratorios
localizados na Matola, o laboratorio de cimentos da empresa Trans Aly e no laboratério da

empresa Cimentos de Mogambique.

3.1. Seleccdo e caracterizacdo das conchas marinhas
O residuo de conchas marinhas (RCM) usado neste estudo foi colectado na praia da Costa
do Sol, Mercado do Peixe e Maritimo na Cidade de Maputo. O RCM foi encaminhado para
o0 laboratério de materiais do Departamento de Quimica da UEM onde procedeu-se com o

Seu tratamento.

O residuo de conchas foi lavado e submetido a secagem por 3 dias a temperatura ambiente e
depois durante 24 horas na mufla a 105 °C. Em seguida procedeu-se com o estudo do
comportamento térmico das conchas através do ensaio termogravimétrico. Para o estudo do
comportamento térmico, as amostras foram colocadas num cadinho de alumina e aquecidas
a uma faixa de temperatura entre 25 °C e 1100 °C, O RCM seco foi calcinado num forno
eléctrico no intervalo de 800 °C - 1100 °C por 2 e 3 horas de tempo. Depois de arrefecido
num exsicador submeteu-se a moagem em moinho de bolas. Durante a moagem o pé de
conchas resultante foi classificado numa granulometria variando de <0.16 mm e <0.08 mm.

A Figura 5 a seguir ilustra o processo de tratamento do RCM.

Figura 5: Tratamento de RCM até a obtenc¢do do p6 fino: (a) secagem a temperatura ambiente, (b) calcinacéo

a 1100 °C, (c) depois da moagem e (d) peneiracdo
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O ensaio termogravimétrico foi realizado em uma taxa de aquecimento de 10 °C por minuto
sob fluxo continuo de nitrogénio gasoso a uma pressao de 1.5 em 2 L/h, com uma vazdo de
100 mL min. A analise termogravimétrica foi realizada usando-se um equipamento de
marca SDT-Q-600, médulo TGA/DSC, da TA Instruments, acoplado a um computador para
0 processamento dos dados.

Em seguida o p6 de conchas foi caracterizado por XRF para a determinacdo da composi¢édo
quimica e por XRD para a determinacdo das fases mineraldgicas. A analise por XRF foi

determinada no instrumento EDX-7000, em atmosfera de ar.

3.2. Tratamento e caracterizacdo do bagaco da cana-de-agucar e cinzas do bagaco de
cana proveniente da industria

O bagaco da cana-de-aclcar (BC) e a cinza de cana-de-agUcar industrial (CBCI) foram
colhidos na Acucareira de Xinavane e transportados para o laboratério de materiais do
Departamento de Quimica-UEM. Inicialmente o bagaco foi seco a temperatura ambiente
durante 15 dias e submetido a queima num balde de aluminio, em seguida foi moido em
moinho de bolas e classificado com granulometria variando de <0.16 mm e <0.08 mm.
Depois foi calcinado num forno eléctrico a 550 °C e 900 °C durante 2 e 3 horas de tempo
para a producdo das cinzas (CBCL), como ilustra a Figura 6. A CBCI primeiramente
removeu-se 0 material grosso e secou-se a temperatura ambiente e depois na estufa a 105 °C
por 24 horas. Em seguida submeteu-se & moagem em moinho de bolas, classificou-se em
granulometria de <0.16 mm e <0.08 mm e por fim calcinou-se no forno. Finalmente

procedeu-se com a caracterizacdo da CBC e CBCI com XRF e XRD.

Figura 6: Cinzas do bagaco de cana depois da calcinagdo
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3.3. Agregado fino

A areia foi colhida na barragem de Corumane, distrito de Moamba, provincia de Maputo e
transportado para o laboratorio de materiais do Departamento de Quimica. Chegado ao
laboratorio a areia foi submetida a lavagem, secagem a temperatura ambiente por uma
semana, seguida de secagem na estufa por 24 horas a 110 °C. A areia depois foi submetida
a moagem em moinho de bolas e classificada em 6 classes com granulometrias diferentes,
como ilustra a Figura 7. A Tabela 3 apresenta as especificacoes de areia natural usadas para
a producdo de argamassas.

Figura 7: Agregado fino dividido em classes.

Tabela 3: Classes de areia usada na preparacdo das argamassas

Classe do agregado Grau de finura de cada classe | Quantidade em gramas
(mm)

Classe 1 1.70> @ >1.00 445 g

Classe 2 1.00>@ > 0.50 445¢

Classe 3 0.50 > @ >0.30 150 g

Classe 4 0.30>@>0.15 190¢g

Classe 5 0.15> @ > 0.075 95 ¢g

Classe 6 <0.075 259

Total | - 1350
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3.4. Preparacdo de argamassas e dos provetes

Depois da classificacdo de areia em 6 classes com granulometrias diferentes, seguiu-se a
pesagem e preparacdo das misturas de argamassas conforme descrito na Tabela 4. Os ensaios
de resisténcia mecénica foram realizados no laboratério de cimentos da empresa Trans Aly
e no laborato6rio da empresa Cimentos de Mocambique. A empresa Trans Aly € especializada
na producdo e comercializacdo de betdo. Neste estudo usou-se o cimento Portland 42.5N e
32.5N produzido na empresa Mogambique Cimentos Dugongo S.A., localizada na provincia
de Maputo, distrito de Matutuine (Bela Vista).

A preparacdo de argamassas foi feita mantendo-se constante a quantidade de areia (13509)
e agua (225ml = 225¢), variando-se a quantidade do cimento que foi substituido em 5%,
10% e 15%, por quantidades de p6 de conchas e de cinzas do bagaco de cana-de-agUcar
(CBCL e CBCI). O cimento 32.5N e 42.5N foi substituido por p6 de conchas e pela mistura
de p6 de conchas + CBCI conforme mostram os grupos 1, 2 e 3 da Tabela 4. As argamassas
foram produzidas numa razdo de &gua/cimento = 0.50 conforme o descrito na norma (NP
EN 196-1, 2017). As Tabelas 9 a 16 no anexo apresentam as quantidades em gramas dos

materiais usados para a producédo de argamassas.

As misturas com quantidades necessarias de cada componente previamente pesadas e
conservadas em sacos plasticos foram transportadas para o laboratorio da empresa Trans Aly
e laboratorio da empresa Cimentos de Mogcambique. As misturas foram feitas manualmente,
por falta de um misturador. As massas foram vertidas em moldes e compactadas
manualmente. Para a compactacao usou-se um ferro, tendo-se submetido a primeira camada
a 15 pancadas, e mais 15 pancadas na segunda camada (30 pancadas no total). Depois de 24
horas fez-se a desmoldagem e por fim os provetes foram mergulhados em &gua no tanque de

cura até a determinacdo da resisténcia a compressao e flexdo em 7 a 28 dias de cura.
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Tabela 4: Misturas de argamassas e sua identificagéo.

Grupo Misturas Identificacao
Referéncias 100% Cimento 42.5N CM
100% Cimento 32.5N CM 32.5N
Cimento (95%) + PM (5%) PM (5%)
Cimento (95%) + EU (5%) EU (5%)
Grupo 1 Cimento (95%) + AG (5%) AG (5%)
Cimento (95%) + CBC-Ind (5%) CBCI (5%)
Cimento (95%) + CBC-Lab (5%) CBCL (5%)
(substituicdo do Cimento (90%) + PM (10%) PM (10%)
cimento 42.5N Cimento (90%) + EU (10%) EU (10%)
por p6 de conchas Cimento (90%) + AG (10%) AG (10%)
e cinzas do Cimento (90%) + CBC- Ind (10%) CBCI (10%)
bagaco de cana de Cimento (90%) + CBC-Lab (10%) CBCL (10%)
agticar) Cimento (85%) + PM (15%) PM (15%)
Cimento (85%) + EU (15%) EU (15%)
Cimento (85%) + AG (15%) AG (15%)
Cimento (85%) + CBC-Ind (15%) CBCI (15%)
Cimento (85%) + CBC-Lab (15%) CBCL (15%)
Cimento (92%) + PM (5%) + CBC (3%) PM5C3
Grupo 2 Cimento (92%) + EU (5%) + CBC (3%) EU5C3
Cimento (92%) + AG (5%) + CBC (3%) AG5C3
Cimento (90%) + PM (5%) + CBC (5%) PMS5C5
(substituicio do Cimento (90%) + EU (5%) + CBC (5%) EU5C5
cimento 42 5N Cimento (90%) + AG (5%) + CBC (5%) AG5C5
por associagio do Cimento (85%) + PM (5%) + CBC (10%) PM5C10
pé de conchas + Cimento (85%) + EU (5%) + CBC (10%) EU5C10
cinzas do bagago Cimento (85%) + AG (5%) + CBC (10%) AG5C10
de cana de acticar) Cimento (87%) + PM (10%) + CBC (3%) PM10C3
Cimento (87%) + EU (10%) + CBC (3%) EU10C3
Cimento 87%) + AG (10%) + CBC (3%) AGI0C3
Cimento (85%) + PM (10%) + CBC (5%) PM10C5
Cimento (85%) + EU (10%) + CBC (5%) EU10C5
Cimento (85%) + AG (10%) + CBC (5%) AG10C5
Grupo 3 Cimento (95%) + PM (5%) 5%PM
- Cimento (95%) + EU (5%) 5%EU
fﬁg:ﬁgﬁ;";ﬁ’ Cimento (95%) + AG (5%) 5%AG
por pé dé: Cimento (90%) + PM (10%) 10%PM
conchas) Cimento (90%) + EU (10%) 10%EU
Cimento (90%) + AG (10%) 10%AG

Onde: AG- concha Anadara Granosa, EU- concha Ennucula Uruguayensis, PM- concha Polynices Mammilla

v’ Laboratério da empresa Trans Aly

Para a moldagem dos provetes no laboratério Trans Aly foram usados moldes: 100 mm x100

mm x100 mm e a resisténcia a compressdo foi determinada em uma prensa de marca
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Concrete testing equipment com capacidade maxima de forca de 500 kN conforme o descrito

na norma, ver Figura 8.

Figura 8: Moldagem dos provetes no laboratério da empresa Trans Aly: (a) sacos plasticos com a mistura, (b)

moldagem dos provetes e (c) tanque de cura

v Laboratorio da empresa Cimentos de Mogambique

No laboratério da empresa Cimentos de Mocambique, a resisténcia a compressao foi
determinada por uma prensa com velocidade de carga de 2400 £+ 200 N/s. A resisténcia flexéo
obteve-se em uma prensa que permite a aplicacdo de carga de até 10 kN e com uma
velocidade de 50 £+ 10 N/s. A moldagem foi feita em provetes de forma prismatica com 40
mm de largura x 40 mm de altura x 160 mm de comprimento (Figura 9). A producéo de
argamassas nos dois laboratérios foi de acordo com os procedimentos descritos na norma
NP EN 196-1:2017 “Métodos de ensaios de cimentos. Parte 1: Determinacdo das

resisténcias mecanicas”

Figura 9: Moldagem dos provetes e depois da desmoldagem das argamassas
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4. RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

4.1. Analise Termogravimétrica (TGA)
A andlise termogravimétrica (TGA), determina a variagdo de massa (peso) que ocorre
durante o aquecimento de um material em funcdo da temperatura. Esta analise permite
conhecer o comportamento térmico de um determinado material. As Figuras 10, 11 e 12
apresentam as curvas de TGA/DTG de AG, PM e EU respectivamente, com finura <0.08mm.
O AG com finura <0.08mm (Figura 10) indica a ocorréncia de um (1) efeito térmico, com
uma perda de massa de 43.34% entre 640 e 840 °C. A partir de 840 °C a curva de TGA

permanece constante.

Concha anadara granosa - Fin.<0.08 mm
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Figura 10: Curvas de TGA/DTG do AG com finura <0.08 mm.

A curva de TGA do PM com finura <0.08mm (Figura 11) apresenta também um (1) efeito
térmico, com perda de massa de 43.06% entre 680 - 835.19 °C. A partir de aproxidamente

840 °C a Curva de TGA permanece constante.

Concha Polynices Mammilla - Fin.<0.08 mm
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Figura 11: Curvas de TGA/DTG do PM com finura <0.08mm.
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Na curva de TGA do EU com finura <0.08mm (Figura 12) o efeito térmico verifica-se no
intervalo de temperatura entre 640 °C a 782.5 °C, com uma perda de massa de 43.93%. A

partir de 782.5°C a curva de TGA permanece constante.

Concha Ennucula Urnignayensis - Fin. <0.08 mm
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Figura 12: Curvas de TGA/DTG do EU com finura <0.08mm.

No geral a analise termogravimétrica dos residuos de conchas apresentou um unico estagio
de perda de massa para todas as conchas e verificou-se uma perda de massa de cerca de 43
a 44% entre 600 e 840 °C. Os resultados do TGA deste estudo estdo em concordancia com
os resultados encontrados por outros autores que trabalharam com outros tipos de residuos
de conchas diferentes (Mo et al., 2018; Laskar et al., 2018; Safi et al., 2015; Wang et al.,
2019; Bamigboye et al., 2020). Para Hasnaoui et al. (2021) o amplo pico endotérmico em

aproximadamente 600 a 840 °C indica a descarbonatacdo da concha e liberacdo de COx.

4.2. Caracterizacao por fluorescéncia de raios —X (XRF)
As Tabelas 5 e 6 abaixo apresentam os resultados da caracterizacdo por XRF de CBCI,
CBCL e de p6 de conchas. Observa-se a partir da Tabela 5 que a CBCI calcinada a 900 °C
durante 2h apresentou elevado teor de SiO; + Al,O3 + Fe2O3, cerca de 79.84% e 51.78% de
SiO2. A CBCL calcinada a 900 °C durante 2h apresentou 50.63% de SiO- e 78.46% de SiO>
+ Al203 + Fe20s. A calcinagdo da CBCl e CBCL a 550 °C por 3 horas de tempo resultou na
cinza com 49.10% e 47.95% de SiO2 e 77.10% e 76.65% de SiO2 + Al,O3 + Fez0s,

respectivamente.
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No presente estudo encontrou-se teores superiores de SiO2 + Al,O3 + Fe203 na CBC que 0s
77.47% encontrados por Akbar et al. (2020) na mesma temperatura e mesmo tempo de
calcinagdo. Entretanto neste estudo encontrou-se teores de SiO: inferiores do que 66.7%
encontrados por Akbar et al. (2020). Torres Agredo et al. (2014) reportam que a diferenca
entre a composicdo quimica entre amostras da CBC é resultado da variabilidade dos
processos de combustdo. Entretanto a calcinacdo da CBC a 550 °C por 3 horas de tempo
apresentou menores valores de SiO», cerca de 49.10% e 47.95% para CBCI e CBCL,
respectivamente. Apesar disso, esta cinza pode ser considerada uma pozolana natural, uma
vez que apresenta teores de SiO2 + Al2Os3 + Fe2O3 superiores a 70%, conforme descreve
Athira et al. (2020).

Tabela 5: Resultados da anélise da CBCI e CBCL por XRF.

Material Composigédo em dxidos (%)

SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO | MnO K20 SOz | TiO2 | Cr203 | P20s | S+A+F

CBCI550°C/3h | 49.1 [ 21.4 6.6 3.9 0.3 104 | 004 | 04 0.07 5.7 77.1

CBCL 550°C/3h | 47.9 | 21.4 7.3 5.9 0.3 104 | 0.07 [ 0.4 0.07 5.9 76.6

CBCI1900°C/2h | 51.7 | 21.3 6.7 3.9 0.3 9.8 0.01 [ 040 | 0.01 55 79.8

CBCL 900°C/2h [ 50.6 | 21.5 6.3 3.6 0.2 9.5 005 | 04 | 0.08 5.3 78.5

S+A+F - SiO2+ AlOs+ Fex03

Os resultados de XRF dos residuos de conchas calcinadas apresentam elevados teores de
CaO0, cerca de 96.38 a 99.57%. Os residuos de conchas foram calcinados a temperaturas que
variam entre 800 °C e 1100 °C por 2 a 3 horas de tempo com incremenos de 100 °C. A Tabela
6 mostra os resultados de analise de conchas por XRF. Os teores de CaO encontrados neste
estudo estdo em concordancia com os resultados apresentados no estudo de Hart (2020) no
qual os teores de CaO variam de 93.83% a 99.17%.

A calcinagdo do AG a 800 °C/2h apresentou elevado teor de CaO, cerca de 99.57%,
entretanto a calcinacdo do AG a 1000 °C/2h apresentou menor valor de CaO, cerca de 98.8%
e a 1100 °C/2h foi de 98.6%. Lertwattanaruk et al. (2012) no seu estudo calcinou a AG em
temperaturas maiores que 500 °C e encontrou 54.24% de CaO, 0.98% de SiO2, 0.06% de
Fe203, 0.17% Al203, 0.02% de MgO, 0.03% de K20 e uma perda de massa de 42.87%. Olivia
et al. (2015) calcinou 0 AG a 500 °C durante 3 dias e obteve uma composicdo quimica de
51.56% de CaO, 1.60% de SiO2, 0.92% Al.03, 1.43% de MgO, 0.06% de K20 e uma perda
de massa de 41.84%.
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A concha EU quando calcinado a 800 °C e 1000 °C por 2h e 1100 °C por 3h apresentou
teores elevados de CaO, cerca de 99.31%, 99.40% e 99.23%, respectivamente. E 0 EU
apresentou menor teor de CaO quando calcinado a 1000 °C por 3h, cerca 97.13%. O PM
apresentou maior valor de CaO de 99.17% quando calcinado a 900 °C por 3 horas de tempo.
E verificou-se como menor valor de CaO de 96.38% quando calcinado a 1000 °C/3h. O PM
apresentou ainda pequenas quantidades de SiO2 quando calcinado a 900 °C/2h, 1000 °C/2h,
1000 °C/3h e 1100 °C/2h.

Tabela 6: Resultados da anélise de pé de conchas AG, EU e PM por XRF.

Composicao (%)

T°C | tempo | Concha | CaO | SrO [ NiO | Fe203 | SOz | CuO | K2O | ZrOz | SiO2
2horas | AG | 996 | 024 |004| 012 | 00L | 002 | - - -
EU | 993 | 033 |003] 017 | - | 003 | - - -

800 PM | 988 | 04 |003] 015 | - | 002 | - i i
3horas | AG | 988 | 03L |034| 03L | - | 003 | 05 | - -
EU | 988 | 04 |003| 013 | - | 003 | 056 | 003 | -

PM | 985 | 03 |004| 016 | - | 002 | 06 | - -

2horas | AG | 989 | 02 |004| 012 | - | o002 | 05 | - -
EU | 987 | 03 |003] 013 | - | o002 | 06 | 01l | -

900 PM | 983 | 04 |004| 015 | - | 002 | - ~ | 108
3horas | AG | 989 | 02 |004| 017 | - | o002 | 05 | - -
EU | 988 | 03 |004| 013 | - | 002 | 057 | 011 | -

PM | 992 | 04 [005| 014 | - | o002 | - - -

2horas | AG | 988 | 02 |006| 011 | 001 | 002 | 058 | - -
EU | 994 | 03 |006| 015 | - |o002 | - |oiL | -

1000 PM | 982 | 04 |005] 015 | - | 006 | - — | 103
3 horas AG 99.3 0.2 - 0.13 0.01 0.02 - - -

EU | 971 | 03 |005| 015 | - |002| 23 | 010 | -

PM | 964 | 03 [004| 014 | - 002 | 17 | - | 137

2horas | AG | 986 | 02 |005| 013 | 001 | 002 | 06 | - -
EU | 987 | 03 |005] 014 | - | 002 | 067 | 011 | -

1100 PM | 973 | 04 |004] 014 | - | 002 | 058 | - | 108
3horas | AG | 989 | 02 | - | 01L | 000 | 002 | 064 | - -
EU | 9.2 | 03 |005| 00l | - |o002]| - - -

PM | 989 | 03 [005| 004 | - | 002 | 067 | - -

A Tabela 7 apresenta a composi¢do quimica do cimento 42.5 N e 32.5 N usado para a
producdo de argamassas neste estudo. Os dois tipos de cimentos apresentam o0 mesmo teor
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de SiO2 (22.19%), o cimento 32.5 N apresentou maior valor de CaO (de 67.37%) e o cimento
425 N mostrou maiores teores de 6xido de ferro e 6xido de aluminio, cerca de 4.84% e

7.81%, respectivamente.

Tabela 7: Resultados da analise por XRF do Cimento 42.5N e 32.5N.

Composicéo (%)
Oxidos Cimento Portland | Cimento Portland
425N 325N
CaO 60.81 67.37
SiO, 22.19 22.19
Al,O3 7.81 0.67
Fe,O3 4.84 4.71
SO, 2.54 3.21
K20 1.07 1.11
TiO; 0.49 0.48
MnO; 0.10 0.10
SrO, 0.07 0.08
CrO 0.03 0.03
CuO 0.02 0.02
Zr0; 0.02 0.02
VO 0.01 -
ZnO 0.01 0.01

4.3. Analise mineraldgica dos residuos de conchas
Os difratogramas de analise por XRD dos residuos de conchas (Figuras 13 a 15) calcinadas
a 1100 °C por 3 horas de tempo apresentaram teores do mineral portlandite (Ca(OH)z) que

variam de 77% na concha PM, 100% em AG e 87.9% para EU e encontrou-se 16.3% em PM
e 12.1% em EU do mineral vaterite (CaCO3), e a calcite (CaCO3) foi de 4.9% para PM.
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Figura 15: Difratograma do residuo de concha EU

A Tabela 8 mostra o resumo dos resultados de analise por XRD dos trés (3) tipos de residuos
de conchas, Polynice mammilla- PM, Anadara granosa- AG e Ennucula uruguayensis- EU
calcinados a 1100 °C/3 h.

Laskar et al. (2018) reportou que as conchas ndo calcinadas possuem carbonato de célcio
como maior componente e apresentam duas fases cristalinas, a calcite e aragonita (CaCO3),

e a decomposicdo do CaCOs em CaO ocorre a temperatura acima de 700 °C, isso é
confirmado pelos resultados do TGA efectuados neste estudo.

Neste estudo verificou-se a presenca de maiores quantidades do mineral portlandite e
segundo Yamaguchi & Hashimoto (2022) o Ca(OH). melhora as propriedades mecéanicas e
é sintetizado pelo CaO e H20 durante a hidratacao.

Tabela 8: Resultados da analise por XRD de residuos de conchas.

P6 de conchas Minerais (%)
Portlandite Vaterite Calcite
PM 77 16.3 6.7
AG 100 - -
EU 87.9 12.1 -
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4.4. Ensaios de resisténcia a compressao e flexdo de argamassas
4.4.1. Resisténcia a compressdo (RC) de argamassas na substituicdo do cimento
42.5N por CBCI, CBCL e p6 de conchas

As Figuras 16-19 apresentam os resultados da RC de argamassas feitos por substituicdo do
cimento 42.5N por CBCI e p6 de conchas. Pode se observar a partir da Figura 16 que a
substituicdo de 5% do cimento Portland 42.5N por residuos de conchas, CBCl e CBCL
apresentou resultados superiores em comparacdo com a substituicdo de 10 e 15%. A
substituicdo de 5% de cimento por PM mostrou valor mais elevado (45.85 MPa) em
comparacdo com 42.85MPa e 38.67 MPa de AG e EU, respectivamente. A RC de PM5
encontra-se acima do valor 43.85 MPa da argamassa controlo. Entretanto a RC de 5%PM e
5%AG encontra-se acima da resisténcia minima permitida de 42.5 MPa para cimentos
42.5N. Os valores da RC na substituicdo de 10% do cimento por conchas mostraram valores
na ordem de 34.63, 34.62 e 33.95 MPa para o0 PM, AG e EU, respectivamente. Na
substituicdo de 15% do cimento por residuos de conchas, o EU apresentou valor de RC

superior (31.93 MPa) em comparagdo com outras conchas.

A substituicdo de 5% do cimento 42.5N por CBCL apresentou uma RC de 42.25 MPa,
superior que 41.03 MPa obtido na substituicdo de 5% do cimento por CBCI. Na substituicéo
de 10% (39.25 MPa na CBCL e 39.82 MPa na CBCI) e 15% (33.26 MPa na CBCL e 35.61

MPa na CBCI) verifica-se um decréscimo do valor da RC nas duas cinzas.
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Figura 16: Resisténcia a compressdo de argamassas com adicao de residuos de conchas e cinzas do bagaco

de cana, apés 28 dias de cura

32



A partir da Figura 17 observa-se que a ap0s 7 e 28 dias de cura a substituicao de 8% (5% de

po de conchas AG + 3% da CBCI) de cimento 42.5N apresentou maior valor do que outras

substituigdes, entretanto menor que a argamassa de controlo (CM).
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Figura 17: Resisténcia a compressdo de argamassas com adicao simultanea do AG e CBCI, ap6s 7 e 28 dias

de cura.

A substituicdo do cimento 42.5N por pé de PM + CBCI apresentou resultados de RC baixos

comparado ao CM. A argamassa com 5%PM + 3%CBCI mostou uma RC maior em relagéo

as outras misturas (Figura 18).
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A Figura 19 mostra os resultados de RC de argamassas produzidas pela mistura do pé de EU
+ CBClI e a RC das misturas € baixo em relacdo a argamassa CM. Em 7 e 28 dias de cura, a
substituicdo de 8% do cimento 42.5N pela mistura do pé de conchas + CBCI produziu

resultados de RC maiores do que as outras substituigcdes.
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Figura 19: Resisténcia a compressdo de argamassas com adi¢ao simultanea do EU e CBCI, ap6s 7 e 28 dias

de cura

A partir da Figura 20, aos 7 dias observa-se a seguinte ordem crescente de RC, EU> AG>
PM nas substituictes de 8, 10 e 15% do cimento pela mistiura de residuo de conchas + CBCI.
O aumento da percentagem de substituicdo da concha em até 10% apresentou resultados de

RC superiores na seguinte ordem AG> EU> PM.

Aos 28 dias, a Figura 21 apresenta na substituicdo de 8, 13 e 15% do cimento, valores de RC
na ordem EU> PM> AG e AG> PM> EU na substituicdo de 10% do cimento. O aumento da
percentagem de substituicdo da concha em até 10% e perfazendo-se 15% observou-se um

crescimento de resultados de RC na seguinte ordem PM> AG> EU.
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Figura 21: Resisténcia & compressao de todas misturas de argamassas, apos 28 dias de cura.

No presente estudo, a substituicdo do cimento 42.5N por CBCI e CBCL apresentou um
comportamento decrescente nos resultados de RC, diferente com o verificado nos trabalhos
de Berenguer et al. (2016, 2018) onde nas substituicdes de 5, 10 e 15% verificou-se uma
tendéncia crescente dos valores de RC de 29.1, 22 e 31.8 MPa para a CBC-pizzaria, e 31.2,
32.1 e 35.6 MPa para a CBClI, respectivamente. Os resultados aqui obtidos nas substituicdes
de 5% (41.03 MPa), e 10% (39.82 MPa), a CBCI apresentou valores de RC superiores do
que os encontrados por Berenguer et al. (2016, 2018) sendo que a 15% verificou-se 0 mesmo
valor de RC.
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Os resultados de RC na substituicdo do cimento 42.5N por pd conchas sdo similares com os
encontrados por Wang & Liu (2020) onde a adicdo de 5% do pd de concha apresentou
resisténcias mecénicas comparadas a massa de 100% do cimento 42.5N e o0 aumento do
residuo de concha na argamassa diminui as resisténcias. Segundo Lertwattanaruk et al.
(2012) a diminuicdo da RC em argamassas é devido a baixa reactividade do material com a
concha. Suarez-Riera et al. (2020) afirma que a reducdo das propriedades mecanicas de
argamassas de conchas pode ser devido a fraca absorcao da 4gua pelas conchas o que afecta
a hidratacdo do cimento. Para Nguyen et al. (2013), as propriedades mecanicas também séo

influenciadas pela granulometria entre a concha e agregados.

Baran et al. (2020) produziu argamassas substituindo 5, 10, 15, 20, 25 e 30% do cimento por
residuos de conchas e observou que o aumento da concha reduz a RC. A substituicdo de 5%
apresentou resultados maiores em relacdo a outras misturas, entretanto todas as misturas
apresentaram valores de RC inferiores a argamassa com 100% do cimento (42.5 MPa). Este
autor afirma que a baixa RC é devido a insuficiéncia da quantidade total de
SiO2+Fe203+Al203 que resulta em produtos com baixas propriedades pozolanicas e também

devido ao elevado nivel de cloretos que inibem a actividade aceleradora das conchas.

Wang & Liu (2020) afirmam que a substitui¢do de 5% do cimento por residuos de conchas
promove uma boa dispersdo das particulas e compactacdo da mistura, o que € importante

para o melhoramento das propriedades da massa de cimento.

Apos 7 e 28 dias de cura a substituicdo simultanea de 8% cimento (por de 5% de residuos de
conchas e 3% da CBCI) mostrou valores de RC superiores em compara¢do com as outras
substituicdes, mas entretanto inferiores do que a argamassa controlo de 43.85 MPa e de 42.5
MPa descritos na norma NP EN 197-1:2012 para cimentos 42.5N.

No presente estudo na substituicdo de 10% do cimento 42.5N (5% de concha + 5% da CBCI)
e 15% (5% de concha + 10% da CBCI) observou-se resultados de RC um pouco superiores
aos encontrados por Rollakanti et al. (2020) onde substituiu 10% de cimento por 5% da cinza
da madeira + 5% do p6 de concha e 15% do cimento por 7.5% da cinza da madeira + 7.5%
do p6 de concha. E aos 28 dias verificou-se 33.69 MPa na mistura de 10% e 31.17 MPa na
mistura de 15%, resultados pouco inferiores aos observados neste estudo, 36.96 MPa para
AG5CBC5, 36.91 MPa para PM5CBC5 e 35.9 MPa de EU5CBCS5 na substituicao de 10%,
e 33.11 MPa para AG5CBC10, 35.46 MPa para PM5CBC10 e 35.93 MPa de EU5CBC10

na substituicao de 15%.
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Os resultados de RC verificados neste estudo estdo em concordancia com os encontrados por
Seo et al. (2019) onde a substituicdo do cimento em até 9% aumenta a trabalhabilidade e as

propriedades mecénicas das argamassas produzidas.

4.4.2. Resisténcia a compressao e flexdo de argamassas na substituicdo do cimento

32.5N por p6 de conchas

As Figuras 22 e 23 apresentam os resultados de resisténcia a compressdo e flexdo de
argamassas em substituicdo parcial do cimento Portland 32.5N por residuos de conchas (PM,
AG, EU) apos 7 e 28 dias de cura. A Figura 22 apresenta os resultados da resisténcia a
compressdo de argamassas, e apos 7 dias verificou-se que todas as misturas encontram-se
dentro do valor da resisténcia minima de 16 MPa. Apds 28 dias de cura todas misturas
apresentaram uma resisténcia a compressao baixa em comparacdo com a argamassa padréo
(cerca de 34.12 MPa), excepto a argamassa de 5% PM que apresentou valor elevado de
resisténcia a compressédo, de 34.55 MPa.
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Figura 22: Resisténcia a compressdo de argamassas, apds 7 e 28 dias de cura.

A Figura 23 mostra que apos 7 dias, a resisténcia a flexdo de argamassas mostrou valores
baixos em todas as misturas em comparacdo com argamassa controlo (5.27 MPa),
exceptuando a mistura de 5%PM gque apresentou elevada resisténcia a flexao, cerca de 5.75
MPa, e aos 28 dias, as misturas de 5%PM, 5%AG e 10%AG apresentaram valores de

resisténcia a flexdo (cerca de 6.87 MPa, 7.06 MPa e 7.25 MPa, respectivemente)
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ligeiramente superiores em comparag¢ao com argamassa controlo (argamassa CM32.5N), de
cerca de 6.77 MPa.
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Figura 23: Resisténcia a flexdo de argamassas, ap0s 7 e 28 dias de cura.

A substituicdo do cimento Portland 32.5 com PM e AG em até 10% produziu argamassas
com valores de resisténcias mecanicas satisfatorios. Estes resultados sdo similares que os
observados por Olivia et al. (2015) que substituiu o cimento 32.5N em 2, 4, 6 e 8% por
residuo de concha Anadara granosa, e verificou que aos 28 dias a RC da mistura com 4%
(32.24 MPa) foi maior em comparagao com as outras misturas, mas inferior do que a RC da
mistura com 100% do cimento (37 MPa). Salimo et al. (2021) estudou a resisténcia a
compressdo de argamassas contendo cinzas do bagaco de cana-de-agucar provenientes da
industria de agUcar. Observou que a substituicdo de 5% do cimento Portland 32.5 N produziu

resultados dentro dos limites.

Olivia et al. (2015) reportou no seu estudo que o aumento da resisténcia a flexao depois dos
28 dias € provavelmente devido ao célcio presente no cimento que produz uma boa ligacéo
entre a pasta e 0 agregado.

Neste estudo, verificou-se que o0 aumento da percentagem de substitui¢cdo do cimento por EU
e AG em até 10% aumenta os valores de resisténcia a flexdo de argamassas. E este
comportamento é contrario ao observado por Baran et al. (2020) onde observou que aos 28

dias 0 aumento da percentagem de substituicdo acima de 5% causa a redu¢do da resisténcia

38



a flexdo de argamassas. E o decréscimo da resisténcia a compressao em substituicdes acima

de 5% pode ser devido a baixa ocorréncia das reac¢des de hidratagéo.

O aumento da percentagem de substituicdo do cimento Portland 32.5N por AG e EU em até
10% aumenta a resisténcia a flexdo em 28 dias de cura. E 0 aumento da percentagem de
substituicdo do cimento Portland 32.5N em até 10% diminui a resisténcia & compresséo em

todas idades.
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5.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusbes

A partir dos resultados obtidos neste estudo é possivel concluir que:

*

Na anélise termogravimétrica, as conchas apresentam no total uma perda de massa
de aproximadamente de 43.34% para AG, 43.06% do PM e 43.93% no EU entre 600
a 840 °C;

A CBCI é composta predominantemente por 51.78% de SiO2 e de 79.84% de SiO; +
Al>O3 + Fe>03. E a CBCL é composta por 50.63% de SiOz e 78.46% de SiOz + Al20O3
+ Fex0s;

A andlise de residuos de conchas por XRF entre 800 °C a 1100 °C por 2h a 3h
apresentam teores de CaO que variam entre 96.38% a 99.57%. E os resultados de
XRF dos residuos de conchas a 1100 °C por 3 horas de tempo apresentaram uma
composicao de CaO de 98.99% para AG, 99.23% para EU e 98.92% para PM;
Apds 28 dias, a substituicdo de 5% do cimento Portland 42.5N por residuos de
conchas apresentou resultados superiores de RC em comparagdo com a substituicdo
de 10 e 15%. Na substituicdo de 5% obteve-se valores de resisténcia & compressao
que decrescem na seguinte ordem PM > AG > EU,;

Na substituicdo de 5% do cimento Portland 42.5N por CBCL obteve-se uma RC de
42.25 MPa, e 41.03 MPa obtido na CBCI. Na substituicdo de 10% e 15% verificou-
se um decréscimo do valor da RC nas duas cinzas em 28 dias de cura;

Observou-se que a substituicdo com CBCI e CBCL pode obter argamassas dentro
dos limites admissiveis com adic6es de até 5%;

A substituicdo do cimento Portland 42.5N pela associacdo do residuo de conchas +
CBCI mostrou resultados de resisténcia a compressao inferiores do que a argamassa
de 100% do cimento. A substituicdo de 8% do cimento 42.5N por 5% do residuo de
conchas e 3% da CBCI apresentou maior resisténcia a compressdo em comparagao
com as outras substituicdes e obteve-se 38.44 MPa para AG5CBC3, 38.85 MPa para
PM5CBC3 e 39.46 MPa para EUSCBC3;

Na substituicdo de 10% do cimento 42.5N por 5% da concha e 5% da CBCI
encontrou-se 36.96 MPa de resisténcia a compressdo para AG5CBCS5, 36.91 MPa
para PM5CBCS5 e 35.9 MPa de EUSCBCS5. Na substituicdo de 15% do cimento 42.5N

por 5% da concha e 10% da CBCI verificou-se uma resisténcia a compressdo de
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33.11 MPa para AG5CBC10, 35.46 MPa para PM5CBC10 e 35.93 MPa de
EU5CBC10;

Na substituicdo do cimento 42.5N por associagéo de conchas + CBCI encontrou-se
resultados de resisténcia & compressdo pouco superiores do que os apresentados em
outros estudos onde a concha é misturada com outras matérias para substituir o
cimento;

Depois dos 28 dias de cura todas misturas com cimento 32.5N apresentaram
resultados de resisténcia & flexdo comparaveis a argamassa com 100% de cimento.
O aumento da percentagem de substitui¢cdo do cimento Portland 32.5N por AG e EU
em até 10% aumenta a resisténcia a flexdo em 28 dias de cura;

O aumento da percentagem de substituicdo do cimento 32.5N e 42.5N em até 10%
diminui a RC ap0s 7 e 28 dias de cura;

No geral, a partir dos resultados de resisténcia a compressao e a flexdo encontrados
neste estudo; os residuos de concha Polynices mammilla e Anadara Granosa podem
substituir o cimento Portland 42.5N numa percentagem maxima de até 5% e podem
substituir o cimento Portland 32.5N numa percentagem méxima de até 10%. A
mistura do residuo de conchas + cinzas do bagaco de cana pode substituir o cimento

32.5N numa percentagem maxima de até 13%.
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ANEXOS



Anexos A: Composicao de argamassas produzidas pela substituicdo do cimento 42.5 N

por CBC e argamassas de residuos de conchas.

Tabela 9: Producdo de argamassas substituindo o cimento 42.5 N por CBCL calcinada a 900 °C por 2 horas

Cimento (g) Designacéao Teor de CBCL Areia () Agua (ml)
(%) (9)
450 CM 0 0
4275 5%CBCL 5 22,5
405 10%CBCL 10 45 1350 225
382,5 15%CBCL 15 67,5

Tabela 10: Producdo de argamassas substituindo o cimento 42.5 N por CBCI calcinada a 900 °C por 2
horas

Cimento Designacéo Teor de CBCI Areia (g) Agua (ml)
@) (%) ©)
450 CM 0 0
427,5 5%CBCI 5 22,5
405 10%CBCl 10 45 1350 225
382,5 15%CBCI 15 67,5

Tabela 11: Producdo de argamassas substituindo o cimento 42.5N por residuo de concha polynices

mammilla (PM) calcinada a 1100 °C por 3 horas.

Cimento (g) | Designagéo Teor de PM Areia (9) Agua (ml)
(%) (9)
450 CM 0 0
4275 5%PM 5 22,5
405 10%PM 10 45 1350 225
382,5 15%PM 15 67,5




Tabela 12: Producgdo de argamassas substituindo o cimento 42.5 N por residuo de concha anadara granosa

(AG)
Cimento (g) Designacao Teor de AG Areia (g) Agua (ml)
(%) (9)
450 CM 0 0
4275 5%AG 5 22,5
405 10%AG 10 45 1350 225
382,5 15%AG 15 67,5

Tabela 13: Producéo de argamassas substituindo o cimento 42.5 N por residuo de concha ennucula

uruguayensis (EU)
Cimento (g) Designacéao Teor de EU Areia (g) Agua (ml)
(%) (9)
450 CM 0 0
4275 5%EU 5 22,5
405 10%EU 10 45 1350 225
382,5 15%EU 15 67,5

Tabela 14: Producéo de argamassas substituindo o cimento 42.5 N pela mistura de CBCI e PM

Cimento (g) Designacao Teor de PM Teor de CBCI Areia (g) Agua (ml)

(%) (9) (%) ()

450 CM 0 0 0 0

414 PM5CBC3 5 22.5 3 135

405 PM5CBC5 5 225 | 5 225 1350 225

382.5 PM5CBC10 5 22.5 10 45

391.5 PM10CBC3 10 45 3 135

382.5 PM10CBC5 10 45 5 22.5




Tabela 15: Producdo de argamassas substituindo o cimento 42.5 N pela mistura de CBCI e AG

Cimento (g) Designacao Teor de AG Teor de CBCI Areia (g) Agua (ml)

(%) (9) (%) )

450 CM 0 0 0 0

414 AG5CBC3 5 22.5 3 135

405 AG5CBC5 5 225 | 5 | 225 1350 225

382.5 AG5CBC10 5 22.5 10 45

391.5 AG10CBC3 10 45 3 135

382.5 AG10CBC5 10 45 5 225

Tabela 16: Producdo de argamassas substituindo o cimento 42.5 N pela mistura de CBCI e EU

Cimento () Designacéo Teor de EU Teor de CBCI Areia (g) Agua (ml)
(%) () (%) | (9)

450 CM 0 0 0 0

414 EU5CBC3 5 22.5 3 13.5

405 EU5CBC5 5 225 | 5 | 225 1350 225
382.5 EU5CBC10 5 225 10 45

391.5 EU10CBC3 10 45 3 135

382.5 EU10CBC5 10 45 5 22.5




Anexo B: Resultados de resisténcia a compressdo de argamassas com a substituicdo do

cimento Portland 42.5N por de residuos de conchas e da CBC apds 28 dias de cura.

Tabela 17: Resisténcia a compressdo de argamassas com a substituicdo do cimento 42.5N por residuos de

conchas, apds 28 dias de cura

Resisténcia a Compressao (MPa) apds 28 dias de cura

Tipo de Teor de 1 2 3 Média
Concha aditivo

100% Cimento 0 43.85 43.68 44.02 43.85

5 45.8 45.83 45.92 45.85

PM 10 34.62 34.58 34.68 34.63

15 26.97 27.64 28.31 27.64

5 42.83 42.85 42.87 42.85

AG 10 34.07 34.6 35.19 34.62

15 25.33 24.56 25.58 25.16

5 38.25 39.3 38.45 38.67

EU 10 33.98 33.11 34.77 33.95

15 31.96 31.9 31.94 31.93

Tabela 18: Resisténcia & compressdao de argamassas com a substitui¢do do cimento 42.5N por CBCI e
CBCL, apos 28 dias de cura

Tipo de CBC Teor de Resisténcia a Compressao (MPa) apds 28 dias de cura
aditivo 1 2 3 Media
100% Cimento 0 43.85 43.68 44.02 43.85
5 40.46 38.82 43.8 41.03
CBCI 10 39.79 39.7 39.96 39.82
15 35.6 35.08 36.14 35.61
5 42.17 424 42.18 42.25
CBCL 10 38.36 39.29 40.1 39.25
15 34.7 30.95 34.13 33.26




Anexo C: Resultados de resisténcia a compressdo e flexdo de argamassas com a
substituicdo do cimento Portland 32.5N por de residuos de conchas, apés 7 e 28 dias de

cura.

Tabela 19: Resisténcia a compressdo e flexdo de argamassas de 100% cimento 32.5N, ap6s 7 e 28 dias de
cura

Resisténcia a compressao Resisténcia a flexdo
Numero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1 26.98 33.45 5.21 6.73
2 25.15 36.76 5.34 6.76
3 24.72 34.81 5.27 6.81
4 26.79 32.84 - =
5 25.83 33.23 - -
6 26.94 33.61 - -
Média 26.07 34.12 5.27 6.77

Tabela 20: Resisténcia a compressdo e flexdo de argamassas com substituicdo de 5% do cimento 32.5N
por EU, ap6s 7 e 28 dias de cura

Resisténcia a compressao Resisténcia a flexao
Numero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1 23.38 29.76 4.99 6.35
2 23.31 29.39 4.92 6.72
3 23.42 28.93 4.86 6.27
4 23.64 27.94 - -
5 23.15 28.36 - -
6 23.35 29.17 - -
Média 23.38 28.93 4.92 6.45




Tabela 21: Resisténcia a compressédo e flexdo de argamassas com substituicdo de 10% do cimento 32.5N

por EU, ap6s 7 e 28 dias de cura

Resisténcia a compressao Resisténcia a flexao
Numero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1 15.68 23.72 4.15 6.93
2 16.41 26.68 4.37 6.45
3 17.97 25.93 4.29 6.78
4 16.14 25.34 - -
6 15.93 26.15 - -
6 17.14 26.41 - -
Média 16.55 25.71 4.27 6.72

Tabela 22: Resisténcia & compresséo e flexao de argamassas com substituicdo de 5% do cimento 32.5N

por PM, ap6s 7 e 28 dias de cura

Resisténcia & compressdo Resisténcia a flexdo
Numero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1 27.14 35.92 55 6.82
2 25.08 33.18 6.01 6.91
3 26.91 34.83 5.75 6.79
4 26.84 35.14 - -
5 25.75 34.39 - -
6 26.38 33.85 - -
Meédia 26.35 34.55 5.75 6.84




Tabela 23: Resisténcia a compressao e flexdo de argamassas com substituicdo de 10% do cimento 32.5N

por PM, ap6s 7 e 28 dias de cura

Resisténcia a compressao Resisténcia a flexao
Numero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1 21.87 31.33 4.78 6.49
2 23.10 30.19 4.51 6.73
3 21.44 30.28 4.74 6.69
4 22.35 30.24 - -
5 23.42 28.47 - -
6 21.17 29.93 - -
Média 22.23 30.07 4.68 6.64

Tabela 24: Resisténcia & compressdo e flexdo de argamassas com substituicdo de 5% do CM32.5N por AG,

apos 7 e 28 dias de cura

Resisténcia & compressao Resisténcia a flexao
Numero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1 22.51 31.06 4.75 7.13
2 22.62 31.41 4.97 7.01
3 22.45 31.63 4.84 7.04
4 22.48 32 - -
5 22.69 31.93 - -
6 22.54 31.86 - -
Média 22.55 31.65 4.85 7.06




Tabela 25: Resisténcia a compressao e flexdo de argamassas com substituicdo de 10% do CM32.5N por
AG, ap06s 7 e 28 dias de cura

Resisténcia a compressdo Resisténcia a flexdo
Numero 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1 21.21 31.91 5.16 7.24
2 20.41 30.83 4.8 7.15
3 21.14 30.64 4.93 7.36
4 21.4 30.78 - -
5 20.85 30.47 - -
6 20.63 30.89 - =
Média 20.94 30.92 4.96 7.25




