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Resumo

Esta pesquisa consiste na avaliacdo do potencial de uma cinza de casca de arroz (CCA) sem
controle de queima na substituicdo parcial do cimento para confecgdo de concreto. Em um
contexto ambiental, a producdo de cimento faz da inddstria cimenteira uma das maiores
emissoras de diéxido de carbono no mundo. Neste sentido, a CCA é utilizada na construcao
civil em argamassas e concretos, devido a sua propriedade pozolanica, com o objetivo de
reduzir o consumo de cimento nas misturas de concreto e, consequentemente, aumentar a
sustentabilidade das atividades da construcdo civil. O objetivo desta pesquisa consistiu em
substituir na mistura do cimento, 10%, 15% e 20% do cimento, em peso, pela CCA.
Posteriormente foram avaliados a trabalhabilidade dos mesmos em cada uma das misturas; a
resisténcia a compressdo do concreto e indicadores de durabilidade através de ensaios de
absorcdo em determinadas idades. O processo metodoldgico consistiu através de um programa
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experimental, na caracterizagéo da CCA, ensaios de caracterizacdo dos agregados constituintes
do concreto e analise da viabilidade estrutural do concreto com adicdo de CCA. Os ensaios
B.E.T e granulometria a laser foram utilizados para caracterizacdo da CCA e do cimento
Portland utilizado.  Foi possivel observar que a CCA utilizada nessa pesquisa apresenta
granulometria e superficie especifica muito maior quando comparada com o cimento Portland.
Devido a isso e ao fato da CCA possuir superficie porosa e irregular, o concreto com CCA teve
sua trabalhabilidade afetada no estado fresco, sendo que o abatimento no ensaio de slumptest
foi nulo para os tracos com 10% e 15% de substituicdo, enquanto no traco referéncia ele foi
igual a 80 mm. Os resultados indicam que a CCA, sem controle de queima utilizada na pesquisa,
apresenta baixa propriedade pozolénica. Entretanto, os corpos de prova confeccionados com a
CCA apresentaram um percentual de ganho de resisténcia a compressdo na idade de 28 dias
maior que o concreto referéncia. Aos 56 dias o traco com 10% de substituicdo pela CCA atingiu
a resisténcia caracteristica adotada na pesquisa, porém ainda abaixo da resisténcia caracteristica
do concreto referéncia. Em relacdo aos ensaios de indicadores de durabilidade, os corpos de
prova com CCA apresentaram inicialmente maior teor de absorcdo de agua, em todos 0s tracos
aos 28 dias de cura, sendo que aos 56 dias o traco com substituicdo do cimento por CCA em
10% teve uma reducdo na absorgdo de 2,4% em relacdo aos 28 dias e o traco de 15% uma
reducdo de 1,79%. Os resultados obtidos relativos as propriedades mecanicas e de durabilidade
do concreto com uso da CCA estdo apresentados neste artigo de forma a colaborar para a
disseminacéo do uso deste residuo na induastria da construcdo civil.

Palavras-chave: Caracterizacdo; Residuo; Viabilidade.

Abstract

This research consists of the evaluation of the rice husk ash (RHA) without controlled burning potential
in the partial replacement of cement in the concrete fabrication. In an environmental context, the
manufacture of cement makes the cement industry one of the largest emitters of carbon dioxide in the
world. RHA is used in mortars and concretes, due to its pozzolanic property, with the objective of cement
consume reduction in the concreto blends and, consequently, increase the sustainability of civil
construction activities. The objective of this research consisted of 10%, 15% and 20% of cement (by
weight) replacement by the RHA. Posteriorly, the RHA workability, the uniaxial compressive strength
and the durability of the concrete were evaluated. The methodology consisted of an experimental
program. Characterization tests of the RHA and the concrete constituent aggregates were carried out.
Besides, structural viability of the concrete with RHA were evaluated. B.E.T and laser granulometry
tests were carried out in the concrete with RHA and the cement. The RHA used in this research presented

much larger particle size and specific surface area when compared with Portland cement. Due to this
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fact, the irregular surface and porosity of the RHA, the concrete with RHA had its workability affected
in the fresh condition. Slumptest were carried out and the results were null for concretes with 10% and
15% of RHA. In case of default concrete trace, the result of slumptest was equal to 80 mm. The obtained
results indicate that the RHA without controlled burning used in this research presents low pozollanic
property. However, the specimens prepared with the RHA presented a percentage of uniaxial
compressive strength gain at 28 days of age greater than the default concrete. At 56 days, the concrete
trace with replacement of 10% of RHA achieved the characteristic strength adopted in the research.
However, the result obtained was still below the characteristic strength of the default concrete.
Regarding the durability tests, the specimens with the RHA presented higher water absorption content
in all traces at 28 days of age. At 56 days of age, the concrete with 10 % of RHA presented a absorption
reduction equal to 2.4% compared to the concrete at 28 days. At 56 days of age, the concrete with 15 %
of RHA presented a absorption reduction equal to 1.79% compared to the concrete at 28 days. The
results obtained related to the mechanical and durability properties of concrete with RHA without
controlled burning are presented in this article in order to contribute to the dissemination of the use of
this waste in the civil construction industry.

Keywords: Characterization; Waste; Viability.

Resumen

Esta investigacion consiste en la evaluacién de potencialidad de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA)
sin control de combustion en el reemplazo parcial de cemento en la fabricacién de hormigén. En un
contexto ambiental, la fabricacion de cemento convierte a la industria del cemento en uno de los mayores
emisores de dioxido de carbono del mundo. La CCA es utiliza en morteros y hormigones, debido a su
propiedad puzolanica, con el objetivo de reducir el consumo de cemento en las mezclas de hormigén.
Consecuentemente la sostenibilidad de las actividades de construccion civil es aumentada. EI objetivo
de esta investigacion consistio en el reemplazo de 10%, 15% y 20% de cemento (en peso) por la ceniza
de cascarilla de arroz. Posteriormente, la trabajabilidad de la CCA, la resistencia a la compresion
uniaxial y la durabilidad del concreto fueron evaluadas. La metodologia consistié en un programa
experimental. Ensayos de caracterizacion de la CCA y los agregados constituyentes del hormigén fueron
realizados. La viabilidad estructural del concreto con CCA fue evaluada. Los ensayos B.E.T y de
granulometria laser fueron realizados en el hormigon con CCA y el cemento. La CCA utilizada en esta
investigacion presentd el tamafio de particula y una area superficial especifica mucho mayor en
comparacion con el cemento Portland. Debido a esso, la superficie irregular y la porosidad de la CCA,
el concreto con CCA tuvo su trabajabilidad afectada en la condicidn fresca. El Slumptest fue realizado
y los resultados fueron nulos para los hormigones con 10% y 15% de CCA. En caso de hormigon de
referencia, el resultado del ensayo fue igual a 80 mm. Los resultados obtenidos indican que la CCA sin

quema controlada que fue utilizada en esta investigacion presenta propiedad pozolanica baja. Sin
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embargo, los cuerpos de puebla de hormigdn con CCA presentaron un porcentaje de ganancia de
resistencia a la compresion uniaxial a los 28 dias de edad mayor que el hormigon referencia. A los 56
dias, el hormigon con reemplazo de 10% de CCA alcanzd la resistencia caracteristica adoptada en la
investigacion. Sin embargo, el resultado obtenido estaba abajo de la resistencia caracteristica del
hormigon referencia. Considerando los ensayos de durabilidad, los cuerpos de puebla de hormigén con
CCA presentaron un mayor contenido de absorcion de agua en todos los tipos de hormigdn a los 28 dias
de edad. A los 56 dias de edad, el hormigdn con 10% de CCA present6 una reduccion de absorcion igual
a 2,4% en comparacién con el concreto de 28 dias de edad. A los 56 dias de edad, el concreto con 15%
de CCA presentd una reduccidn de absorcion de agua igual a 1,79% en comparacién con el concreto de
28 dias de edad. Los resultados obtenidos relacionados con las propiedades mecénicas y de durabilidad
del hormigon con CCA sin combustién controlada son presentados en este articulo para contribuir a la
difusion del uso de estos residuos en la industria de la construccion civil.

Palabras clave: Caracterizacién; Residuo; Viabilidad.

1. Introducéo

A incorporacao de residuos em misturas a base de cimento, tem sido cada vez mais
utilizada em pesquisas do ramo da engenharia civil, por apresentar vantagens técnicas e
beneficios sociais relacionados com o aproveitamento de matéria orgénica disponivel na
natureza, além de contribuir para a sustentabilidade (Marques et al., 2006).

Em contrapartida, o concreto € um dos materiais mais utilizados nas obras de construgédo
civil, devido suas propriedades quanto a durabilidade, trabalhabilidade e versatilidade, além
disso a producdo de cimento, emite grande quantidade de diéxido de carbono, e faz da indUstria
cimenteira uma das maiores emissoras de CO2 no mundo (Benhelal et al., 2013).

Dentro do expansivo mercado atual, existem diversos tipos de concretos com
caracteristicas relevantes, ao se considerar o tipo de obra a ser realizada. Dentre eles, o concreto
estrutural convencional, que € comumente utilizado no dia a dia da construcdo civil. Este
apresenta resisténcia caracteristica entre 20 a 30 MPa, além de baixa trabalhabilidade e
consisténcia seca. Segundo Moraes et al. (2000), a resisténcia mecanica do concreto esta
intimamente relacionada a composicao do concreto e aos cuidados na selecdo e dosagem dos
materiais. Quanto a sua composicao, o seu desempenho esté subordinado & qualidade da pasta,
a qual define como sera a estrutura dos poros.

A substituicdo parcial de cimento por residuos do tipo pozolana, pode melhorar o
desempenho do concreto estrutural, além de reduzir custos. Uma vez que implica na economia
de energia e reducgéo do custo de fabricacdo do cimento, a fim de testar a potencialidade desses

materiais (Marques et al., 2006).
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A cinza de casca de arroz (CCA) € dos residuos gerados pela agroindustria, na qual tem
origem do processo de beneficiamento de arroz, este residuo pode apresentar altas porcentagens
de silica reativa ou amorfa ap0s o processo de queima controlada de sua casca, que em geral é
utilizada na construcao civil em argamassas e concretos, devido sua propriedade pozolanica,
desta forma, parte do cimento é substituido por CCA (Foletto et al., 2005).

O aproveitamento da CCA, colabora para a geragéo de sustentabilidade. Uma vez que
descartada de forma incorreta no ambiente provoca poluicdo tanto do solo quanto do ar, por
apresentar em sua composicdo, consideravel quantidade de carbono residual, na qual
Meyer (1994) afirma que este é um potencial causador de doengas.

Esta pesquisa se baseia, sobretudo, no aproveitamento de residuos e adi¢cdo de novos
materiais ao concreto levando em conta os estudos de Real (2018) e Gomes (2018), uma vez
gue afirmam que a incorporacgdo de materiais no concreto, como utilizacao de meios alternativos
como a cinza de casca de arroz e silicas ativas, bem como suas combinagdes afetam
positivamente as caracteristicas do concreto, além de reduzir o consumo de Cimento Portland.

Os objetivos desta pesquisa foram contemplados em substituir 10, 15 e 20% do cimento,
em peso, pela CCA na mistura do concreto, avaliar a trabalhabilidade em cada uma das
misturas, bem como, no estado endurecido a resisténcia a compressao (7, 28, e 56 dias) e
indicadores de durabilidade através de ensaios de absorcédo (28 e 56 dias).

Desse modo, este estudo comparativo permitiu verificar a funcionalidade e os beneficios
da utilizacdo do concreto submetido a incorporagdo da cinza de casca de arroz em sua mistura,
para a industria da construcdo civil, visando a sustentabilidade. Além disso, possibilitou
determinar as quantidades em numero de cada insumo, analisar e tabular os resultados,

satisfazendo as normas técnicas vigentes da engenharia civil.

2. Contexto Historico
2.1. O concreto e suas caracteristicas

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), algumas razdes tornam o concreto essencial
na engenharia. A primeira delas é a propriedade de resisténcia do concreto a agua, que
diferentemente de materiais como madeira e ago, ndo possui grave deterioracdo quando em
contato com a mesma. A segunda raz&o séo as diferentes formas com que o concreto pode ser
trabalhado. A terceira razéo para 0 uso do concreto € o baixo custo e a rapidez com que ele é
disponivel na obra. Essa razdo se explica pelo fato de os materiais que o constituem — agregado,
agua e Cimento Portland — possuirem baixos custos e estarem disponiveis em quase todo o

mundo.
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O concreto tem como principal caracteristica a resisténcia & compressao simples. A
variacdo de indices de resisténcia da-se, principalmente, pela relacéo dgua/cimento (a/c), sendo
que, quanto menor esta relacdo, maior sera a resisténcia do concreto. Sua durabilidade
dependera do local onde esta inserido e como serd mantido, alem de fatores originarios desde

sua producdo, como porosidade e processos de adensamento e cura (Recena; Serra, 2002).

2.2. AdicBes minerais no concreto

AdicGes minerais sdo materiais com propriedades pozolanicas (definida pela
NBR 12653 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014) e/ou cimenticias, adicionadas
ao cimento, antes ou durante a mistura, em quantidades que variam geralmente entre 5 e 70%
da massa do cimento. O seu emprego pode ser feito em substituicdo de parte do cimento,
visando a reducdo dos custos e como adi¢cdo em percentuais variaveis em relacdo a massa de
cimento, geralmente com uso concomitante com aditivos superplastificantes.

De acordo com Fonseca (2010), varias propriedades do concreto tanto no estado fresco
guanto endurecido, sdo afetadas positivamente com o uso das adi¢cbes minerais. Logo, a
eficiéncia desta adicdo mineral no comportamento do concreto pode variar em funcdo da
quantidade utilizada e das condi¢des de cura, bem como em fun¢do da sua composi¢do quimica,
mineraldgica e granulométrica. Porém, de uma maneira geral, 0s mecanismos pelos quais as
adicdes minerais influenciam as propriedades do concreto fresco e endurecido dependem mais
do tamanho, forma e textura das particulas do que da sua composicdo quimica.

De acordo com a NBR 12653 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014), o
termo “pozolana” ou “material pozolanico” se aplica aqueles materiais com pouca ou nenhuma
propriedade cimenticia, mas que apresentam esta propriedade em presenca de agua. A
classificacdo apresentada pela NBR 12652 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1992)
divide os materiais pozolanicos em naturais e artificiais. As pozolanas naturais sdo materiais de
origem vulcénica ou de origem sedimentar com aproximadamente 65% de SiO2 em sua
COMpOsigao.

Barbosa (2006) salienta, em seu estudo, a classificacdo das pozolanas como materiais
naturais que ndo necessitam de tratamentos e que levem a modificagbes quimicas e
mineralogicas (rochas vulcanicas, argilas calcinadas), e como materiais artificiais s&o
originadas de transformacfes quimicas (cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz).
Além disso, o0 autor salienta que as pozolanas sdo capazes de reagir com hidroxido de célcio
liberado durante o processo de hidratagdo dos minerais — silicatos — que compdem o cimento

liberando com ele e fixando-o0 a temperatura ambiente, e desempenham um significante papel
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quando empregadas em substitui¢cdo ao cimento Portland, aumentando a resisténcia mecéanica

do concreto.

2.3. Cinza de Casca de Arroz (CCA)

A Cinza de Casca de Arroz (CCA), é um subproduto das industrias beneficiadoras de
arroz, proveniente da combustdo da casca de arroz utilizada como fonte energética para
secagem e parboilizacdo dos grdos (Mehta; Monteiro, 2014).

A CCA é obtida pelo processo simples de combustéo e pelo tratamento fisico da mesma.
O tratamento fisico da cinza de casca de arroz diz respeito a moagem, no qual pode ser realizado
através do moinho de bolas, vi seca (obtém-se didmetros médios, variando de 7 a 8 um) ou
ainda via umida, obtendo didmetros menores. Santos (1997), afirma que o tempo de moagem
influencia a area superficial do material, visto que a cinza de casca de arroz produzida pelo
processo de queima, possui seu tempo de moagem 6timo para atingir maior efeito pozolanico
da CCA.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a composi¢do quimica média da casca in-natura em
base anidra € de 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica (diéxido de silicio SiOy),
sendo que a lignina e a celulose podem ser removidas através da combustdo. Uma vez que
ocorre 0 processo de queima controlada, a CCA pode apresentar como maior componente
quimico, o dioxido de silicio (SiO2), variando entre 74 a 97%. Portanto, de acordo com 0s
autores, € necessario realizar o controle da temperatura na combustéo da casca, da qual se obtém
silica, em um estado amorfo e micro poroso, altamente reativa, uma vez que a temperatura de
gueima seja mantida entre uma faixa de 500°C e 800°C.

De acordo com Prudéncio Jr. et al., (2003), a incorporacao de residuos ao concreto, tais
como a CCA, pode ser uma importante forma de conduzi-la a uma finalidade nobre,
ambientalmente correta, tornando-se uma das solugdes para o aproveitamento de subprodutos
poluentes.

Silva et al., (2007) afirmam que as caracteristicas da CCA podem variar bastante,
dependendo do processo de queima ao qual a casca é submetida. Quando produzida a partir de
gueima controlada com temperatura a partir de 600 °C, a CCA possui, em sua morfologia, a
presenca de silica no seu estado amorfo, a qual por sua vez, promove maior reatividade com o
cimento e a cal (Nair et al., 2008).

A utilizagdo da CCA como material pozolanico produz efeitos benéficos em concretos
e argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Em se tratando de concreto

fresco, a adigdo da CCA, em pequenas quantidades, proporciona ao concreto maior estabilidade
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e trabalhabilidade, devido & sua elevada superficie especifica e a forma das suas particulas,
reduzindo a tendéncia a segregacédo e a exsudacao, do material. Entretanto, a grande absor¢édo
da 4gua da CCA pode diminuir a trabalhabilidade, se um elevado teor de CCA for utilizado, a
menos que um aditivo superplastificante seja empregado na mistura (Kuntz, 2006).

A cinza de casca de arroz, por ter alta superficie especifica, tem maior consumo de 4gua
que outros materiais. Sabendo que a relacdo agua/cimento € o fator mais importante na
permeabilidade de concretos, a adicdo deste residuo diminui o teor de agua livre, produzindo

um refinamento dos poros da estrutura. (Hwang e Chandra, 1996).

3. Materiais e Métodos
3.1. Materiais

O cimento utilizado para a fabricagéo do concreto e confecgdo dos corpos de prova foi
0 CP V- ARI - RS (cimento Portland de alta resisténcia inicial), cuja a massa especifica
conforme o fabricante é de 3,05g/cm3.

Os agregados miudos utilizados na mistura do concreto correspondem a dois tipos de
areia, sendo a areia natural lavada e areia artificial. O didmetro mé&ximo caracteristico da areia
artificial e da areia natural € de 4,75 mm. O mddulo de finura da areia artificial € 2,4 e 0 da
areia natural € 2,1. A massa especifica destes materiais foram de 2,72g/cm3 (areia natural
lavada) e 2,71g/cm3 (areia artificial).

Com relacdo aos agregados graudos, as britas utilizadas foram a brita 0 e a brita I. O
didmetro méaximo caracteristico da brita 0 é de 9,5 mm e o da brita | é de 19,0mm. O mddulo
de finura da brita 9,5 mm é de 0,8 e o da brita 19,0 mm é 2,1, respectivamente. A massa
especifica para ambos os materiais é de 2,64 g/cms3.

O aditivo utilizado foi o aditivo plastificante Erca Group PlastoFluid RMX 179. De
acordo com dados disponibilizados pela empresa fabricante do aditivo, a massa especifica do
mesmo esta no intervalo de 1,060 a 1,100 g/cm3.

A cinza de casca de arroz utilizada para a realizagdo dos ensaios ndo possuia controle
de queima. Uma vez que, o material adquirido, por sua vez, é destinado para fins de jardinagem
(marca Terra Forte), sendo realizado um refino da amostra através de vibracdo em peneiras de

classificagcdo Mesh 30# (aberturas de 0,595 mm), com vibragdo mecanica.

3.2. Método
Para a fundamentagédo desta pesquisa foram realizadas as substituicdes em massa de
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parcela do cimento por CCA, com proporg0es diferentes para fins de comparacéo de resultados.
Foram moldados corpos de prova utilizando um traco controle de resisténcia caracteristica de
30 MPa. A primeira mistura foi realizada sem a utilizacdo de adi¢cdo mineral, e 0s corpos de
prova foram denominados de TCRef. A segunda mistura foi realizada com substitui¢éo de 10%
do cimento por CCA e os corpos de prova foram denominados de TCCA10. A terceira mistura
foi realizada com substituicdo de 15% do cimento por CCA e os corpos de prova foram
denominados de TCCAL5. A quarta e Gltima mistura foi realizada com substituicdo de 20% do

cimento por CCA e os corpos de prova foram denominados de TCCAZ20.

3.2.1. Caracterizagdo da CCA

O processo de caracterizagdo da CCA foi realizado de acordo com os estudos de
Santos et al., (2018), composto pelo ensaio de Difra¢do de Raios X (DRX), para determinacéo
da composicao mineraldgica da estrutura cristalina da CCA, onde permitiu avaliar e identificar
se a cinza possui uma estrutura cristalina ou amorfa. O ensaio de perda ao fogo, em
conformidade com a NBR NM 18 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2012), realizado
pelo método convencional | da norma, com o objetivo de descobrir a porcentagem de carbono
contida na amostra de CCA. Para a determinacdo da massa especifica da CCA, o ensaio
realizado foi o de picnometria de gas hélio (He). A granulometria da CCA, foi analisada por
meio do ensaio de Difracdo a Laser através de via tmida e com particulas dispersas em agua
com ultrassom.

Com o objetivo de obter a area superficial da CCA, o método B.E.T (Brunauer, Emmett
e Teller) foi utilizado, para determinar a area superficial da cinza e foi realizado por um processo
que utiliza o principio da adsorcdo de particulas de nitrogénio. O recurso de Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) em conjunto com as técnicas de espectrometria de energia
dispersiva (EDS), foi utilizado para investigar, por meio de analise visual, a estrutura e a

geometria da CCA.

3.2.2. Caracterizagao do concreto

O procedimento para moldagem e cura de corpos de prova foi realizado de acordo com
as prescricdes da NBR 5738 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2015). Entretanto, o
método de mistura utilizado foi o Método da Mistura Dupla, com base nos estudos de
Salles (2018) e Gomes (2018).

A andlise do concreto em estado fresco (trabalhabilidade) foi executada em todas as
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misturas através do abatimento do tronco de cone. O método utilizado para a determinacéo do
abatimento foi o Slump Test, normatizado pela NBR NM 67 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1998).

Para a determinacéo da resisténcia a compressdo do concreto em seu estado endurecido,
tomou-se como referéncia a norma NBR 5739 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2018), que se aplica a corpos de prova cilindricos. A Tabela 1 apresenta o resumo da quantidade
de corpos de prova estabelecidos para cada ensaio respeitando as idades para realizagdo dos
processos.

Tabela 1 - Quantidade de corpos de prova estabelecidos para cada ensaio

) Idades Nomenclatura dos Tragos
Ensaios i
(dias) TCRef TCCA10 TCCAl1l5 TCCA20
Resisténcia a compressao 7,28 e56 9 9 9 9
Absorgao de gua 28 e 56 6 6 6 6

Fonte: os autores (2019).

A avaliacdo indicadora de durabilidade foi realizada através do ensaio de absor¢édo de
agua por imersdo, conforme NBR 9778 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2009),
consistiu-se na absorcdo da agua por imersdo em corpos de prova de concreto, em que para este
estudo foram realizados trés corpos de prova cilindricos para cada traco estudado e para cada

idade ensaiada (ver Tabela 1).

4. Resultados experimentais e discussao
4.1 Caracterizacao da cinza de casca de arroz

O ensaio de Difracdo de Raio — X foi realizado para a determinacdo da composi¢ado
mineraldgica do material em estudo. O pico definido no espectro ocorreu entre os angulos de
20° e 25° onde mostra a presenca de didxido de silicio (SiOz2) ou silica cristalina sob a forma de
cristobalita, conforme Figura 1. Este resultado implica que existe baixa reatividade da cinza
devido ao tamanho dos seus finos, fato este que pode ser corroborado através dos estudos de
Batista (2016), no qual afirma que a reatividade da CCA é favorecida diminuindo a finura desse
material. Outros estudos apontam que a atividade pozolanica da cinza é caracterizada pela silica
amorfa (reativa), presente em misturas com cimento ou cal.

Neste sentido, para a amostra de cinza estudada, verifica-se a presenca de silica em
estado cristalino com baixa amorfizagdo (estrutura pouco amorfica), sendo caracterizada como
pouco reativa, podendo comprometer dessa forma, a sua utilizagdo como material pozolanico.

Autores como Cordeiro (2006) e Collatto et al., (2011), salientam que para a obtengéo
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de silica em estado amorfo, as temperaturas de queima da CCA devem chegar em até 800°C,
considerando assim, um processo satisfatorio.

Figura 1 - Comportamento do ensaio DRX para as amostra de CCA
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Fonte: as autoras (2018).

O ensaio de perda ao fogo, conforme NBR NM 18 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2012), apresentou resultado de perda de massa de carbono de 16%. Esse valor sugere
que a CCA utilizada tem um elevado teor de carbono em sua composi¢éo, encontrando-se acima
do limite da classificacdo de materiais pozolanicos da norma NBR 12653 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2014), que é de 10% (tipo N) para este ensaio.

A determinacdo da densidade da CCA foi realizada através dos picndmetros de gas
hélio, apresentando resultado de densidade de 2,078g/cm3.

Para a amostra de cinza de casca de arroz, devido ao tamanho das particulas, a
caracterizagdo foi feita através de analise da distribuicdo granulometria por difracéo de laser. A
Tabela 2 traz os resultados analisados ao qual a distribuicdo de tamanho de grdos do material é
variada.

Tabela 2 - Valores de granulometria analisados durante o ensaio

Diametro analisado em (%) Granulometria (um)
10 18,42
50 54,55
90 74,99
Média 52,77

Fonte: os autores (2019).
Percebe-se, através desta analise, que o processo de moagem da cinza nao foi

satisfatorio, pois a grande maioria dos graos se enquadra no tamanho de 54,55 a 75um. Assim
sendo, pode-se dizer que a granulometria da CCA é relativamente elevada.

O método B.E.T. foi utilizado para avaliar a area superficial da cinza da casca de arroz,
obtida a partir do volume nitrogénio adsorvido. Neste ensaio, obteve-se um valor de
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60,062 m?/g, ou seja, 60.062 m?/kg para a amostra utilizada, que representa 126 vezes maior
que a do cimento CPV — ARI — RS utilizado nesta pesquisa, cujo resultado é de 475 m#/kg. O
valor da CCA ¢é considerado dentro dos limites estudados por autores, como Mehta e
Monteiro (2014) aos quais afirmam que os valores das areas especificas das CCA variam de
acordo com a temperatura no processo da queima. E para temperaturas de 800°C, a silica contida
na cinza é do tipo amorfa, com forma angular e elevada superficie especifica (de 40 a 110 m?/g).

De acordo com Tiboni (2007) e Batista (2016), a superficie especifica da CCA tem
grande influéncia na atividade pozolanica em virtude de estar diretamente correlacionada a
finura do material, afetando o grau de atividade pozolanica. Esse comportamento € influenciado
pela distribuicdo, forma e rugosidade superficial das particulas e pela distribuicdo dos poros
existentes que, neste caso, pode ser comprovado através de imagens da Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV).

Tiboni (2007) afirma que particulas lamelares e alongadas apresentam maior area
superficial, logo o material necessita de uma maior demanda de agua na mistura do concreto.
A autora afirma que, um processo de queima adequado, pode ocasionar um efeito de
sinterizacdo incipiente, aglomerando as particulas mais proximas umas das outras, reduzindo
assim a porosidade, bem como a quantidade de carbono residual, na qual possui alta area
superficial.

A analise MEV foi realizada a fim de verificar através de uma anélise visual, a estrutura
geométrica da cinza de casca de arroz. A Figura 2, retrata a morfologia da CCA estudada nesta
pesquisa. Observa-se que a moagem e a queima realizada pelo fabricante ndo foram satisfatérias
uma vez que as particulas permanecem angulares, com granulometria relativamente grossa
apresentando uma estrutura de formato lamelar e rugoso.

Figura 2 — Morfologia da amostra de CCA da marca Terra Forte analisada por MEV

s 1 N, %
13.16 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 1.52 mm Det: BSE, SE LEAI CTec UEMG|

Fonte: LEAI CTec UEMG (2018).
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Através da espectrometria qualitativa, identificou-se a concentracdo aparente de
elementos quimicos presentes na amostra, sendo carbono e oxigénio os principais. De acordo
com a andlise EDS, analisado em alguns spectros da amostra, a presenca de silicio (19,47%) e
oxigénio (43,8%) que combinados, formam o Oxido de silicio apresentando teor de 63,27%.
Estes resultados corroboram que o processo de queima da cinza nao foi controlado e realizado

dentro das temperaturas ideais.

4.2. Analise do concreto nos estados fresco e endurecido

Durante a fase da concretagem foram moldados os corpos de prova para o ensaio de
compressdo e absorcao e os resultados de abatimento foram imparciais devido ao emprego do
aditivo plastificante citado nesta pesquisa. Notou-se que o acréscimo da CCA na mistura
proporcionou ao concreto uma reducdo de sua trabalhabilidade em seu estado fresco.

A substituicao de parte do cimento pela CCA fez com que a relacdo agua/cimento fosse
diminuida, pela alta hidratacdo inicial da cinza, devido ao fato de que cinzas de base organica
apresentam particulas com superficie porosa e irregular. Isto fez com que aumentasse a
demanda de a4gua em misturas com cimento para os tracos TCCA15 e TCCA20. O traco
TCCAZ10 apresentou Slump de 10 mm. Assim sendo, o aditivo plastificante utilizado foi incapaz
de gerar a mesma trabalhabilidade que gerou no traco referéncia, que apresentou Slump de
80 mm. De acordo com Tiboni (2007), essas irregularidades s&o mais comuns em cinzas com
alto teor de carbono, fato pelo qual a mistura e apresenta trabalhabilidade menor.

Para melhorar a consisténcia do concreto, recomenda-se realizar a troca do aditivo
plastificante por aditivo superplastificante. E necessario também reduzir a area superficial
especifica da cinza fazendo com que sua superficie de contato seja maior. Este processo é
abordado por Santos (1997), no qual salienta que esta redugdo pode ser realizada através da
moagem do material em um moinho tipo bolas. Em rela¢do ao ganho de trabalhabilidade, Kuntz
(2006) afirma que é necessario o aumento do teor de agua em misturas contendo CCA em
relacdo ao o correspondente traco convencional.

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados nas idades de 7, 28 e
56 dias. Os resultados obtidos mostram que, nas idades de 7, 28 e 56 dias, o trago TCRef possui
valores superiores aos tracos com a incorporagdo da CCA. Este fato ocorreu pelo efeito do
cimento CPV — ARI — RS, possuir capacidade de atingir altas resisténcias iniciais.

O gréfico da Figura 3 representa 0 comportamento dos valores de resisténcia a
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compresséo nas determinadas idades.
Figura 3 — Resultados da resisténcia média & compressédo do concreto
21,2
56 dias T —_—ite 24,6 349
18,5
08 dias T2 225 975
9,4
7 dias e 139 17.3

Idades em dias

0,0 15,0 30,0 45,0
Resisténcia em MPa

ETCCA20 mTCCAl5 = TCCA10 = TCRef
Fonte: os autores (2019).

Observando os resultados da Figura 3, pode-se dizer que aos 7 dias, o traco TCRef
adquiriu o valor de resisténcia a compressao de 28,8 MPa, proximo a resisténcia caracteristica
adotada, que é de 30 MPa. J4 a resisténcia a compressdo dos tragos com a cinza, o ganho de
resisténcia ocorreu de forma mais lenta, mantendo valores abaixo da resisténcia caracteristica
adotada. Entretanto, devido a uma reacdo lenta, ndo houve o mesmo efeito de ganho de
resisténcia com os tracos da CCA, na idade de 7 dias.

Aos 28 dias, o traco TCRef apresentou um ganho de 41,6% de resisténcia em relacao
aos 7 dias de cura, com um valor de 41 MPa. O trago TCCA10 apresentou resultado de
27,5 MPa, ou seja, 8,8% abaixo da resisténcia caracteristica adotada (de 30 MPa). O ganho de
resisténcia deste traco em relacdo aos 7 dias de cura foi de 58,85%. Os tragcos TCCA15 e
TCCAZ20 obtiveram valores de 25% e 38,33% também menores que a resisténcia de referéncia
(de 30 MPa) nesta idade, respectivamente. O ganho de resisténcia de 7 para 28 dias de cura
destes tracos foi de 62,34% para TCCA15 apresentando resisténcia de 22,5 MPa e 96,8% para
TCCAZ20 apresentando resisténcia de 18,5 MPa.

O tragco com melhor resultado de ganho de resisténcia foi o de 10% de substituicdo de
cimento em peso por CCA, apresentando uma de resisténcia de 34,9 MPa aos 56 dias, 0 que
implica um aumento de 16,33% do valor da resisténcia referéncia (de 30 MPa) e 26,77% maior
em relacdo ao trago TCCA10 aos 28 dias. Este fato caracteriza o percentual 6timo de
substituicdo do cimento pela CCA na mistura. Para os tracos TCCA15 e TCCA20, o aumento
foi de 9,11% e 14,78% em relacdo aos 28 dias, respectivamente. O traco TCRef, aos 56 dias,
apresentou uma gqueda de 3,66% em relacéo aos 28 dias de cura.

De acordo com a Figura 3, aos 56 dias, houve crescimento da resisténcia do traco padrao,
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ou seja, ocorreu uma estabilizacdo do ganho de resisténcia. Porém, quando se analisa as barras
de resisténcia em relacdo ao tempo para os tragos com CCA, em nenhum caso a as barras
mostram tendéncia a estabilidade, visto que o traco de 10% de substituicdo apresentou uma
maior tendéncia de crescimento.

O ganho de resisténcia com o passar das idades, mesmo que lento, foi consideravel, e se
explica pela evolugdo das reacdes pozolanicas na mistura CCA/cimento, que normalmente se
acentuam nas idades superiores a 28 dias. Este fato pode ser comprovado através dos estudos
de Santos (1997) que salienta sobre a qualidade do beneficiamento da cinza, principalmente em
relagcdo a sua moagem e processo de queima.

Em relacdo a resisténcia a compressdo, o ganho lento pode ser comprovado nesta
pesquisa, uma vez que através dos estudos de Hwang e Chandra (1996), Mehta e Monteiro
(2014), Fapohunda et al. (2016) e Real (2018), onde afirmam que as formas cristalinas e
amorfas de silica sdo obtidas através da temperatura e duracdo da queima da casca. As formas
cristalinas e amorfas da silica de diferentes propriedades sdo importantes para produzir cinzas
com corretas especificacfes para utilizacdo no concreto. Os autores ainda afirmam que a alta
estrutura cristalina na composicao do material, resulta em baixa reatividade.

De acordo com os estudos de Fapohunda et al., (2016), bem como os resultados do
ensaio de DRX para esta pesquisa, pode-se afirmar que a cinza analisada possui grande
cristalinidade e pouca amorfiza¢do em sua estrutura.

Os resultados do ensaio de absor¢do de &gua por imersdo, na idade de 28 e 56 dias,
conforme gréfico da Figura 4. Para a realizacdo do ensaio, seguiu-se o preceito da norma
NBR 9778 (Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas, 2009) de forma simplificada.

Figura 4 - Resultados para o ensaio de Absorgéo por Imerséo
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Fonte: os autores (2019).
Comparados aos estudos de Real (2018), a utilizacdo de uma CCA sem queima

controlada no concreto, fez com que as taxas de absorcdo de dgua do material aumentassem
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conforme aumento da substituicdo do cimento pela cinza na idade 28 dias. O tragco que
apresentou a menor absor¢do foi o TCRef com 5,67% e o traco que apresentou maior
porcentagem de absor¢éo aos 28 dias foi o TCCA20 com 8,01%. Ressalta-se que, na idade de
28 dias, o concreto com a adicdo da CCA em 20% apresentou uma estrutura porosa e
higroscopica, pois este foi o traco que se manteve com a pior trabalhabilidade.

A incorporacdo da cinza na mistura mostrou valores superiores de absor¢do de agua,
comparados ao tragco referéncia. Isto comprova principalmente que, na idade de 28 dias
(primeiro ensaio), as particulas da CCA tornaram o concreto mais poroso, permitindo entéo
maior absor¢do de agua em sua estrutura.

Ao0s 56 dias de cura, a utilizagdo da CCA no concreto fez com que as taxas de absor¢édo
de 4gua do material diminuissem para os tracos TCCA10 e TCCA15, de tal modo que o traco
que apresentou menor absor¢do foi o0 TCCA10 com 7,31%. A reducéo das taxas de absorcao
em relacdo aos 28 dias de cura para os tragos com 10 e 15% de CCA foram de 2,46% e 1,79%
respectivamente, o que implicou em uma reducdo lenta na absorcao nestas duas idades. Ja o0s
tracos TCRef e TCCA20 permaneceram com aumento na absorcao de agua conforme ilustra o
Gréafico da Figura 25. O aumento da absorcéo para os tracos referéncia e com 20% da cinza
comparados aos 28 dias de cura foram de 8,81% e 11,61% respectivamente.

Para justificar os resultados apresentados de absorgéo alguns estudos foram analisados,
como os de Givi et al. (2010), Van et al. (2014) e Real (2018) gque salientam que, nos concretos
em diferentes idades, a constatacdo de uma reducdo significativa na porcentagem de absorcao
de &gua nos concretos com CCA. No entanto, os autores concluiram que o diametro médio da
cinza possui influéncia significativa no resultado, pois cinzas com menor diametro medio
tendem a apresentar resultados de menor absor¢do somente em idades mais avancadas (em
torno de 90 dias), e atribuiu este fato a menores produtos de hidratacdo quando a reacdo
pozolanico é pequena em idades precoces.

Portanto, os valores obtidos nesta pesquisa apresentam-se de maneira semelhante aos
encontrados por Givi et al. (2010), onde o efeito de preenchimento demonstrou-se benéfico e
significativo apenas nos tracos com 10 e 15% de substituicdo, pois apresentaram valores de

absorcdo menores que o concreto referéncia e com 20% da cinza.

5. Concluséo
A ideia desta pesquisa foi avaliar a cinza de casca de arroz (CCA) de queima nao
controlada da marca Terra Forte como um residuo benéfico a ser utilizado em substituicéo

parcial do cimento na mistura do concreto, e criar razdes sustentaveis para sua utilizacdo no
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ramo da construcéo civil. Os ensaios realizados para a caracterizacéo fisico-quimica da CCA
mostraram que 0 material apresenta poucas propriedades e caracteristicas adequadas para a sua
utilizacdo como adicdo mineral em concretos. Apesar do elevado teor de carbono em sua
constituicdo, a CCA apresenta alta concentracdo de SiO2 (didxido de silicio), porém sua
estrutura € composta por grande parte cristalina e pouca amorfa, o que prejudica a atividade
pozolénica do material.

Para a CCA estudada, o valor de sua area superficial especifica foi de 60.062 m#/kg, no
que caracteriza que sua estrutura é 126 vezes maior que a do cimento CPV — ARI — RS utilizado,
cujo resultado apresenta um valor de 475 m?/kg. Neste sentido, o efeito pozolanico néo
apresentou um desempenho totalmente satisfatorio, devido a alta area de superficie especifica
e sua alta porosidade.

Ponderando os resultados obtidos, pode-se dizer que, devido a maior granulometria e a
maior area superficial da CCA comparada com o cimento, o traco de concreto com substitui¢do
em massa de parte do cimento por CCA perdeu trabalhabilidade, principalmente nos tracos
TCCA15 e TCCAZ20, aos quais possuem maior concentracdo da cinza na mistura e quando
comparado com um trago referéncia (TCRef), no qual evidenciou a importancia da utilizacédo
de aditivos superplastificantes.

A anélise final da pesquisa foi comparar os resultados de resisténcia & compresséo e
absorcéo de agua na estrutura do concreto. Dentro das datas avaliadas, a incorporacdo da CCA
mostrou-se satisfatdria no traco estudado TCCAL10 com 10% da cinza na mistura, visto que se
atingiu resisténcia préxima a resisténcia caracteristica adotada na pesquisa (30 MPa) na idade
de 28 dias e aos 56 dias, 0 mesmo trago atingiu a resisténcia caracteristica.

Para as idades estudadas, os resultados percentuais de resisténcia a compressdo com 15
e 20% de substituicdo apresentaram ganho lento, ao qual ndo se atingiu a resisténcia
caracteristica. Portanto, para esta pesquisa, torna-se inviavel a utilizacdo deste concreto como
concreto estrutural convencional, uma vez que o ganho de resisténcia do concreto com a CCA
se adquire com o mais tardar das idades. Porém, Mehta e Monteiro (2014) e outros autores,
corroboram em seus estudos que as reacGes pozolanicas ocorrem em taxas mais lentas em
relacdo as reacGes normais de hidratacdo do cimento o que implica num ganho de resisténcia
lento.

Em relacéo a absorcéo, o beneficiamento da CCA evidenciou nos resultados que néo
ocorreu de forma satisfatoria, uma vez que a absor¢do de &gua por imersdo aumentou
correlacionado com o percentual de substitui¢cdo da cinza. Entretanto, na idade de 56 dias, houve

uma reducdo da absor¢édo nos tracos de 10 e 15%, na qual provavelmente ao decorrer das idades,
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tende a diminuir. Esta reducdo de absorcdo de &gua, se da pelo efeito pozolénico e de
enchimento da CCA, que de acordo com Givi et al., (2010), embora seja baixo, é notorio sua
atribuicdo nos resultados.

Portanto, a viabilidade estrutural do concreto submetido a adi¢do de percentuais de cinza
de casca de arroz sem controle de queima em sua mistura, se dad mediante a substituicdo de
10% de cimento por CCA. Levando em consideragdo a propriedade mecénica e o indicador de
durabilidade, esta concentracdo se apresenta como Otima para o desenvolvimento deste
concreto uma vez que ao longo das idades estudadas, o traco TCRef adquiriu resisténcia a
compressdo de 10,2 MPa e o trago TCCA10 adquiriu 17,6 MPa. Desta forma, o ganho de
resisténcia de forma geral foi de 72,55%, e uma reducédo de absor¢do de agua em 2,46%.

Contudo, para a melhoria dos resultados, € necessario que a CCA apresente um melhor
desempenho de propriedade pozolanica, que pode ser adquirida a partir do processo de
cominuicdo da cinza (reducdo de seus finos) em moinho de bolas controlando o tempo de
moagem conforme afirma Santos (1997). Batista (2016) afirma que, a fim de aproximar a finura
da CCA a do cimento, € necessario reduzir a area superficial especifica da cinza fazendo com
que sua superficie de contato seja maior de forma a atingir as caracteristicas ideias para
utilizacdo da CCA
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