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RESUMO

A banana é a segunda fruta mais cultivada no Brasil, devido a esse fato, a
bananicultura produz uma quantidade significativa de residuos de material vegetal.
Uma maneira de aproveitar esse residuo agricola € utiliza-lo na construcao civil.
Devido as propriedades pozolanicas das cinzas de um material, decidiu-se realizar a
implementagdo das cinzas da folha de bananeira no processo de fabricagdo de
argamassas. Esse trabalho, possui como objetivo, averiguar o comportamento desse
residuo agricola utilizado como aditivo em argamassas. Para isso, confeccionou-se
corpos de prova de argamassa industrializada, argamassa in loco e argamassa com
o aditivo de cinzas de folha de bananeira com o intuito de realizar o teste de resisténcia
a compressdo para argamassas. Constatou-se, assim, que o residuo agricola
proveniente da folha da bananeira, utilizado como aditivo, aumentou a resisténcia a
compressao em relacdo a argamassa industrial e em relagdo a argamassa feita in
loco. Portanto, conclui-se que as cinzas provenientes da folha da bananeira podem
ser utilizadas como aditivo na argamassa, sendo essa, uma finalidade sustentavel
para a construgao civil e como finalidade para o residuo vegetal.
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ADDITION OF GRAY OF BANANA SHEET IN MORTAR

ABSTRACT

Banana is the second most cultivated fruit in Brazil, because of this fact, banana
production produces a significant amount of plant material residues. One way to use
this agricultural waste is to use it in construction. Due to the pozzolanic properties of
the ash of a material, it was decided to implement the banana leaf ash in the mortar
manufacturing process. This work aims to investigate the behavior of this agricultural
residue used as an additive in mortars. For this, specimens of industrialized mortar,
mortar in loco and mortar were made with the banana leaf ash additive in order to
perform the compressive strength test for mortars. Thus, it was found that the
agricultural residue from banana leaves, used as an additive, increased the
compressive strength in relation to industrial mortar and in relation to mortar made in
loco. Therefore, it is concluded that ashes from banana leaves can be used as an
additive in mortar, which is a sustainable purpose for construction and as a purpose
for plant residue.

Keywords: Waste; Ashes; Mortar; Additive; Resistance.

1 INTRODUGAO

Recentemente, a producdo de residuos gerados pela agroindustria vem
ganhando um destaque negativo, pois seu descarte provoca problemas ambientais
relacionados com a polui¢cdo do solo e do ar (BEZERRA et al., 2011). Um dos setores
agricolas que é lider de exportacdo no Brasil é a bananicultura, que segundo Athayde
(2014), produz, aproximadamente, 4 toneladas de residuos para cada tonelada de
banana colhida.

Aliado a isso, na construcao civil vem sendo estudado o reaproveitamento de
diversos tipos de residuos, dentre eles se destacam os materiais pozolanicos, que sao
compostos coligados aos constituintes do cimento, os quais podem acarretar melhora
nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do concreto e argamassa, sendo
estes Ultimos, os produtos mais empregados na Engenharia Civil (MITTRI, S. H. M. et
al ; 2018).

Assim, uma maneira de aproveitar os residuos da bananicultura é a utilizacdo

parcial das cinzas proveniente do cultivo da banana, como material pozolanico para
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aprimoramento da argamassa, no qual pode promover um beneficio mdtuo do
progresso na engenharia com um convivio harmonioso com o meio ambiente.

Com isso, tem-se como objetivo verificar o comportamento da argamassa na
presenca de residuo solido vegetal em sua composicédo, visando melhorar suas
propriedades e caracteristicas. Para isto, faz-se necessario confeccionar corpos de
prova de argamassa com o0 acréscimo da cinza da folha de bananeira; realizar testes
de resisténcia mecénica; detalhar em forma de graficos os resultados obtidos;
comparar as resisténcias da argamassa aditivada, argamassa industrial e uma

tradicional.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bananicultura

Segundo Lucas (2015) a banana é a fruta mais consumida no Brasil e a
segunda no mundo, atras apenas da laranja. Ela ocupa a primeira posicao no ranking
mundial de produgédo de frutas, com mais de 106 milhdes de toneladas. O Brasil
responde por 7 milhdes de toneladas, com participacao de 6,9% desse total, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2015).

A cultura da banana é responsavel pela geracdo de grandes quantidades de
residuos de material vegetal, a saber: folha, pseudocaule, engaco, coragao e fruto de
descarte. O destino ndo adequado destes residuos excedentes pode favorecer a
ocorréncia de problemas ambientais e fitossanitarios. No entanto, os residuos gerados
apresentam grande potencial de uso como biomassa para diferentes aplicagdes, como
a adubacédo, a alimentagdo animal, geracdo de material celulésico e geragao de
energia, a exemplo de outras culturas como a cana-de-agucar, o café e o arroz.
(ATHAYDE; 2014)

Dentre os residuos da bananicultura, segundo Kanning (2013), o Brasil tem um
potencial de produzir, anualmente, cerca de 11,5 milhdes de toneladas de folhas
secas. lIsso totaliza, aproximadamente, 1,2 milhdes de toneladas de cinzas,
considerando que as cinzas correspondem a 10% de massa das folhas, expondo,

portanto, uma das vantagens do reaproveitamento desses residuos.

2.2 Utilizacao de cinzas como material pozolanico
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Segundo Neville (2016), a pozolana é um material rico em silica e que em
contato com a umidade reage com o hidroxido de célcio formando compostos
cimenticios como o silicato de calcio.

Um fator importante da pozolana € a microfilia que proporciona uma menor
permeabilidade, diminuindo os espagos vazios na sua microestrutura que poderia ser
ocupada pela agua, “tornando as pastas mais densas, em consequéncia disso,
acarretam no aumento de resisténcia mecéanica a compressao e durabilidade.” Logo,
quanto maior a finura da pozolana, maior sera sua atividade pozolanica. Entretanto,
um detalhe importante que precisa ser enfatizado é a dosagem equivocada do
material, pois, pode acarretar na retracdo da argamassa. (KANNIG; 2010)

Este conceito esta de acordo com norma NBR 12653:2012, na qual se
estabelece os requisitos necessario para que um material seja pozolanico. De acordo
com esta norma, existe trés classes para diferenciacdo dos materiais pozolanicos
como apresentado no Quadro 1. Dessa forma, fundado no estudo de Kanning (2010)

€ na norma citada, as caracteristicas das cinzas da folha de bananeira atestam para

a classe E.

Quadro 1 — Classificagdo dos materiais pozolanicos.
Fonte: ["Classe C Cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral
ABNT

Pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcanicos petrograficos,
NBR Classe N - . i . .
cherts silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.

Classe E Qualquer pozolana com caracteristicas diferentes das classes C e N.
12653:2012.

2.3 Argamassa

A norma NBR 13281:2005 define a argamassa como uma “mistura homogénea
de agregado miudo, aglomerante inorganico e agua, contendo ou nao aditivos ou
adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em
obra ou em instalacao propria”.

Por ser um material de grande importancia na construcao civil e afim de obter
um aprimoramento das construcdes, nos ultimos tempos, vem se buscando formas de

melhorar, através da adicdo de diversos materiais organicos e inorganicos, as
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propriedades da argamassa, como sua resisténcia e consisténcia, garantindo um
melhor desempenho, qualidade e economia. (PRADO e ANTUNES, 2017).

2.4 Cimento

Segundo Aecweb, o Cimento Montes Claros CP Il F 32 é ideal para concretos
estrutural e convencional, argamassas, artefatos de concreto e caldas de injecéo.
Destaca-se pelas propriedades fisico-quimicas regulares e pela secagem rapida.

Cimento (2010) acrescenta que o cimento Portland composto tem diversas
possibilidades de aplicacao e por isso € um dos cimentos mais utilizados no Brasil.
Suas propriedades atendem desde estruturas em concreto armado até argamassas
de assentamento e revestimento, concreto massa e concreto para pavimentos. O CP
Il F-32 tem adicao de filer calcario, em teor entre 6 e 10% e n&o é o mais indicado

para aplicacdo em meios muito agressivos.

3 METODOLOGIA

Para realizacao desse trabalho, foi necessario fazer uma analise do
problema, um planejamento experimental, o preparo das cinzas, o processamento dos
corpos de prova a andlise das propriedades fisicas e mecanicas, conforme mostrado
no fluxograma da figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma do processo experimental.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.1. Analise do problema

O primeiro passo para o desenvolvimento do trabalho tratou-se da discussao
em torno da tematica: matérias alternativos na Engenharia Civil. Esta discussao girou
ao redor, como ja esperado, do contexto da sustentabilidade e sua relacao
socioecondmica. A vista disso, dialogou-se sobre ideias no qual fosse possivel essa
correlacdo, além de ressaltar os beneficios que poderiam ser adquiridos na
construcao civil.

Com isso, o tépico de reaproveitamento de residuos sdélidos vegetais emergiu
como tbnica de estudo e analise da presente pesquisa. Realizou-se uma revisao
bibliografica sobre o assunto revelando a ja crescente utilizacdo desses residuos na
construgao civil, principalmente, em concretos e argamassas como matéria-prima
para a producao destes. Entretanto, como afirma Bezerra (2011), necessitou-se que
estes rejeitos apresentassem caracteristicas fisicas e quimicas especificas para que
fosse possivel sua aplicagdo. Desse modo, investigou-se o conceito de materiais

pozolanicos englobando o emprego de cinzas como uns destes materiais.
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Esse estudo se estendeu para a escolha do tipo de cinza que seria utilizada,
chegando no consenso da aplicacédo de cinzas de materiais vegetais como casca de
arroz, bagaco de cana-de-agucar, capim elefante, casca de milho e folha de
bananeira. Esta Ultima se destacou, especialmente, por sua facil obtencdo e
manuseio, além da larga produc¢éo no Brasil.

3.2 Planejamento experimental

Em conformidade com a norma NBR 7215:1996, as amostras foram agrupadas
em séries distintas compostas por cinco corpos de prova (CP), sendo cada série
relativa ao tipo da argamassa. O conjunto de trés séries refere-se a idade das
misturas. Foi estabelecido, portanto, um total de 30 corpos de prova, diferenciados

pela sua composi¢cao e tempo de cura, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de corpos de prova para o teste de resisténcia a compressao

ronte: Argamassa Idade (dias) Tradicional Aditivada Industrial Total
58 5 E 5 15
14 5 5 S 1

Total 10 e 10 30

Elaborado pelos autores, 2019.

fim de uma melhor organizacdo do presente trabalho foi proposto um
cronograma como apresentado no Quadro 2, onde definiu-se quais atividades seriam

desenvolvidas.

Quadro 2 — Cronograma das atividades para o desenvolvimento da pesquisa.

Semana Atividade
12 Extracdo das folhas de bananeira
22 Corte e calcinacdo das folhas
32 Preparo dos corpos de prova 28 dias
52 Preparo dos corpos de prova 14 dias
62 Tratamento das faces
78 Teste de resisténcia a compressao

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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3.3 Preparo das cinzas

A porcentagem de adi¢do das cinzas esteve fundamentada no trabalho desenvolvido
por Kanning (2013), no qual foi estabelecido que a melhor escolha para se ter uma
analise mais satisfatoria seria a utilizagdo de 10% (dez por cento) de cinza da
quantidade total de agregado miudo da argamassa. Outro fator importante, que
influenciou nesta porcentagem, foi a quantidade limitada de folhas de bananeira, pois
sua extracao foi realizada manualmente e visto que, apdés a queima, a quantidade
obtida tornou-se significativamente menor.

Para o preparo das cinzas, as folhas de bananeira selecionadas estavam
secas. Ap6s reunir quantidade significativa, todas as folhas foram cortadas em
pedacos menores facilitando a queima, que ocorreu em um tacho. As folhas foram
calcinadas até que se transformassem totalmente em cinzas, Figura 2.

Figura 2 — Cinzas das folhas calcinadas.

T—

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Logo depois, foram deixadas em repouso para esfriarem, em seguida

embaladas até o momento da aplicacdo na mistura de argamassa.

3.4 Processamento dos corpos de prova

O processo de producdo dos corpos de prova foi realizado conforme norma
NBR 7215:1996, que estabelece os parametros adequados para a verificacao da
resisténcia a compresséo do cimento Portland em uma mistura de argamassa.

O método consiste na determinagcdo da resisténcia de corpos de provas
cilindricos com dimensdes de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro. Foram
confeccionados um total de 30 corpos de prova, classificados em tradicional,
industrializados e aditivados. Utilizou-se como componentes da argamassa, segundo
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a norma: areia normal, 4gua e cimento (Montes Claros CP Il F 32) para a tradicional;
mesmos componentes para a aditivada, considerando somente o acréscimo das
cinzas; e, para a industrializada, argamassa (Precon AC 1).

Para a realizacdo do procedimento necessitou-se de balancas com resolucéao
de 0,19, misturador mecanico, moldes (nas dimensdes ja citadas), soquete, 6leo de
desmolde e acessérios completares como espétulas e pincéis.

O preparo da argamassa foi elaborado por um processo normalizado que se
resume na mistura dos componentes citados com suas referentes quantidades

mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidades de componentes para cada tipo considerando um corpo de prova.

Materiais Aditivada Industrial Tradicional
Areia 232,8¢ - 258,8¢g
Cimento 121,5¢ - 121,59
Cinza (bananeira) 25,75¢ - -
Precon - 441,59 -
Agua 80ml 88ml 60ml

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

No processo da argamassa tradicional e aditivada, executou-se uma mistura
mecanica colocando, inicialmente, toda a agua e adicionando cimento durante 30
segundos (s). Adicionou-se por¢des da areia normal, durante 30s novamente, em
velocidade baixa. Assim que finalizado a adicao da areia, mudou-se a velocidade para
alta, durante mais 30s. Apds isso, deligou-se o misturador e deixou a mistura em
repouso durante o periodo de tempo de 1min e 30s, coberta por um pano Umido. Em
seguida, ligou-se novamente o misturador em velocidade alta por 1Tmin. Na mistura da
argamassa aditivada, as cinzas foram adicionadas logo depois da areia, utilizando o
mesmo método. Ja para a argamassa industrializada, seguiu-se as recomendacgdes
do envoltério e, portanto, colocou-se a quantidade correspondente da Precon AC |,
juntamente com a agua e misturou-se até transforma-la em uma mistura homogénea.
Deixou-se a mistura em repouso durante o tempo de 10 minutos para melhor
aditivagao.

O preenchimento dos moldes foi realizado com o auxilio do soquete, onde a
cada um quarto do molde, desferia-se 30 golpes uniformemente distribuidos para

melhor adensamento.
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O processo de cura das amostras ocorreu em duas fases: a inicial, onde os
corpos de prova foram mantidos em uma camara umida durante 24h, para logo depois
serem retirados dos moldes (Figura 3). E a cura final, referente ao periodo
preestabelecido de 28 e 14 dias, onde os corpos de prova (CP) foram imersos em

agua até o momento do ensaio.

Figura 3 — Corpos de desmoldados.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.5 Propriedades fisicas e mecanicas

Nos corpos de prova, foram observadas propriedades como resisténcia a
compreensao, absorcdo de agua, cor e peso. Para estes ultimos, realizou-se uma
comparacao superficial entre as amostras.

Ja no caso da resisténcia a compressao, esta foi mensurada nos periodos de
28 e 14 dias de cura dos corpos. Utilizou-se como equipamento uma prensa hidraulica
instalada no Laboratério Lab. Con Consultoria & Servigos, localizado em Belo
Horizonte/MG.

Esse teste consiste no método de ensaio de compressao axial em que a
maquina exerce uma forga gradual de compressao sobre o corpo de prova até que o
mesmo venha a romper (Figura 4). Antes desta etapa final do teste (rompimento), os
corpos de prova passam por um processo de capeamento ou nivelamento das
superficies para que encaixem perfeitamente na maquina que iré realizar o ensaio,
chamado de tratamento de faces. No caso da presente pesquisa, o tratamento de
faces utilizado foi com enxofre derretido que regulariza cada topo do molde.
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Figura 4 — Corpos de prova na prensa hidraulica.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, ao proceder o preparo dos CP com a adi¢éo das cinzas, observou-
se uma mudanca de cor na mistura, tornando-a mais escura. Segundo Silva (2009),
isso ocorre devido a presenca de carbono nas cinzas que, além de agregar uma
coloragao mais escurecida, faz com que sua reatividade diminua, pois o carbono exige
uma maior quantidade de agua para manter a mesma consisténcia nas argamassas
e concretos. Portanto, como afirma Molin (2011) se existe carbono nas cinzas,
obviamente, ter4d matéria organica que nao foi calcinada totalmente no processo de
gueima, podendo afetar o comportamento do corpo de prova.

Da mesma forma, foi observado em razao da maior absorcao de agua pela
adicao das cinzas, uma expulsao desta apdés o adensamento do mesmo no molde,
formando uma pelicula superficial, que é facilmente visivel a olho nu. Outro detalhe
constatado, foi a diminuicao do peso dos CP, que ja era esperado, em virtude de retirar
10% da quantidade de agregado miudo (areia) da mistura de argamassa.

Em relacdo ao teste de compressao dos corpos de prova, a Tabela 3 apresenta
os resultados obtidos na sua realizacéo.

Tabela 3 — Resisténcia a compresséo dos CP.

Tipo de argamassa

Tempo de cura Tradicional Industrializada Aditivada
Carga (KN) fck (MPa) Carga (KN) fck (MPa) Carga (KN) fck (MPa)
25,6 13,04 6,9 3,51 40,8 20,78
14 dias
28,7 14,62 6,5 3,31 31,7 16,14

65
R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 9, n. esp , p. 55-69, fev. 2020



23,1 11,76 6,7
19,8 10,08 6,7
28,3 14,41 7,2
Média 25,1 12,78 6,8
11,1 5,65 7,7
64,5 32,85 8,6
28 dias 51,7 26,33 6,5
48,4 24,65 6,8
48,9 24,90 6,2
Média 44,92 22,88 7,16

3,41
3,41
3,67
3,46
3,92
4,38
3,31
3,46
3,16
3,65

37,2
28,7
41,6
36,0
43,7
46,8
415
40,8
41,7
42,9

18,95
14,62
21,19
18,34
22,26
23,83
21,14
20,78
21,24
21,85

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Os dados acima mostram a resisténcia a compressao dos corpos de prova no

periodo de cura de 14 e 28 dias para as misturas de argamassa tradicional,

industrializada e aditivada, como ja referido anteriormente. Também é apresentado a

carga limite de cada corpo de prova antes da ruptura, bem como a média destes

valores. A partir dela péde-se gerar os Graficos 1 e 2, nos quais é exposto um

comparativo entre os tipos de misturas de argamassa produzidas.

Gréfico 1 — Resisténcia a compressao no periodo de 14 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Graéfico 2 — Resisténcia a compressao no periodo de 28 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Observando o Grafico 1, percebe-se que a argamassa aditivada, no tempo de
cura de 14 dias, apresentou um resultado superior se comparado as outras misturas,
diferentemente do que aconteceu no segundo grafico, em que a argamassa tradicional
ostentou uma resisténcia mais elevada, mas nao tao discrepante da aditivada. Ja a
argamassa industrializada, apresentou uma resisténcia bem inferior as demais. Isso
poderia ser explicado pela escolha do tipo de argamassa industrializada que se
utilizou, a AC |, onde é mais aplicada em lugares com menos solicitacoes.

Por meio do Gréfico 2, percebe-se que a argamassa tradicional obteve um
acréscimo de 4% em comparacao a argamassa aditivada. Ja a industrializada se

manteve inferior as demais por motivos ja explicados acima.

4 CONCLUSAO

Com a realizacao do teste, juntamente com os dados apresentados, concluiu-
se que a argamassa aditivada apresenta uma maior resisténcia média a compressao
em relacdo a argamassa tradicional e a argamassa industrializada, no periodo de cura
de 14 dias. No final dos 28 dias de cura, a argamassa aditivada possui, praticamente,
a mesma resisténcia que a argamassa tradicional, isto é, uma variagdo de 4% a
menos.

A partir desses resultados apresentados acima, a argamassa com cinzas da

folha de bananeira possui uma resisténcia média com valores muito satisfatérios, e
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assim sendo, uma possibilidade a ser considerada nesse aspecto. Dito isso, pode-se
constatar que as cinzas reagiram de forma positiva na mistura da argamassa,
comportando-se assim como um material pozolanico.

Finalmente, pensa-se que os estudos envolvendo as cinzas da folha de
bananeira como aditivo em argamassas devem passar por um aprofundamento
cientifico maior, analisando todas as caracteristicas que tangem uma argamassa
como indice de consisténcia, calorimetria, densidade de massa, capilaridade, massa
especifica, ataques quimicos, etc. E, devido a solicitacdo de grande quantidade de
insumo para tal pesquisa, conclui-se que a sintetizacao da cinza em laboratério pode
ser de grande valia para testes.
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