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Resumo:

O arroz é um dos alimentos mais consumidos no Brasil, e durante seu processo de beneficiamento, um dos residuos gerados em
larga escala € a casca do arroz, que possui um alto valor calorifico, e € queimada, gerando assim uma cinza que acaba sendo
descartada de forma inadequada. Por meio de analises dessa cinza, percebeu-se que ela é rica em silica e possivelmente
pozolénica. A partir disso, buscou-se incorpora-la em misturas de argamassa no lugar de fragdes méssicas de cimento Portland
(5, 10, 15 e 20%) e comparar a resisténcia a compressao das misturas fracionadas com a argamassa padrdo. Foram realizados
ensaios buscando caracterizar a cinza como material pozolanico e leve, como analise microestrutural, de infravermelho,
colorimétrica, densidade e granulometria. Posteriormente, foram realizados ensaios de compressdo, de expansibilidade e de
pasta normal para determinar as mudancas obtidas ao incorpora-la ao cimento. Os ensaios mostraram uma menor
expansibilidade com a adicdo de cinza e um aumento na resisténcia a compressdo para composi¢ées em torno de 10% de
massa.

Palavras-chave: Cinza da casca de arroz; Pozolanicidade; Silica residual; Sustentabilidade ambiental; Materiais.

Abstract:

Rice is one of the most consumed foods in Brazil, and during its processing, one of the generated residues in large scale is the rice
husk, which has a high calorific value, and it is burned, thus generating an ash that ends up being discarded inappropriately.
Through analysis of this ash, it has been found that it is rich in silica and possibly pozzolanic. It was proposed to incorporate it in
mortar mixtures instead of Portland cement mass fractions (5, 10, 15 and 20%) and to compare the compressive strength of the
fractured mixtures with the standard mortar. Tests were carried out to characterize the ash as pozzolanic and light ash, such as
microstructural analysis, infrared, colorimetric, density and granulometry. Subsequently, compression, expansion and normal
consistency cement paste test were performed to determine the variations obtained when incorporating it into the cement. The tests
showed a lower expandability with the addition of ash and an increasement in the compressive strength for compositions around

10% mass.
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1. Introducdo

A industria orizicola do Brasil produz, em média, 12
milhdes de toneladas de arroz anualmente e, com isso,
aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de casca de arroz
s&o obtidas por ano [1]. Devido a esse grande volume de casca
produzido e a necessidade de se diversificar a matriz
energética do pais, usinas termelétricas utilizam essa casca
como fonte de energia, uma vez que esse subproduto
apresenta um elevado poder calorifico, de 3200 kcal/kg.
Anualmente, se todo o volume nacional de casca de arroz
gerado fosse queimado, seriam obtidos 500 mil toneladas de
cinza [1].

As cinzas obtidas sdo normalmente inutilizadas e
descartadas de forma impropria a céu aberto [2]. Esse quadro
se caracteriza como poluigdo, devido a possibilidade
contaminagdo do solo e das aguas pelo carbono residual
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proveniente da combustéo, além da taxa de CO, que retorna
para o ciclo do carbono da biosfera terrestre [3]. Além disso,
trata-se também de uma forma de desperdicio, visto que as
cinzas apresentam em sua composi¢do alto teor de silica
(>92%), composto que possui diversas aplicagGes industriais,
como na construcdo civil. Dessa forma, um destino a esse
residuo torna-se imperativo [4].

A crescente industrializagdo e o crescimento populacional
conferem a industria de construcédo civil um papel importante
na economia e na qualidade de vida brasileira. Entretanto,
devido ao crescimento da producdo por parte desse setor
industrial, ele tornou-se responséavel pelo consumo de grande
parte dos recursos naturais do pais, que sdo esgotaveis. Além
disso, é responsavel pelo descarte de materiais ndo renovaveis
utilizados na confeccéo dos materiais de construgdo civil e por
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intensa emissdo de gases estufa, prejudicando o meio
ambiente [5].

Em vista desse cenario, € de suma importancia ambiental
e econdmica, o estudo do uso de residuos como agregados nos
materiais de construcdo civil. Faz parte desse estudo,
principalmente, verificar se o residuo em questdo origina
materiais que atendam as exigéncias fisicas e mecénicas de
acordo com a normatizagdo vigente, como resisténcia,
durabilidade e trabalhabilidade. Assim serdo obtidos produtos
superiores ou similares aos ja existentes no mercado [6].

Dessa forma, esse trabalho visa caracterizar a silica
residual proveniente da queima da casca do arroz. A analise
de granulometria é de suma importancia, pois pode prever o
grau de empacotamento dos sistemas, ou seja, quanto maior
esse grau de empacotamento menor sera a porosidade, devido
ao preenchimento dos macros poros e poros capilares [7]. A
analise colorimétrica por sua vez, é importante pois as cores
das cinzas resultam da impureza e das condi¢bes de queima,
variando entre preto, marrom, marrom claro e branco [8], e
podem indicar falha no processo de queima, ou obtencdo de
um método eficiente.

Em seguida, a CCA foi incorporada na argamassa de
cimento. Onde foi avaliada a qualidade e a resisténcia da
argamassa obtida, associando o resultado com a cinza obtida e
a quantidade utilizada na substituicéo.

2 Metodologia
2.1 Obtencao, lavagem e secagem da casca de arroz

A casca de arroz empregada neste trabalho foi obtida in
natura do municipio de Porto Ferreira, em S&o Paulo.
Inicialmente foi realizada a lavagem da casca de arroz,
baseando-se na metodologia de Yalgin (2001) [9], para a qual
foram medidos 4 L de &gua destilada, vertidos em um
recipiente previamente higienizado, juntamente com 300 g de
casca de arroz. A mistura foi agitada a 2000 rpm no agitador
mecanico da marca IKA RW 20 — Digital.

O parametro utilizado para analise do tempo 6timo de
agitacdo foi a turbidez da &gua de lavagem. De forma que para
motivos de padronizagdo teve que ser igual ou maior que 1000
UNT, medida no turbidimetro modelo HI 93703 — Hanna
Instruments.

Toda a casca obtida foi filtrada ap6s as lavagens para
retirar 0 excesso de agua e, em seguida, colocada dentro de
uma estufa modelo EL-80 — SOLDATEL. Esse material
permaneceu no equipamento por 18 h, a 100 °C, e em
camadas de aproximadamente 2 cm de altura. Esse
procedimento almejou remover a 4gua remanescente, sendo o
tempo e temperatura baseados em literaturas disponiveis [2,9—
11]. Posteriormente a casca de arroz lavada e seca foi
armazenada em sacos plasticos vedados, contendo silica gel,
para prevenir o aumento da umidade.

2.2 Queima e moagem da casca de arroz

Ap0s a secagem, a casca de arroz foi colocada em forno
mufla modelo AN1222 — ANALOGICA a 700 °C por 2 h -
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contadas a partir do momento em que foi atingida a
temperatura desejada [4,12].

Para que a queima fosse mais efetiva em quantidade e em
qualidade, foram confeccionados recipientes de aco inox 304,
gue possui alta resisténcia oxidativa a uma temperatura de até
850 °C [13]. Desse modo o material a ser queimado teria
maior area de contato com o oxigénio favorecendo assim a
combustdo completa, que indica uma redugdo no teor de
carbono o que leva & uma cinza mais branca. Baseando-se no
mesmo principio de oxigenacdo a porta do forno mufla foi
deixada aberta para que o ambiente interno recebesse oxigénio
suficiente.

A calcinagdo promove uma transformacéo fisico-quimica
na casca do arroz, pois essa realiza a eliminacdo da matéria
organica e é obtido o 6xido de silicio [2]. O tempo de queima
pode ser variavel, porém temperaturas maiores que 800 °C séo
indesejaveis, pois podem cristalizar a silica amorfa devido a
presenca de impurezas como sodio e potéssio [14,15], o que
prejudicaria sua posterior incorporagdo na argamassa.

Em seguida, a casca de arroz calcinada foi levada para o
moinho de bolas MB 12x12 - CDC para reducdo de sua
granulometria. O tempo de moagem depende da
granulometria inicial, granulometria desejada, assim como o
método de queima utilizado e o tipo da cinza [16]. Portanto, a
moagem ocorreu inicialmente por 2 h, com a proporcao de 5
kg de bolas de 10 mm a 20 mm de didmetro para 1 kg de
cinza [4]. Passado esse tempo, foi realizada uma andlise
granulométrica da cinza, que deveria apresentar porcentagem
passante de 50% em peneira ABNT de malha n° 200,
seguindo a NBR NM - ISSO 3310-1 [6,17].

Ap0s o processo de moagem, a cinza da casca de arroz foi
armazenada em recipientes plasticos vedados contendo silica
gel, evitando a presenca de umidade, para que fossem
caracterizadas em seguida.

2.3 Caracterizacao da cinza da casca de arroz

Para caracterizar a cinza da casca de arroz os parametros
utilizados foram pH, cor, estrutura, densidade, composic¢éo
guimica e fisica.

2.3.1 Anélise de pH

A analise do pH da cinza da casca do arroz foi baseada
nas metodologias descritas na norma ASTM 4980-89 [18] e
utilizadas por Ferret (2014) [19]. Desta forma, 10 g de cinza
foram colocadas em 20 mL de &gua destilada, e apds a
solugdo ser agitada por 15 min e decantada, foram realizadas
medicBes do pH em triplicata. O equipamento utilizado para
essa medicdo foi o pHmetro HANNA EDGE HI2020.

Com os valores do pH obtidos, pode-se determinar o tipo
de cinza obtido, sendo essas caracterizadas em cinzas leves e
pesadas. As cinzas leves sdo mais alcalinas que as cinzas
pesadas, fato que reflete a sua composicao quimica [20].
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2.3.2 Analise granulométrica

A distribuicdo granulométrica da cinza da casca do arroz
foi determinada pelo método do peneiramento a seco
realizado conforme a NBR 7217 [21]. Neste método foi
avaliado o tamanho das particulas e dos aglomerados para que
fosse possivel a incorporacdo dessa como matéria prima de
materiais da constru¢do civil, como cimento, concreto e
argamassa. O valor esperado é inferior & 75 um, indicando a
caracteristica pozolanica do material [22].

2.3.3 Determinacéo da densidade

Para a andlise de densidade foi utilizado o aparelho de Le
Chatelier, onde foi colocado inicialmente tolueno até a
marcacao da graduacdo do aparelho, e depois adicionados 25
g de cinza, observando a diferenca de volume que o sélido
gerou para que a densidade fosse determinada. O valor de
densidade foi obtido a partir da razdo entre massa de CCA
adicionada (25 g) e o volume deslocado apés a adicdo do
material. A analise foi feita pela adaptacdo do método DNER-
ME 93/94 [23]. Esperava-se um valor entre 2,17 e 2,18 g/mL,
caracterizando a cinza como leve [24].

2.3.4 Espectrofotometria no infravermelho

A anélise de espectroscopia no infravermelho foi
realizada para determinar a presenca de grupos funcionais na
cinza da casca do arroz e o tipo de cinza, uma vez que cinza
leves tem um pico maximo préximo de 1090 cm™ e a cinza
pesada préximo de 1000 cm™ [25]. Esse procedimento foi
realizado com um Espectrofotdmetro de Infravermelho
SHIMADZU UV-3600.

2.3.5 Anélise Microestrutural

Para a determinagdo da composicdo quimica qualitativa
ou semiquantitativa das cinzas empregou-se um microscopio
eletronico de varredura (MEV) JEOL JSM-IT300 acoplado
com um sistema de EDS (Energy Dispersive System). Com 0
MEV, pode-se observar e caracterizar a morfologia da casca
de arroz calcinada, [26] além do tamanho médio de sua
particula.

2.3.6 Colorimetria

Segundo Tutsek e Bartha (1997), a silica branca € muito
dificil de ser obtida, uma vez que para sua obtencdo é
necessaria uma lenta taxa de aquecimento da casca que
promove o aquecimento gradativo da temperatura por meio de
um fluxo lento e de sentido contrario dos gases volatilizados
na mufla. Logo, espera-se obter majoritariamente cinza
escura, que possui um maior de teor de carbono, de 15% a
25%, e pouca cinza da cor branca que indicam um material
oxidado [27]. Esse resultado foi observado em varios estudos
[28-30].
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2.4 Incorporacéo da cinza no cimento

Para a incorporacéo da cinza na argamassa de cimento e
posterior comparacéo, foram realizadas 5 misturas contendo
diferentes percentuais de CCA, sendo uma delas a mistura
padrdo comparativa, com 0% de cinza escolhidos com base
em diferentes publica¢bes [2,31,32]. Os percentuais foram
calculados em massa total de cimento que foi substituida pela
CCA e estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo das Argamassas

Argamassa CCA Cimento CCA Areia Agua
(%) (9) (9)  Normal(g) (9)

AGO01 0 312,0 0 936,0 150,0

AG02 5 296,4 15,6 936,0 150,0

AGO03 10 280,8 31,2 936,0 150,0

AG04 15 265,2 46,8 936,0 150,0

AG05 20 249,6 62,4 936,0 150,0

Fonte: Prdprio autor.

Foram confeccionados 3 corpos de prova para cada
mistura, utilizando Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (CPV-ARI) NBR 5733 [33] e areia hormal, de acordo
com a NBR 7215 [34]. O CPV-ARI ndo contém pozolana, e,
portanto, seu uso é ideal, pois ndo haveria outro material em
sua composi¢do que afetaria os resultados da incorporacédo da
CCA. Os valores calculados para a massa dos componentes de
cada mistura sdo mostrados na Tabela 2, sendo a massa total
de areia normal composta de fragdes massicas iguais de areia
grossa, média grossa, média fina e fina, de acordo com a NBR
7214 [35].

Tabela 2 — Composicéo das misturas de CCA e cimento

Mistura CCA (%) Cimento (g) CCA(g)
Mo1 0 500,0 0
M02 5 475,0 25,0
MO03 10 450,0 50,0
MO04 15 425,0 75,0
MO05 20 400,0 100,0

Fonte: Préprio autor.

A CCA também foi incorporada a pasta de cimento, nas
mesmas porcentagens massicas, para que fossem realizados
diferentes ensaios comparativos. As composi¢des méassicas de
cimento e cinza sdo mostradas na Tabela 2. A quantidade de
agua utilizada em cada pasta foi definida realizando o teste da
pasta de consisténcia normal, cujo procedimento esta descrito
no item 4.5.1, realizado de acordo com a NBR NM 43 [36].

2.5 Ensaios Comparativos
Todos o0s ensaios comparativos foram realizados

utilizando Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-
ARI) NBR 5733 [33], seguindo as normas da ABNT para
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cada teste, sendo eles de determinacdo da pasta de
consisténcia normal, tempo de pega e expansibilidade. Todos
foram realizados utilizando as misturas relacionadas na
Tabela 2, e o teste de resisténcia a compressao utilizando
corpos de prova com a composicao da Tabela 1.

2.5.1 Determinacédo da pasta de consisténcia normal

Para realizacdo de testes posteriores, primeiramente foi
realizada a determinag8o da pasta de consisténcia normal para
cada mistura da Tabela 2 seguindo os procedimentos da NBR
NM 43 [36]. Para isso foi utilizado um aparelho de Vicat
Pavitest 13004 com sonda e uma base, onde foram adicionadas
as misturas juntamente com diferentes quantidades de agua
por tentativa e erro, até que se atingissem os parametros
estabelecidos na norma, em que a sonda deveria penetrar a (6
+ 1) mm da placa bhase.

Os resultados da quantidade de dgua necessaria para cada
mistura sdo expressos em porcentagem, calculados pela razédo
entre a massa de agua utilizada e a massa de cimento.

No teste, foram avaliadas 5 pastas contendo percentuais
de massa de cinza de casca de arroz diferentes, de 0 a 20%,
com um intervalo de 5% entre as misturas. Sabendo a massa
de cimento e a de agua utilizada, é possivel determinar a
porcentagem de agua necessaria para obtengdo da consisténcia
normal da pasta do cimento, utilizando a Equacéo 1.

......... @
Nessa férmula, o percentual de dgua (A%) é a divisdo da

massa de 4gua (Ma) pela somatéria da massa de cimento (Mc)

e da massa de cinza (Mcc), em gramas, multiplicado por 100.

2.5.2 Expansibilidade

Para a determinacdo da expansibilidade das diferentes
misturas, foi utilizada a Agulha de Le Chatelier, de acordo
com a NBR 11582 [37]. Foram confeccionados corpos de
prova para cada mistura percentual, imersos em &gua potavel
durante 24 h para cura inicial.

Em seguida, foram realizados testes de expansibilidade a
frio, onde os moldes ficaram durante 7 dias em &gua potavel,
e de expansibilidade a quente, onde os moldes ficaram durante
3 h imersos em &gua em temperatura de ebulicdo. Os
resultados sdo expressos em milimetros, sendo eles a
diferenca da abertura da Agulha de Le Chatelier logo ap6s a
confeccdo dos corpos de prova e apdés a realizagdo dos
procedimentos descritos. De acordo com a norma supracitada
o valor maximo de expansibilidade é de 5 mm.

2.5.3 Teste de Resisténcia a Compressao

Para a realizacéo do teste de resisténcia a compressao foi
realizada uma adaptacdo dos procedimentos da NBR 7215
[34]. Utilizando as composicdes de argamassa da Tabela 2,
foram confeccionados 3 corpos de prova para cada
porcentagem de cinza, primeiramente realizando a mistura dos
componentes em uma argamassadeira e em seguida colocando
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a massa em moldes de didmetro interno igual a 50 mm e altura
de 100 mm. Depois, os corpos de prova ainda nos moldes
passaram pelo processo de cura inicial em camara Umida por
24 h, e ap6s desenformados, foram colocados em uma camara
com controle de umidade e temperatura até o momento do
ensaio, que ocorreu apés 7 dias.

Para a determinacdo da resisténcia & compressdo, 0S
corpos de prova foram retificados no equipamento Pavitest
13064 para que ndo houvessem irregularidades na superficie, e
rompidos individualmente na Maquina de Ensaio de
Compressdo AMSLER. O resultado da resisténcia individual
(em MPa) é expresso pela razdo entre carga maxima de
ruptura (em kgf) e a area da segdo do corpo de prova (em
cm?). Em seguida, foram calculadas as resisténcias médias
para cada composi¢do de argamassa e o desvio relativo dos
corpos de prova individuais, que foram descartados caso este
fosse superior a 8%, sequindo a NBR 7215 [34].

2.5.4 Anélise Microestrutural da Argamassa

A andlise microestrutural da argamassa foi feita
utilizando o microscdpio eletrdnico de varredura (MEV). O
objetivo foi de comparar a superficie porosa de cada mistura
de argamassa para que se pudesse relacionar a quantidade de
cinza substituida e a quantidade de poros, com a resisténcia
final a compressao.

3 Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacao da Cinza da Casca de Arroz
(CcA)

Para a caracterizacdo da cinza, diferenciou-se essa em
cinza leve ou pesada, apresentou-se suas caracteristicas
fisicas, composi¢do quimica e estrutural para que seja
avaliado o potencial de incorporacdo na argamassa. A
proporcdo de cinza gerada a partir da queima foi calculada
pela razdo da massa de CCA obtida ap6s a queima pela massa
de CA queimada, obtendo-se um valor de 16%. Esse valor foi
menor que o valor esperado de 20% [1]. Tal fato,
provavelmente foi devido & queima mais completa da cinza da
casca do arroz ou por uma menor quantidade de carbono, o
que reduziu sua massa.

3.1.1 Anélise do pH

O pH foi medido em triplicata, sendo encontrados 0s
valores de 9,16, 9,12 e 9,18, obtendo-se um valor médio de
9,15 calculado por meio de uma média simples. O valor foi
comparado com valores obtidos por Sabedor e colaboradores
(2011) [24], no qual foram analisadas cinzas residuais obtidas
de trés diferentes termelétricas que utilizam carvdo mineral
como combustivel, sendo elas Braskem S/A, CMPC Celulose
Riograndense e Tractebel Energia S/A, com duas amostras de
cada origem. Os valores encontrados pelos autores para cada
amostra estdo presentes na Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparagdo pH Cinza Leve e Cinza Pesada

Origem da cinza Cinza Leve Cinza Pesada
Braskem 01 12,6 8,5
Braskem 02 12,6 8,7

CMPC 01 12,2 8,9

CMPC 02 12,6 12,1

Tractebel 01 9,6 9,3

Tractebel 02 11,9 91
Fonte: [24].

Comparando os valores médios de pH para cinza leve
(pH 11,9) e para cinza pesada (pH 9,4) contidos na Tabela 3
com o valor médio obtido em laboratério (pH 9,2), a priori a
cinza obtida seria classificada como cinza pesada, pois
apresenta pH menos alcalino. Porém foram feitos outros testes
determinantes para essa classificagdo, como andlise
granulométrica e de densidade.

3.1.2 Granulometria

Os dados obtidos para o ensaio de granulometria
resultaram na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise granulométrica da CCA
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CCA, foi observado um aumento de 11,5 mL no volume do
aparelho. Portanto, a densidade encontrada foi de 2,17 g/mL.
O valor foi comparado novamente com valores obtidos por
[24], presentes na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparagdo Densidade Cinza Leve e Cinza Pesada

Origem da cinza Cinza Leve (g/mL) Cinza Pesada

Peneiras Abertura Massa Porcentagem
(mesh) (mm) retida (g) retida (%)
70 0,210 0.2 04
100 0,150 0,0 0,0
200 0,075 0,4 0,8
325 0,045 0,6 1,2
Coletor 0,0 48,8 97,6
Total - 50,0 100

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar os dados obtidos € possivel observar que o
didmetro da particula é inferior a abertura da Ultima peneira.
Com isso, ndo foi possivel determinar o didmetro exato de
cada particula, no entanto, algumas consideragdes importantes
podem ser feitas. Segundo estudos apresentados por Menezes
e colaboradores (2009) [22], pela NBR 12653 [38] e ASTM
618C [39], que determinam os requisitos de um material com
pozolanicidade, para um material ser considerado, ele deve
apresentar no maximo 34% de retencdo na peneira ABNT n°
325 (0,044 mm) Dessa forma, como na analise feita o valor
encontrado foi muito inferior, é possivel concluir que a CCA é
um material pozolanico. Além disso, como sabe-se que a
particula possui um didmetro inferior ao de uma particula de
cimento do tipo Portland CPV, a substituicdo de parte desse
composto pela CCA pode ser viavel.

3.1.3 Densidade

A andlise de densidade foi realizada utilizando o aparelho
de Le Chatelier com tolueno. Ao se adicionar 25,00 g de

(9/mL)
Braskem 01 2,18 2,36
Braskem 02 2,17 2,31
CMPC 01 2,17 2,27
CMPC 02 2,18 2,26
Tractebel 01 2,18 2,20
Tractebel 02 2,17 2,31
Fonte: [24].

Comparando os valores médios de densidade para cinza
leve (2,175 g/mL) e para cinza pesada (2,285 g/mL) obtidos
na Tabela 4 com o valor obtido em laboratério (2,17 g/mL),
pode-se caracterizar a cinza obtida como cinza leve, pois
apresentou valor préximo a média de densidade da cinza leve,
como observado por outros autores [24].

3.1.4 Espectrofotometria no infravermelho

O espectrofotdmetro de infravermelho esta ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1 — Espectro da CCA na regido do infravermelho
Fonte: Préprio autor.

Verifica-se na Figura 1 um pico maximo de absor¢do na
regido de 1090 cm®, caracteristico de cinza leve [25]. O
espectro apresenta uma banda em ~1057 cm™ referente ao
estiramento assimétrico Si-O-Sisi.o-siy € uma banda de menor
intensidade em ~795 cm™ provavelmente devido ao
estiramento Si-C [40], confirmando a presenca de silica e
também de algum carbono restante da queima.

Pode-se observar que foi obtida uma cinza sem umidade,
pela auséncia de banda caracteristica de O-H em ~3600, com
presenca de silica e provavelmente algum resquicio de
carbono ndo retirado na queima. Por meio do pico maximo
tem-se mais uma evidéncia de que a cinza pode ser
caracterizada sendo cinza leve.
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3.1.5 Analise Microestrutural

Na anélise microestrutural realizada no MEV foram
obtidas imagens morfolégicas da CCA (Fig. 2). De maneira
geral, foi possivel observar que a CCA apresentou baixa
granulometria, com particulas de 0,017 mm de didmetro. As
particulas maiores podem ser atribuidas apenas a uma
aglomeracdo das menores, devido ao fato da andlise
granulométrica ter apresentado 97,6% passante na peneira
com abertura de 0,045 mm e da CCA ser um material
higroscépico, sendo observada a aglomeragdo de particulas,
visualmente, na tentativa de realizacdo de peneiramento a
seco deste mesmo trabalho. Portanto, a analise microestrutural
reafirmou o teste de granulometria.
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Figura 2 — Superficie da CCA obtida no MEV com aumento de 200X
Fonte: Préprio autor.

A Figura 3 ilustra andlise semiquantitativa elementar da
cinza da casca de arroz, na qual pode-se observar que a cinza
contém grande quantidade de silicio e oxigénio, indicando alta
porcentagem de silica e que a calcinacédo foi efetiva, pois ha
menor teor de carbono. Ainda assim observam-se pequenos
picos referentes a carbono, que pode ser devido a combustdo
incompleta ou a propria fita de carbono utilizada na andlise.
Além disso foram encontrados tracos de elementos como
cobre, potassio, calcio, zinco, manganés e ferro, que ndo
interferem significativamente em nenhum pardmetro de
incorporag&o.

Figura 3 — Anélise Semiquantitativa da CCA
Fonte: Préprio autor.

132
3.1.6 Colorimetria

Inicialmente a CA (Figura 4a) foi queimada em forno
mufla em recipientes de porcelana e com o forno fechado, e
obteve-se cinza preta (Figura 4b). Ao deixar a porta do forno
mufla com uma pequena abertura obteve-se CCA de aspecto
cinzento, o que indica menor teor de carbono, porém no fundo
dos recipientes a cinza ainda era preta. Desse modo observou-
se que a presenca de oxigénio no interior do forno em contato
com a CA favoreceria a formacao de cinza branca.

A maior oxigenacédo leva a uma queima mais eficiente, a
porta do forno entreaberta e foi utilizado os recipientes
confeccionados de aco inox 304 com as dimensdes do forno
(Figura 5). Logo, com uso dessas técnicas, foi possivel uma
obtenc¢do de uma cinza mais clara. (Figura 4c).

Figura 4 — Analise Colorimétrica: casca do arroz antes da queima (a),
cinza preta obtida (b) e cinza branca obtida (c).
Fonte: Prdprio autor.

Figura 5 — Recipiente confeccionado de Ago INOX 304
Fonte: Préprio autor.

3.2 Argamassa
3.2.1 Pasta de consisténcia normal

Os resultados do teste da pasta de consisténcia normal
estdo apresentados na Tabela 6 e Figura 6 para as 5 misturas
com diferentes percentuais de CCA.

Pela analise do gréafico da Figura 6, pode-se perceber que
a massa de 4gua aumentou significativamente com a adicdo de
cinza de casca de arroz, variando de 36,8% quando ndo havia
cinza, até 46,2%, quando a concentragdo de cinza de casca de
arroz atingiu um percentual de 20% da massa total. Logo, com
uma maior concentragdo de material pozolanico no cimento,
se faz necesséario a utilizagdo de mais 4gua para obtencdo da
consisténcia normal. Isso acontece pois as rea¢fes pozolanicas
de longo prazo reduzem o0s poros e consequentemente
reduzem a permeabilidade e expansibilidade do cimento [41].
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Tal fato também foi observado no estudo realizado por Castro
e outros em 2017, que incorporam materiais pozolanicos
diferentes no cimento Portland CPV-ARI e obteve como
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resultado um aumento na quantidade de 4gua & medida que o
teor de pozolanicos era aumentado.

Tabela 6 — Teor de agua encontrado

Mistura Massa de CCA  Massa de cimento Massa total Massa de &gua  Percentual de
@ @) ) @ agua
Mo1 0 500 500 184 36,8%
M02 25 475 500 189 37,8%
MO03 50 450 500 203 40,6%
MO04 75 425 500 216 43,2%
MO05 100 400 500 231 46,2%

Fonte: Prdprio autor.
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Figura 6 — Grafico Massa de CCA (g) x Percentual de Agua
Fonte: Préprio autor.
3.2.2 Expansibilidade Metodologia

Na Tabela 7 estdo contidos os resultados da
expansibilidade das pastas contendo cinza da casca de arroz.

Tabela 7 — Teste de expansibilidade

Mistura Expansibili- Expansibili- Limite da
dade a frio dade a quente NBR 5733
(mm) (mm) (mm)
MO01 0 0,5 5
MO02 0 0 5
MO03 0 0 5
MO04 0 0 5
MO05 0 0 5

Fonte: Préprio autor

Pela analise da Tabela 7, pode-se perceber que no teste a
frio, a adicdo de cinzas ndo alterou o resultado da expanséo
das agulhas de Le Chatelier. Entretanto, no teste de
expansibilidade a quente, a adicdo de cinzas reduziu a
expansibilidade. Tal fato também foi observado no estudo

realizado por Castro e outros (2017) [42], que incorporam
materiais pozolanicos diferentes no cimento Portland CPV-
ARI e observaram reducdo da expansibilidade & medida que
0s pozolanicos foram adicionados.

Isso acontece uma vez que as reacBes pozolanicas de
longo prazo reduzem os poros e consequentemente reduzem a
permeabilidade do cimento [41]. A adicdo de pozolana em
pastas de cimento Portland reduz a taxa de exsudacdo, pois
essa adicdo faz com que as misturas adquiram caracteristicas
de microporos, logo, as particulas de pozolana ocupam o0s
canais, o que dificulta a passagem de agua, afetando as
propriedades mecanicas da mistura. Essa dificuldade da
passagem da agua promovida pela adi¢do de cinza de casca de
arroz desfavorece a interacdo entre alcalis presentes no
cimento com 0s compostos silicosos dos materiais agregados.
Como essa interacdo entre os alcalis e os compostos silicosos
é responsavel pela expansdo e fissuracdo do concreto, ao
desfavorecé-la, desfavorece a expansdo do cimento [41] — fato
que, também, comprova os resultados encontrados.

3.2.3 Resisténcia a Compresséo
Apos a confeccdo dos corpos de prova (Figura 7) e seu

periodo de cura em camara Umida, foi realizado o teste de
compressao.

Figura 7 — Corpos de Prova apds confeccdo
Fonte: Préprio autor.
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Os valores de cada resisténcia e da média de cada
argamassa sdo encontrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resisténcia das Argamassas no Teste de Compressdo (em

MPa)
AGO1 AGO02 AGO03 AG04 AGO05
CP01 24,40 27,50 29,00 2541 22,61
CPO02 2516 26,31 28,42 24,04 21,44
CP03 26,92 28,19 29,13 23,33 20,58
MEDIA 2550 27,34 28,85 2426 21,54

Fonte: Préprio autor.

O valor normativo para argamassa de cimento CPV-ARI
apos 7 dias é de 34MPa [33]. Os valores encontrados foram
menores que os valores esperados, possivelmente devido a
umidade dos corpos de prova ho momento do rompimento.
Apo6s serem retiradas da camara para o teste, estavam
visivelmente Umidas. Essa cadmara funciona através de um
sensor que controla a sua umidade e, ao detectar diminuicéo
da umidade relativa, automaticamente inicia-se uma aspersao
de agua até aumentar a umidade relativa no seu interior.
Possivelmente os corpos de prova estavam localizados abaixo
do guincho que promove essa aspersdo e ao ser acionado o
sistema, as amostras foram molhadas, o que provavelmente
diminuiu a resisténcia & compressdo dos corpos de prova,
mascarando 0s resultados. Este comportamento também foi
descrito por Logsdon em 2002 [43], que observou diminuicéo
da resisténcia a compressdo quando os corpos de prova
apresentavam maior teor de umidade. Ainda assim, é possivel
comparar os valores de resisténcia, visto que foram afetados
da mesma forma pela umidade.

A Tabela 9 e a Figura 8 mostram a média da resisténcia
correspondente a cada porcentagem de cinza substituida na
argamassa.

Tabela 9 —Resisténcia das Argamassas

Argamassa Porcentagem de Resisténcia
Cinza (MPa)
AG01 0% 25,50
AG02 5% 27,34
AGO03 10% 28,85
AG04 15% 24,26
AGO05 20% 21,54
Fonte: Préprio autor.
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Figura 8 — Grafico Porcentagem de Cinza x Resisténcia (MPa)
Fonte: Préprio autor.
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Pela andlise do grafico da Figura 8, pode-se perceber que
a argamassa com 5 e 10% de cinza substituida apresentou
valor de resisténcia a compressdo maior que a argamassa
padrdo, porém ao aumentar a porcentagem para 15 e 20%
houve um decréscimo na resisténcia.

E possivel perceber que nas condi¢des estudadas, a
substituicdo de cinza é benéfica quando realizada em
percentual adequado. O melhor resultado obtido foi de 10%
de substituicdo, porém o valor maximo pode estar contido no
intervalo entre 5 e 15%, e para ser determinado seria
necessario a realizagdo de mais ensaios.

Os valores obtidos foram comparados com valores
obtidos por Bezerra e colaboradores em 2011 [6], que
analisaram a resisténcia da argamassa em 28, 63 e 91 dias,
substituida por teores de cinza de 0, 6, 9, 15 e 20%. O maior
resultado de resisténcia ocorreu para valores de 9% para todas
as variacoes de tempo. O mesmo foi encontrado em trabalhos
anteriores [44] corroborando o percentual maximo encontrado
neste trabalho.

Este resultado pode ser justificado pelo fato da
incorporagdo de residuos aumentar o empacotamento das
particulas, diminuindo os espacos vazios e aumentando a
resisténcia a compressdo [45]. O potencial de resisténcia
também foi aumentado devido a obtencdo de uma cinza
branca rica em silica, levando a diminuicdo de cristais
decorrentes do calcio, aumentando a adesividade do cimento
com o agregado [46].

Com valores de substituicdo de 15 e 20%, observou-se
uma diminuicdo da resisténcia, provavelmente devido &
quantidade de cimento ter atingido seu limite de substituicao
em relacdo a quantidade de agregados da mistura, diminuindo
a possibilidade de se formar produtos através de reagdes de
hidratacdo, levando a valores menores de resisténcia [6].

3.2.4 Anélise microestrutural

A observacéo da superficie de fratura dos corpos de prova
foi realizada apds os testes de compressdo. Essa andlise foi
feita utilizando-se 0 microscopio eletrdnico de varredura
(MEV).

O primeiro corpo de prova analisado foi o relativo a
mistura AG01 (imagem superior a esquerda da Figura 9), cuja
argamassa ndo foi incorporada com cinza da casca de arroz e
serviu como base comparativa para as analises posteriores. A
Figura 9 também apresenta a andlise dos corpos de prova
relativos as misturas AG02, AG03, AG04 e AGO5 (imagem
inferior a direita da Figura 9), cada um incorporado com uma
porcentagem de CCA. Analisando essa figura, é possivel
concluir que a superficie de fratura teve a porosidade
visivelmente reduzida em relacdo a superficie do primeiro
corpo de prova (AGOl1l) a medida que se aumentou o
percentual de cinza incorporada. Dessa forma, quanto maior o
teor de CCA no corpo de prova, menor foi a sua porosidade.

De acordo com Mehta [41], rea¢des pozolanicas de longo
prazo diminuem a porosidade do cimento, reduzindo sua
permeabilidade e, consequentemente, sua expansibilidade.
Portanto, a analise microestrutural, ao confirmar a reducdo da
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porosidade dos corpos de prova incorporados com CCA,
justificou os resultados obtidos no teste de expansibilidade e
reafirmou o carater pozolanico da CCA.

Figura 9 — Superficie de fratura do corpo de prova relativo as
misturas AG01, AG02, AG03, AG04 e AGO5, com aumento de 50
vezes em cada imagem

Fonte: Préprio autor.

Concluséo

Ao final de todos os ensaios realizados nas condicdes
descritas, foi possivel comprovar experimentalmente a
viabilidade da reutilizacdo da cinza proveniente da queima da
casca de arroz como alternativa sustentavel ao uso de cimento.
Essa conclusdo é sustentada pelo aumento da resisténcia a
compressdo da argamassa obtida a partir da incorporacéo de
porcentagens em torno de 10% de cinza quando comparada a
argamassa padrdo. No entanto, seria necessario realizar mais
ensaios para determinar a porcentagem exata que fornece a
maior resisténcia a compressao.
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