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RESUMO

Atualmente o aproveitamento de residuos na construgdo civil tem sido estimulado por este setor ser
um dos maiores consumidores de materiais naturais em seus processos e produtos. As cinzas
agroindustriais ocupam lugar de destaque dentre os residuos com possibilidades de aplicagdo em
materiais cimenticios, pois algumas, como a cinza da casca do arroz, apresentam propriedades
pozolanicas, contribuindo para a reducdo do consumo de cimento Portland. Nesse sentido, esta
pesquisa aborda a avaliacdo da viabilidade técnica do uso da cinza da casca da castanha de caju
(CCCC) como adicdo mineral em matrizes de cimento Portland. Foram realizados ensaios para
avaliag@o da composi¢do quimica e a determinagdo da fase amorfa. Avaliou-se também a resisténcia a
compressao de corpos-de-prova de argamassa com teores de CCCC que variaram de 0% a 30% em
relagdo a massa de cimento. Utilizou-se como referéncia a NBR 5752/92 para determinacdo dos
indices de consisténcia das argamassas e as idades de avaliacdo foram 14, 28, 56 ¢ 91 dias. Os
resultados da andlise da resisténcia a compressdo das argamassas indicaram que apenas os teores
abaixo de 5% de CCCC apresentaram valores correspondentes ao trago de referéncia (0%). Os demais
teores de CCCC (acima de 5%) reduziram em mais de 70% os valores da resisténcia a compressao das
argamassas em até 91 dias.

Palavras-chave: Propriedades mecéanicas; Cinza da casca da castanha de caju; Cimento Portland.

ABSTRACT

Nowadays the using of civil constructions wastes have been stimulated because this sector is one of
the biggest consumers of natural materials in their products and procedures. Agroindustrial ashes have
a prominent place among wastes, and have great possibilities of appliance in Portland cementitious
materials, and some ashes present pozzolanic properties. These kind of wastes may contribute to
reduce the Portland cement using. This paper objectives evaluate the technical feasibility of using ash
of the rind of the cashew nut (ARCN) as mineral admixture in Portland cement products. The
chemical analysis and amorphous phase were determined, as well as the compressive strength, which
was measured in samples of mortar using ARNC in substitution of the cement mass at the proportions
between 0% and 30%. The compressive strength test was based on the method of NBR 5752/92 to
determine the flow table of mortars in ages of 14, 28, 56 and 91 days. The results have shown that the
compressive strength of mortars pointed that only the samples which have been done with substitution
of the cement mass at the proportions until 5% were similar to the reference sample. The other ratios
have reduced in more than 70% the compressive strength values at age of 91 days.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com o cenario energético mundial, que vem se agravando desde a Crise do Petréleo
iniciada em 1973, tem estimulado desde entdo, a busca por fontes de energias renovaveis que
diminuam o consumo de combustiveis fosseis, esgotaveis e altamente poluentes, por produtos
sustentaveis em acordo com as normas ambientais vigentes. Sabe-se que a queima de derivados de
combustiveis fosseis (petroleo, carvao, etc.) estd acelerando o aumento da temperatura do planeta,
fendmeno conhecido pela comunidade cientifica como aquecimento global.

Apesar da preocupacdo com a crise energética ndo ser recente, somente agora tem demandado
preocupacao dos paises desenvolvidos, até entdo alheios aos apelos da comunidade cientifica. Perda da
diversidade, aumento da temperatura, temporais, diminui¢do da producdo de géneros alimenticios e
outros problemas, sdo algumas conseqiiéncias desse fenomeno (GREENPEACE, 2007), e que podem
frear qualquer tipo de desenvolvimento humano, esteja ele na escala econdmica ou social.

Por essa razdo, a busca por materiais alternativos, o desenvolvimento de materiais menos poluentes ou
que utilizem menos matérias-primas naturais, a reutilizacdo de residuos solidos ¢ a diminuigdo da
emissdo de gas carbonico sdo algumas medidas necessarias para o atual cenario mundial.

1.1 O uso de cinzas agroindustriais

Os subprodutos de origem vegetal, notadamente os subprodutos agroindustriais, residuos ou cinzas
processadas, vém sendo estudados para utilizagdo como combustiveis, fertilizantes e estabilizantes de
solos. A reciclagem desses residuos ¢ hoje uma necessidade para a preservacdo do meio ambiente e
reducdo do custo e do consumo de energia na produgdo de materiais e componentes de constru¢do. A
construgdo civil, pelo expressivo volume fisico de materiais que incorpora, apresenta grande potencial
para utilizagdo de materiais reciclados (SILVA & SOUZA, 1995).

As cinzas sdao subprodutos gerados por processos industriais ou agroindustriais, ou se originam da
queima de outros residuos, devido & reincorporagdo dessas no processo. Pode ser citado como
exemplo, a casca do arroz, residuo incinerado para obtengao de energia, e que gera a cinza da casca do
arroz, um outro subproduto. Segundo John et al. (2003), em principio, qualquer cinza vegetal
predominantemente siliciosa, que possa ser produzida no estado amorfo ¢ com finura adequada, pode
ser utilizada como adi¢do mineral. Sua reatividade vai depender da composi¢do quimica, fortemente
influenciada pelo produto que gerou a cinza, pelo solo e pelo processo de producdo da cinza. Uma vez
que contenham elevado teor de silica podem ser de utilizagdo viavel como adi¢cdes minerais.

1.2 A cinza da casca da castanha de caju

O caju (Figura 2) ¢ formado pelo pedunculo, pseudofruto carnoso e¢ duro, e também pelo fruto
verdadeiro do cajueiro, a castanha de caju (ou simplesmente castanha), de onde se extrai o principal
produto de consumo, a améndoa (PAIVA et al., 2000).

O processo de obtengdo da castanha comeca pela decorticagdo, ou seja, a separagdo da améndoa e da
casca da castanha, que acontece em tanques com cardol. Este ¢ aquecido pelo calor gerado em
caldeiras, ao passar por serpentinas numa temperatura de 800 + 5°C. Os subprodutos dessa etapa sao
as améndoas, de grande valor comercial, e as cascas encharcadas de cardol (Figura 2), ainda com
grande potencial combustivel. Comparativamente, o poder calorifico deste residuo ¢ equivalente ao de
outros produtos utilizados para o mesmo fim, como a casca da semente de algoddo, casca de
amendoim, serragem e outros (SILVA et al, 2004). Estas cascas, residuos da produgdo, sdo
incorporadas novamente ao processo, ¢ nas caldeiras irdo gerar calor para decorticagdo de novas
castanhas. A cinza é o residuo colhido no fundo da grelha das caldeiras, resultante da queima das
cascas, cujo resfriamento se faz lentamente. Atualmente, este residuo ¢é utilizado como adubo em
plantagdes de caju, € uma pequena parte, destinada a aterros sanitarios comuns.

A cinza representa aproximadamente 5% do peso da castanha inicial e com a atual produtividade da
cajucultura, a geracdo dessas cinzas pode chegar até 15.000 toneladas por ano.



Figura 2 — Caju: pedunculo e castanha. Fonte: Eric Gaba, Dez/2005. Local: Prainha, Euzébio, CE (esquerda).
Cascas de castanhas ap6s decorticagdo: bagago de pedacos ndo-uniformes. Fonte: Silva, ef al., 2004 (direita).

Até o momento, porém, poucas pesquisas foram desenvolvidas com a cinza da casca da castanha do
caju, mesmo que com fins diversos ao da construcdo civil. Uma delas utilizou o residuo da casca da
castanha de caju, analisado como estabilizante de solos na produgdo de tijolos de terra crua, obtendo
resultados pouco expressivos, estando sujeito, ainda, a estudos complementares (LIMA et al., 2004).

Na bibliografia consultada ndo foram observadas pesquisas sobre o uso da cinza da casca da castanha
de caju (CCCC) como adigdo mineral para concretos e argamassas.

2 OBJETIVO

O objetivo principal deste artigo ¢ avaliar as propriedades mecanicas de argamassas confeccionadas
com a cinza da casca da castanha de caju (CCCC) em substitui¢do parcial ao cimento Portland, por
meio de ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 14, 28, 56 e 91 dias.

Esta etapa de analises faz parte de um projeto maior que busca analisar a viabilidade do uso de cinzas
agroindustrais em matrizes cimenticias, desde os aspectos microestruturais até aos relacionados a
durabilidade e aos niveis de contaminagdo, utilizando como estudo de caso a cinza da casca da
castanha de caju.

3 METODOLOGIA

3.1  Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais na execugdo dos ensaios.
3.1.1 Cimento

Para os procedimentos experimentais realizados por esta investigagdo, utilizou-se o cimento Portland
de alta resisténcia inicial, CP V ARI, cujas especificacdes foram fornecidas pelo fabricante. O cimento
CP V ARI ¢ obtido através de moagens diferenciadas do clinquer e adquire maiores resisténcias
iniciais.

3.1.2 Areia

Foi utilizada areia normal do IPT, segundo norma NBR 7214/82.

3.1.3 Cinza da casca da castanha de caju

A cinza utilizada foi cedida por uma industria de beneficiamento de castanhas de caju em sacos
lacrados de faces aluminizadas.

3.2 Métodos

Os ensaios a seguir foram empregados para a caracterizagdo da CCCC e para o estudo de propriedades
de argamassas confeccionadas com CCCC.



3.2.1 Caracteriza¢do da CCCC

3.2.1.1 Andlise quimica

O método utilizado para caracterizagdo quimica foi a de analise quantitativa dos elementos. A amostra
foi solubilizada em meio de fusdo alcalina e os elementos determinados em espectrometro de emissao
otica com plasma induzido, modelo VISTA, da marca Varian, exceto para potassio ¢ silicio, que foram
determinados em espectrofotometro de absorcdo atomica com chama, modelo Spectra A 640, da
marca Varian (IT AQ-158 revisao 009).

3.2.1.2 Andalise por Difratometria de raios X

O estudo dos picos presentes no difratograma por comparacao em bancos de dados especificos permite
a avaliagdo sobre o quanto uma amostra € amorfa ou cristalina, como também sua comparagao, de
forma qualitativa, com outros materiais de mesma natureza. Essa técnica foi utilizada na amostra do
p6 da CCCC visando a obtencdo dos materiais cristalinos predominantes, bem como para observar a
presenca de fase amorfa nessa cinza.

As analises foram realizadas no Laboratorio Cristalografia de Raios X do Instituto de Fisica de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo. Utilizou-se um Difratdmetro de raios X da marca RIGAKU
ROTAFLEX, modelo RU200B. As condigbes para realizagdo das analises foram: Radiagdo: Cu Ko
Tensdo: 50Kv; Corrente: 100mA; Varredura com passo de 0,02° 20; Tempo de coleta: 2°/min;
Intervalo de varredura: 3 a 100° (260).

3.2.2Estudo de propriedades de argamassas
3.2.2.1 Anadlise do teor de substituicao da CCCC

A influéncia da varia¢do dos teores de substituicdo do cimento Portland pela CCCC foi analisada
segundo o ensaio de resisténcia a compressdao em corpos-de-prova de argamassa, utilizando os
procedimentos obtidos na NBR 5739 (ABNT, 1992). A escolha desta norma, em detrimento a norma
que trata de ensaios de resisténcia a compressdo de argamassas, explica-se porque esta ultima trata de
argamassas de assentamento, o que nao seria a finalidade especifica deste estudo.

Para esse ensaio foram moldados 2 (dois) grupos com 6 (seis) tracos cada, apresentados na Tabela 2.
O Grupo A corresponde aos tragos confeccionados com teores variados de CCCC moida (durante 1
hora no moinho de bolas) e peneirada (material passante na peneira n° 200 - abertura 0,075mm) de
2,5% a 30%. O mesmo tratamento e condi¢des se referem as amostras do Grupo B, no entanto, neste
grupo, a CCCC nao passou por processo de peneiramento. O tempo de moagem foi estudo do trabalho
de LIMA et al. (2007). Todos os tragos foram ensaiados aos 14, 28, 56 e 91 dias para determinacdo de
resisténcia a compressdo axial.

Tabela 2 — Tragos e Idades de ruptura - Ensaio de teores de substitui¢ao

Grupos Tragos Fator % CCCC Tratamento da Idades de Ruptura (dias)
ag/agl (em massa) cccc 14 28 56 91
- TRO 0,590 - -
TR2 0,590 2,50
TRS5 0,594 5,00
A TR10 0,608 10,00 Moagem +
TR15 0,608 15,00 Peneiramento
TR20 0,608 20,00 5 corpos-de-
TR30 0,608 30,00 prova para
TR2 0,590 2,50 cada idade
TRS5 0,594 5,00
TR10 0,608 10,00
B TRIS 0,608 15,00 Moagem
TR20 0,608 20,00

TR30 0,608 30,00




Como forma de melhor avaliar esses dados, foi utilizada inferéncia estatistica pelo Teste T de Student.
Com essa ferramenta sera possivel determinar se os valores das médias das resisténcias das amostras
dos Grupos A e B sdo estatisticamente iguais a média do traco padrdo, denominado TR0, ainda que se
apresentem em valores distintos. Os dados referentes a esta analise, por questao de formatacao deste
trabalho, ndo serdo apresentados na integra.

Foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de 50x100mm, cimento CP V ARI PLUS e areia normal
do IPT, no traco 1:3 em massa. O teor de agua foi determinado pelo indice de consisténcia entre 220 ¢
230mm, segundo norma NBR 5752 (ABNT, 1992).

Paralelamente a esse ensaio, foram determinadas as massas especificas no estado fresco das
argamassas, segundo a norma NBR 13278 (ABNT, 1995). Com os resultados desse ensaio, foi
possivel calcular a massa especifica tedrica das argamassas bem como o teor de ar incorporado. Os
dados de massa especifica sdo importantes na analise da evolugdo das resisténcias mecanicas das
amostras, uma vez que uma maior incorporacdo de ar acarreta numa maior porosidade da matriz,
afetando diretamente na resisténcia mecanica da mesma (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

O ensaio de massa especifica da CCCC foi realizado seguindo as recomendacdes da norma NM 23
(MERCOSUR, 2000), utilizando como liquido o querosene e 45g de material seco in natura. O
resultado da massa especifica da CCCC, obtido pela média de dois ensaios consecutivos, foi de
2,23 g/cm3.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Analise Quimica

Os resultados da analise quimica da cinza da casca da castanha de caju (CCCC) encontram-se
descriminados na Tabela 3. Os constituintes determinates sdo Potassio (K,O), Magnésia (MgO) e
Silica (SiO,), nessa ordem. Para JOHN er al. (2003), na avaliacdo da reatividade de uma adigdo
mineral, ¢ sempre de fundamental importancia realizar uma analise quimica completa, devendo esse
material, sempre apresentar silicio como elemento predominante. Nos resultados da analise quimica da
CCCC (Tabela 2), nota-se um teor de silica (SiO,) no valor de 12,17%, abaixo dos teores
recomendados por outras pesquisas (CINCOTTO, 1988; JOHN et al., 2003; PRUDENCIO et al.,
2003) para que uma cinza apresente reatividade.

Tabela 3 - Analise quimica da CCCC
Constituntes  SiO, ALO; Fe,0O; Na,O CaO K,0 MgO P05 TiO, MnO PF
Amostra (%) 12,17 1,37 3,06 2,15 6,54 2479 16,34 10,08 0,087 0,29 17,90

Pela analise quimica, observou-se também a expressiva quantidade de magnésia (MgO), 16,34%, de
sodio (Na,0), 2,15%, e de potassa (K,0), 24,79%, presentes na CCCC. Esses constituintes,
denominados alcalis, podem prejudicar o desempenho dos produtos a base de cimento (NEVILLE,
1997). Os alcalis sdo representados pelos elementos Na,O, K,0, MgO, CaO e podem provocar a
decomposicao do concreto e influenciar a velocidade do aumento da resisténcia desse material. O teor
de Na,O, por exemplo, ndo deve ultrapassar 0,6% em massa no concreto. A norma NBR 12653
(ABNT, 1992) também limita a quantidade de equivalentes de Na,O nos materiais pozolanicos em
1,5%. O célculo da equivaléncia de Na,O leva em consideracdo também o teor de Potassio, por meio
da equacdo “Na,O + 0,64K,0” (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Por essa formula a quantidade de
alcalis disponiveis na CCCC fica em 18,02%, limitando seu uso em baixos teores de substituicdo pelo
cimento Portland.

4.2 Difratometria de Raios X

Pelo difratograma da CCCC pode-se observar um halo, caracteristico da presenca de material amorfo,
entre os angulos 25° e 35° 20, conforme Figura 3.

Pela identificacdo das fases cristalinas presentes no difratograma da amostra de CCCC pode-se
observar os elementos predominantes no p6 in natura, com destaque para o mineral Arcanita (K,SO,—
sulfato de potassio), pico identificado aproximadamente no angulo 30°26. Os demais compostos
encontrados sdo formados, predominantemente, pelas espécies quimicas Potassio (K), Fosforo (P) e
Célcio (CA), principais constituintes da CCCC, destacados pela analise quimica.



O sulfato de potassio ¢ comumente utilizado em fertilizantes a base de potassio, podendo ser essa a sua
origem. O sulfato de potassio foi encontrado também em amostras de cinza originadas da queima do
bagaco do caju - pedunculo - (SANTOS et al., 2007). Esse mineral pode ter origem direta nos
fertilizantes utilizados no cajueiro. Sabe-se que o sulfato de potassio, mesmo tendo custo mais
elevado, é recomendado para utilizagdo em diversas culturas como substituto ao cloreto de potassio —
KCI (MASCARENHAS et al., 2007).
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Figura 3 - Difratograma de raios X da CCCC

4.3 Influéncia da variacao dos teores de substituicao

A avaliacdo do comportamento das argamassas, confeccionadas para andlise da influéncia da variagéo
dos teores de CCCC em substituicdo ao cimento Portland, foi verificada em duas etapas: estado fresco
e estado endurecido. No estado fresco foram estudadas as propriedades trabalhabilidade, massa
especifica e teor de ar incorporado.

4.3.1 Argamassas no estado fresco

Apesar da demanda de agua, para a trabalhabilidade requerida pela norma NBR 5752 (ABNT, 1992),
ter variado menos de 3% entre o valor do traco TRO (0,590) e o do trago TR30 (0,608), os valores das
massas especificas no estado fresco (MEF) apresentaram variagoes de até 10%, como mostra a
Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especifica no estado fresco e teor de ar incorporado
MEF MET

2 0,
Qagua  Traco Mt (g) (g/em’) (g/em’) TA (%)
663,75 TR 0 1112,10 2.124 2047 5469
663,75 TR2A  1129,40 2,168 2,247 3,544
674,00  TR5A 110920 2,117 2,245 5,689
68500  TR10A  1066,50 2,010 2,236 10,106
68500  TR15A  1013,50 1,878 2,236 16,031
68500  TR20A  1056,00 1,984 2,236 11,280
685,00  TR30A  1021,50 1,898 2,236 15,137
663,75 TR 2B 1091,00 2,072 2,247 7817
674,00 TR 5B 1054,85 1,981 2,245 11,743
68500  TR10B  1083,90 2,054 2,236 8,161
68500  TRI15B 107825 2,040 2,236 8,793
68500  TR20B 107335 2,027 2,236 9,341
685,00  TR30B  1069,50 2,018 2,236 9,771

Onde: Qéagua = quantidade de agua / Mt — massa total (argamassa + recipiente) / MEF
— massa especifica obtida em laboratério / MET — massa especifica teérica / TA — teor
de ar incorporado / massa do recipiente = 262,60g / volume do recipiente = 400,00cm”.



A maior incorporagdo de ar, porém, ndo alterou a trabalhabilidade (indice de consisténcia) das
argamassas em estado fresco. No entanto, com o aumento do teor de cinza observou-se uma perda
rapida de trabalhabilidade das argamassas, algumas vezes afetando a moldagem dos corpos-de-prova.

4.3.2 Argamassas no estado endurecido

Para analise da resisténcia a compressdo foram moldados 5 (cinco) corpos-de-prova (50mm de
didmetro x 100mm de altura) de argamassa para cada trago. As idades analisadas foram 14, 28, 56 ¢ 91
dias.

Analisando-se o desenvolvimento das resisténcias ao longo do tempo, verificou-se que a diferenca
entre a amostra padrdo (TRO) e as demais, em geral manteve-se constante (Figuras 4 e 5), ou seja, a
diminui¢do nos valores das resisténcias mecanicas diminuiram na medida em que se aumentou o teor
de CCCC. Tal fato ¢ um forte indicativo da auséncia de atividade pozolanica. Sabe-se que os materiais
pozolanicos té€m reatividade latente, ocasionando maximas resisténcias em idades avangadas
(CINCOTTO, 1988; LAWRENCE, et al., 2005; CYR, et al., 2006).

Com os dados apresentados nas Figuras 4 ¢ 5 pode-se afirmar, também, que a evolugdo das
resisténcias com a idade apresenta-se semelhante nos grupos A e B. Com isso, ndo se observa
diferenca significativa entre os valores de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova que utilizaram
CCCC moida e peneirada (menor tamanho de grao) em relacdo aos que utilizaram material apenas
moido. Notou-se uma pequena evolugao nos valores das resisténcias com teores de substituicdo até
15%. Acima de 20% o ganho de resisténcia é minimo ao longo do tempo, observando-se uma
constancia nos valores das resisténcias dos corpos-de-prova com 30% de substitui¢ao.
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Para melhor tratar os resultados, foram feitas analises por inferéncia estatistica com valores de
resisténcia a compressdo, obtidos pelos corpos-de-prova confeccionados com substituicdo de CCCC
por CP V ARI, nas condi¢des estabelecidas por esta pesquisa. Os resultados apontam para uma
hipotese de igualdade entre o trago com 2,5% (TR2) de CCCC e a amostra de referéncia, apesar da
diferencga encontrada nos valores médios de resisténcia a compressdo aos 91 dias de idade (Figura 6).
Esse fato ocorre tanto para as amostras do grupo A quanto do grupo B.



O valor de 2,5%, portanto, pode ser apontado como o valor de substituicdo de CCCC dentre os teores
analisados com o qual ndo ha prejuizo da resisténcia mecanica de argamassas moldadas com cimento
CP V ARI, comparando-se os tracos de referéncia com os tragos confeccionados com a CCCC.
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Figura 6 — Resisténcia a compressdo média aos 91 dias dos grupos A e B

No que se refere a baixa evolucgdo de resisténcia a compressao dos demais tracos, ha que se levar em
consideragdo os altos teores de incorporagdo de ar no estado fresco em alguns dos tragos. Sabe-se que
quanto maior a porosidade de um material, menor sua densidade e, conseqiientemente, menor a
resisténcia a compressao do sistema. Segundo Mehta & Monteiro (1994), para um dado fator
agua/cimento a incorporacdo de ar reduz a resisténcia a compressdo. Analisando esse exemplo em
argamassas, segundo a Figura 7, para um mesmo fator dgua/cimento no valor de 0.60, a resisténcia a
compressdo diminui de 26 para 19MPa, aproximadamente, por causa da diferenca o teor de ar
incorporado.
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Figura 7 — Influéncia do fator a4gua/cimento e o ar incorporado sobre a resisténcia a
compressdo. Fonte: Mehta & Monteiro, 1994.

Para o trago com 15% de CCCC pertencente ao Grupo A (cinza moida e peneirada) a incorporacao de
ar chegou a 16%, mais de 3 vezes o valor observado para o trago de referéncia. De uma maneira geral
os valores de ar incorporado foram maiores nos tragcos do Grupo A (cinza moida e peneirada) do que
no Grupo B (cinza moida). Tal fato pode ser relacionado a maior finura do grao de CCCC no primeiro
grupo.

Ainda que a CCCC nao tenha contribuido de forma significativa para o efeito pozolanico e o ganho de
resisténcia, ainda que tardio, o alto teor de incorporagdo de ar também foi determinante para os baixos
valores de resisténcia a compressao encontrados nos tragos com teor de substituigdo acima de 10%. Ao
baixo teor de silica, somam-se a perda de trabalhabilidade no estado fresco e a incorporagdo de ar
elevada, como fatores determinantes para os baixos valores de resisténcia a compressdo encontrados
por esta pesquisa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos analise dos resultados, pode-se afirmar que a analise quimica, por si s6, ndo pode nem deve ser a
principal determinante do potencial reativo de uma cinza, visando seu aproveitamento como substituto
parcial do cimento Portland em matrizes cimenticias.



Pela técnica de Difratometria de raios X pode-se observar um halo presente no difratograma da CCCC
in natura caracteristico de materiais amorfos, como também varios picos de materiais cristalinos, com
destaque para a Arcanita (K,SO, — sulfato de potassio).

Os resultados da analise da resisténcia a compressdo de argamassas confeccionadas com teores
variados de CCCC em substituicdo ao cimento Portland, indicam que apenas o teor de 2,5%
apresentou valores estatisticamente iguais ao traco de referéncia. Os demais teores de CCCC
promoveram a reducdo significativa dos valores da resisténcia a compressdo das argamassas. O alto
teor de ar incorporado observado em algumas amostras pode ter contribuido para os baixos valores de
resisténcia & compressdo observados nos corpos-de-prova de argamassa com teores de substitui¢do
acima de 10%.
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