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RESUMO

A utilizacdo de residuos, como materiais alternativos, tem se mostrado satisfatoria de
acordo com algumas pesquisas realizadas. A cinza da casca do arroz (CCA) e um residuo
vegetal que causa impacto ambiental, sendo considerado um material que apresenta
grande potencial para ser utilizado no setor da construgcdo civil, na producéo de
argamassas e concretos, por apresentar elevado teor de silica (SiO2) amorfa, podendo
ser empregada como pozolana.

O municipio de Alegrete/RS tem como principal atividade econémica o plantio de arroz,
gue acaba por gerar grandes quantidades de volumes de residuos da cinza da casca de
arroz, oriundo, do proprio processo de beneficiamento. A fim de contribuir para a
diminuicdo do depodsito desse residuo no meio ambiente, este trabalho verificou a
viabilidade da incorporacéo da Cinza da Casca de Arroz (CCA) como substituta parcial do
cimento, na produgcdo de argamassas. Foram utilizadas CCA com controle de queima,
produzidas em escala industrial por uma empresa instalada na cidade, e residual, oriunda
de uma beneficiadora de arroz da cidade, sem qualquer controle de queima. A
caracterizacdo da CCA foi realizada por meio de ensaio de perda ao fogo, granulometria
a laser, difrac@o de raio X, espectrometria por fluorescéncia de raio X, massa especifica e
indice de atividade pozolanica para a verificacdo de materiais pozolanicos segundo a
NBR 12653/1992 . Para analise das argamassas no estado fresco foi utilizado o ensaio de
indice de consisténcia e no estado térmico foi construida curva de liberacdo de calor de
hidratacdo. Ja para o estado endurecido das argamassas foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressao, porosimetria por intrusdo de mercurio, absorcdo, indice de
vazios e microscopia eletrbnica de varredura. Para a confeccdo dos corpos de prova,
adotou-se o traco 1:3 como referéncia, relacdo agua/aglomerante de 0,51, com
substituicdo parcial do cimento de 10%, 15% e 20% por 2 tipos CCA e 1 tipo de silica
ativa. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios quanto ao desempenho mecanico
das argamassas, concluindo-se que a utilizacdo da CCA para esta aplicacdo é viavel
tecnicamente, contribuindo, também, no sentido de dar uma destinacao final ao residuo
menos agressiva ao meio ambiente.

Palavras-Chave: Cinza de casca de arroz, argamassas, residuo.



ABSTRACT

Using the wastes as alternative materials has proved satisfactory according to some
surveys. The Rice Husk Ash (RHA) is a plant residue that causes environmental impact,
being a material that has great potential to be used in the construction industry in the
production of mortar and concrete by presenting high content of silica (SiO2) amorphous
that can be used as pozzolan. The municipality of Alegrete/RS has as main economic
activity the rice planting, which generates large amounts of waste volumes from rice husk
ash, coming to own beneficiation process. In order to contribute for reducing this waste in
the environment, this paper seeks to verify the feasibility of incorporating the Rice Husk
Ash (RHA) as a partial replacement of cement in mortar production. RHA was used with
controlled burning, industrially produced by a company based in town, and residual,
coming from a rice processing company in town, without any burn controls. The
characterization of the RHA was performed by testing loss on ignition test, laser
granulometric analysis, X-ray diffraction analysis, X-ray fluorescence spectrometry, density
and pozzolanic activity index, according to NBR 12653/1992. To analyze the mortars in the
fresh state, it were used consistency index and heat release curve of hydration tests. For
the hardened state of mortars were performed tests like compressive strength, mercury
intrusion porosimetry, absorption, voids and scanning electron microscopy. To prepare the
samples, the ratio of 1:3 was adopted as a reference; the water / binder of 0.51 by
replacing cement in proportions of 10%, 15% and 20% for 2 types of RHA and 1 type of
silica. The results obtained were satisfactory in the mechanical performance of mortars,
concluding that the use of RHA for this application is technically feasible, also contributing
to provide a less aggressive final destination to the waste in the environment.

Keywords: Rice Husk Ash, mortar, wastes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A reciclagem de residuos é uma maneira de se diversificar a oferta de matéria-
prima para a utilizagdo como material de construcéo, viabilizando redugdes de custo. A
reciclagem de materiais, tais como entulhos, residuos agricolas, residuos industriais e
residuos de mineracdo, entre outros, contribui para a preservacdao ambiental (LIMA,
2008).

A agroindustria € um dos setores de maior relevancia no Brasil e, devido a sua
expressiva producdo, gera grandes quantidades de residuos. A disposicéo final destes
tem causado preocupacgdo, pois vem desencadeando diversos problemas ambientais,
como a poluicdo do solo, da agua e do ar. O setor da construcéao civil € um dos mais
“abrangentes”, ou seja, possibilita a reintroducdo dos rejeitos industriais ha composicao,
por exemplo, residuo da constru¢éo e demolicdo (RCD) em concreto e argamassa, bem
como, a incorporacdo das vérias adigcbes minerais, todos os rejeitos industriais, que tem
como funcéo principal modificar as propriedades dos concretos ou das argamassas, Como
a trabalhabilidade, resisténcia (fisica e/ou mecanica), durabilidade entre outros. Além
disso, a introducdo desses residuos oferece, sem duvida, uma destinacdo final mais

nobre e adequada para 0s mesmos.

Para que sejam utilizados na construcao civil, 0s novos materiais devem atender as
exigéncias fisicas e mecanicas, de acordo com as normatizacdes vigentes, tais como
resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade, entre outras caracteristicas desejaveis, para
gue sejam superiores ou similares aos produtos ja existentes no mercado (GHAVAMI,
MARINHO, 2005; BARBOZA et al.,, 2008; LIMA; ROSSIGNOLO, 2010). Assim, é
importante que essas exigéncias sejam alcangadas, visto que o setor da construcao civil

deve ofertar materiais que tenham boa qualidade e uma vida util prolongada.

Dentre os diversos tipos de residuos, oriundos de diferentes atividades
agroindustriais, as cinzas minerais ganham destaque, por apresentarem altas
porcentagens de silica e de outros oxidos, podendo, entdo, ser utilizadas como pozolanas

(PAULA et al., 2009).
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Uma dessas pozolanas, que vem sendo empregadas, € a cinza de casca de arroz
(CCA), residuo oriundo do setor agroindustrial que, nos ultimos anos, tem sido objeto de
estudo de alguns pesquisadores (DELLA, 2001; ISAIA et al., 2010; MENEZES et al.,
2009; CORDEIRO 2009; POUEY, 2006), os quais observam que esta cinza apresenta
bons resultados, em diversas aplicagbes, como por exemplo, em argamassas e

concretos.

O aproveitamento da CCA, na construgao civil, € importante para preservar o meio
ambiente, uma vez que, muitas vezes, seu descarte pode ocorrer em areas livres e
improprias, provocando contaminacdo do ambiente local, por apresentar, em sua
constituicdo, certa quantidade de carbono residual. A cinza é considerada prejudicial a
saude humana, devido ao elevado teor de silica que pode conter, quando de sua

exposicao, uma afeccao pulmonar conhecida como “silicose”.

Neste sentido, este trabalho visa caracterizar e avaliar o desempenho dessas duas
cinzas de casca de arroz quando introduzidas em argamassas utilizando dois tipos de
cinza de casca de arroz, a primeira com controle de temperatura de queima e a segunda

sem esse controle.

1.2JUSTIFICATIVA

Conforme Aitcin (2000), o concreto é o material mais utilizado na construcéo civil e,
0 segundo mais consumido no Mundo, s6 perdendo para a agua. Além disso, estima-se
que a producdo mundial de cimento Portland, no ano de 2010, foi da ordem de 2.188,6
milhdes de toneladas (OFICIMEN, 2010). No Brasil, segundo o Sindicato Nacional da
Indastria do Cimento, foram produzidos 59,12 milhdes de toneladas de cimento Portland
no ano de 2010 (SNIC, 2010).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a producdo de cimento Portland é
responsavel por cerca de 5% da emissdo de gas carbdnico do Mundo, sendo esta, uma
das principais responsaveis pelo efeito estufa. Com isso, cientistas, pesquisadores e
tecnologos estdo na busca de alternativas ecologicamente corretas para a fabricacdo do
cimento Portland, com o intuito de prolongar a vida util das jazidas de argila e calcario,

que sdo matérias primas para a producgédo do clinquer.

Sabe-se que a utilizacdo de materiais pozolanicos interfere nas propriedades
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fisicos/mecanicas de argamassas e concretos, contribuindo, principalmente, com o
aumento da resisténcia a compressdo, com a diminuicdo da permeabilidade e com
aumento da durabilidade (TASHIMA, 2006).

Esses materiais pozolanicos geralmente sdo residuos provenientes de outros
setores produtivos, como € o caso da cinza de casca de arroz. A utilizacdo de CCA como
material suplementar ao cimento jA& vem sendo investigada por varios autores com
resultados promissores, mostrando-se uma alternativa interessante na producéo de
concretos de alto desempenho (CORDEIRO 2009).

A abordagem utilizada no presente trabalho baseia-se na possibilidade da
utilizacdo da cinza de casca de arroz com e sem controle de queima, como material
suplementar ao cimento (substituicdo parcial) no estudo de argamassas, com 0 objetivo
de analisar as caracteristicas destes, criando, assim, um banco de dados para estudos

futuros.

1.3 OBJETIVOS
1. 3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho mecanico de argamassas, com a substituicdo parcial de
cimento Portland por cinza de casca de arroz. Contribuindo com a criagdo de um banco
de dados do mapeamento do RS com as duas cinzas da casca de arroz, provenientes da
cidade de Alegrete/RS.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Verificar as caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas de casca de arroz por
meio de ensaios de: Espectometria por Fluorescéncia de Raios-x; Difracdo de
Raios-X (DRX), perda ao fogo, granulometria a laser, indice de atividade

pozolanica, massa especifica.

« Analisar se as CCAs se enguadram como material pozolanico seguindo a NBR
12356/1992.

« Identificar os parametros de substituicdo necessarios para o estudo de dosagem
com os diferentes teores de substituicdo de cinza de casca de arroz em

argamassas.
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* Avaliar o efeito da incorporacdo de diferentes teores (10%, 15% e 20%) de

substituicdo em massa de cinza de casca de arroz em relagdo ao cimento.

* Analisar o comportamento da argamassa, no estado fresco, utilizando-se o ensaio

de consisténcia.

» Analisar o comportamento da argamassa, no estado térmico, utilizando-se o ensaio

de avaliacdo da curva de liberag&o de calor de hidratagéo;

* Analisar o comportamento da argamassa, no estado endurecido, por meio dos
seguintes ensaios: ensaio de resisténcia a compressao simples, resisténcia a
tracdo na flexdo e a compresséao, investigacdao da microestrutura por intermédio da
microscopia eletrénica de varredura (MEV), porosimetria por intrusdo de mercurio e

determinacao da absorcao de agua.

1.3DELINEAMENTO

O trabalho seguiu as etapas de acordo com o fluxograma apresentado na Figural.

Pesquisa Bibliografica

¥
Montagem do Programa
Experimental

Fy

h 4
Execucéo do Programa
Experimental

¥
Analise dos Resultados

Fy

v

Conclusbes

Figura 1 - Etapas da Pesquisa

Fonte: Elaboracéo Propria.

A etapa de pesquisa bibliografica visou aumentar os conhecimentos sobre o
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tema da pesquisa, possibilitando um melhor entendimento do mesmo, necessario para a
definicdo das variaveis da pesquisa e para a analise e interpretacdo dos resultados. Esta
etapa nao ficou restrita somente no comeco do trabalho, estando presente durante toda a

execucdo do mesmo.

A segunda etapa, denominada de montagem do programa experimental,  tratou
da caracterizagdo dos materiais que foram utilizados, realizando-se segundo
recomendacdes das Normas pertinentes aos ensaios, a definicdo das porcentagens de

substituicdo a serem utilizadas e a escolha dos ensaios adequados para esse estudo.

A terceira etapa (execucdo do programa experimental ) constituiu-se na busca e
aguisicdo dos materiais necessarios para a realizagcdo dos ensaios laboratoriais. Além
disso, providenciaram-se 0s equipamentos necessarios para a realizacdo dos mesmos.
Em paralelo, procedeu-se a execucao das atividades laboratoriais, isto €, a moldagem e
cura dos corpos de prova. Também foram realizados alguns ensaios em parceria com o
laboratorio da UFRGS. A quarta etapa constituiu-se da analise dos resultados , sendo
efetuadas as analises quimicas e fisicas das cinzas de casca de arroz utilizadas, a analise
das argamassas no estado fresco e endurecido, sendo feito um tratamento de espurio
para os resultados. A quinta etapa é formada pelas conclusées sobre os resultados
obtidos.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1MATERIAIS POZOLANICOS

Desde o surgimento do Homem, a busca por abrigo tornou-se uma necessidade
basica e, com isso o0 desenvolvimento de materiais, apropriados para a construcao,
tornou-se parte da Historia. Dentre os materiais descobertos, a argila, a cal, 0 gesso e a
pedra revelaram-se materiais com incriveis possibilidades construtivas (CORDEIRO,
2009).

Relatos acerca das primeiras construgcdes desenvolvidas pelo homem, de
aproximadamente 10.000 anos, indicam que o0s egipcios foram pioneiros no
desenvolvimento de materiais ligantes. A cal surge posteriormente, descoberta, ao que
tudo indica, pela civilizagdo grega e torna-se um aglomerante muito difundido ao longo da
histéria das civilizagbes (ALVES, 2002; BARSOUM; GANGULY, 2006).

A evolugdo das construcbes pode, sob diversos aspectos, ser avaliada como
ciclica, com habitos que vém com o decorrer dos anos. Babildnicos, egipcios, gregos,
entre outros povos, utilizaram materiais com caracteristicas pozolanicas em épocas e
regides diferentes. Com a descoberta do cimento Portland estes materiais entraram em
desuso, mas hoje a engenharia vive um novo ciclo no que diz respeito ao uso de
pozolanas, especialmente porque o mercado consumidor se faz exigente com relacdo a
aplicacdo de materiais sustentaveis (COOK, 1986 apud CORDEIRO, 2009; SANTOS,
2008).

A origem do nome pozolana deve-se ao fato de que as cinzas vulcanicas mais
famosas foram encontradas préximo ao Monte Pozzuoli, Itdlia. Com a descoberta de
novos materiais naturais que ao reagir com a cal apresentavam propriedades
cimenticeas, o termo pozolana passou a ser utilizado de forma mais abrangente
(TASHIMA, 2006).

Segundo Cordeiro (2009) o termo pozolana inclui ndo somente cinzas vulcanicas,
mas também residuos agroindustriais, tais como: cinza volante, silica ativa, cinza de

casca de arroz e diversos outros materiais. O termo pozolana é empregado para todos 0s
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materiais, sejam eles naturais ou artificiais, desde que apresentem caracteristicas de

formar compostos cimentantes.

2.2 DEFINICAO DAS POZOLANAS

Segundo Massazza, 1998, apud Cordeiro, 2009, originalmente, o termo pozolana
era atribuido aos materiais naturais de origem vulcanica, com propriedades similares aos
da cidade italiana de Pozzuoli, que reagem com a cal, em presenca de &gua, a
temperatura ambiente. Com o decorrer do tempo, a definicdo foi estendida a outros

materiais que, embora de origens diversas, exibem comportamento semelhante.

De acordo com a ABNT — NBR 12653/1992, pozolana é um material que, por si so,
possui pouco ou nenhuma atividade cimenticea, mas que, quando finamente dividido e na
presenca de 4gua, reage com o hidréxido de célcio, a temperatura ambiente, para formar

compostos com propriedades cimentantes.

Conforme Tashima (2006), as pozolanas podem ser utilizadas tanto no processo de
fabricacdo do cimento, na substituicdo de uma parte do clinquer, ou ainda, na producéo
de argamassas e concretos. No Brasil € muito comum ocorrerem essas duas utilizagdes,
assim, reduzindo a extragdo das jazidas de calcério e argila, com o intuito de preservar 0s

recursos naturais ndo-renovaveis.

2.3 CLASSIFICACAO DAS POZOLANAS

As pozolanas dividem-se em dois grandes grupos: naturais e artificiais.

De acordo Cordeiro (2009), as pozolanas naturais derivam-se de rochas ou
minerais vulcanicos, passando por varios processos de britagem, moagem, classificacdo
e, normalmente, sdo ativados termicamente. A utilizacdo das pozolanas naturais
proporcionam reducdes consideraveis no consumo de energia para a fabricacdo do
cimento Portland. Essa reducdo aumenta quando a pozolana € utilizada em porcentagem

de substituicdo ao cimento Portland.

As pozolanas artificiais sdo residuos ou subprodutos agroindustriais, oriundas de
diversas fontes, nas quais possuem diferentes caracteristicas, mas tendo em comum a
atividade pozolanica. As pozolanas artificiais mais empregadas na construcéo civil sdo as
cinzas volantes, as escorias de alto forno e a silica ativa. Porém, diversas pesquisas vém

sendo realizadas, tais como as de Tashima (2006), Cordeiro (2009) e Pouey (2006), com
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o intuito de introduzir outros residuos como substituicdo ao cimento Portland que séo o

bagaco de cana-de-acucar e a cinza de casca de arroz (TASHIMA, 2006).

Ja a NBR 12653/1992 classifica os materiais pozolanicos em trés grupos, conforme
apresentado na Tabela 1. Essa classificacdo baseia-se na origem dos materiais e nao

especifica uma classe particular para pozolanas altamente reativas.

Tabela 1 - Exigéncias Quimicas da NBR 12653/1992

Recomendagbes Classe N Classe C Classe E
Si02 + Al203 + Fe203, % min. 70 70 50
S03 % max. 4 5 3
Teor de umidade % max. 3 3 3
Perda ao fogo % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na20, % max. 1.5 1.5 1.5

Classe N: pozolanas naturais e artificiais (argilas calcinadas); Classe C:
cinzas volantes e materiais resultantes da queima do carvdo; Classe E: o
que ndo se enguadram nas Classes N ou C.

Fonte: NBR 12653/1992 (p.2)

Tashima (2006) critica a NBR 12653/1992, primeiramente, por classificar os
materiais pozolanicos em fungdo somente da origem do material, ndo fazendo nenhuma
mengéo as pozolanas altamente reativas como a silica ativa, metacaulim e a cinza de
casca de arroz. Outro fator que o autor questiona, refere-se a forma de obtencdo do
indice de atividade pozolanica, abordado na NBR 5752/1992. O procedimento do ensaio
que determina a fixacdo da trabalhabilidade faz com que a demanda de agua para
pozolanas muito finas seja muito elevada e, por consequéncia, a resisténcia das

argamassas com pozolanas seja reduzida, em comparacao ao traco controle.

2.4 CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO DAS POZOLANAS E M MATRIZES DE
CIMENTO PORTLAND

A preocupacdo com a durabilidade das estruturas, o0 aumento da producédo de
concretos de elevada resisténcia e o interesse na destinacdo adequada de residuos vém

tornando, cada vez mais frequente o uso de pozolanas em matrizes de cimento Portland.
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Sabe-se que as pozolanas reagem com a portlandita, (CH) formada na hidratacao
do cimento, gerando produtos de hidratacdo resistentes (C-S-H, A-C-H e/lou S-A-C-H).
Segundo Mehta e Monteiro (1994), a substituicdo de parte do cimento Portland por
pozolanas acelera o inicio das reagbes de hidratacdo dos compostos do cimento,
especialmente dos aluminatos de célcio. Isso faz com que se libere uma maior quantidade
de cal, favorecendo, assim, a formacéo de mais produtos de hidratacao que, no final, tem
influéncia sobre as caracteristicas das argamassas e dos concretos no estado

endurecido, tais como, resisténcia mecanica, ataques quimicos e rea¢gdes expansivas.

Pode-se separar a atuagcdo das pozolanas em argamassas e concretos em dois
efeitos: efeito quimico, também conhecido como atividade pozolénica, e efeito fisico. No
que se refere ao efeito quimico, a atividade pozoléanica inclui todas as reacdes quimicas
que acontecem entre os elementos ativos das pozolanas, a cal e a 4gua (METHA e
MONTEIRO, 1994).

O processo de reacdo da pozolana com o hidroxido de célcio contribui para a
formacao de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), aluminatos de calcio hidratados (A-C-
H) e/ou silicoaluminatos de calcio hidratados (S-A-C-H) gerando, assim, um aumento de
resisténcia mecanica, diminuicdo da permeabilidade e, também, um aumento na
durabilidade (CORDEIRO, 2009).

Sabe-se que essas melhorias nas propriedades de argamassas e concretos estao
diretamente relacionadas com a relagéo a/c, pois, somente para relacdes inferiores a 0,5
a atividade pozolanica contribuird de forma significativa. Para relagdes superiores a 0,5 a
grande quantidade de poros na matriz ira predominar sobre a atividade pozolanica,

fazendo com que o efeito pozolanico seja reduzido (TASHIMA, 2006).

O efeito fisico da pozolana, conhecido como efeito filer, atua no preenchimento de
vazios de concretos e argamassas, melhorando a coesdo e diminuindo a exsudacé&o.
Outra forma de efeito fisico da pozolana, chamado de efeito de nucleacdo, atua no
aumento da velocidade de hidratacdo das particulas de cimento Portland nos primeiros
dias de cura. O efeito filer e o efeito de nucleacédo estao diretamente relacionados com a

distribuicdo granulométrica das pozolanas (CORDEIRO, 2009).
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2.5 SILICA ATIVA

A silica, SiO,, € um composto quimico formado por oxigénio e silicio, que pode ser
encontrado na natureza na forma pura, hidratada ou mineral. A silica pura € encontrada
em rochas de quartzo, na areia, arenitos e quartzitos. Na forma hidratada é encontrada na
opala e como mineral, apresenta-se em associacbes que dao origem a feldspatos e
silicatos, dentre outros (DELLA, 2001).

A silica apresenta as seguintes caracteristicas: alta refratariedade, resisténcia a
ataques quimicos e choque térmico, baixa condutividade térmica, resisténcia mecanica.

Estruturalmente a silica pura pode ser amorfa ou cristalina (FONSECA, 1999).

A silica amorfa € um material de facil moagem e , quando moido, altamente
reagente. Pode ser obtida a partir da casca de arroz nos processos de queima rapida a
baixas temperaturas, inferior a 700°C. Suas propriedades principais sdo a baixa

condutividade e elevada resisténcia ao choque térmico (POUEY, 2006).

2.6 CINZA DE CASCA DE ARROZ

A casca de arroz € um revestimento ou capa protetora formada durante o
crescimento do gréo, de baixa densidade e elevado volume. E um material fibroso, cujos
maiores constituintes sdo celulose (50%), lignina (30%), em peso, de silica, na forma
amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29% do total da casca (HOUSTON, 1972 apud
POULEY, 2006).

A composi¢do quimica da cinza € basicamente silica e, a sua atividade pozolanica
esta diretamente relacionada com o processo de combustdo da casca. Sua coloracao
pode variar desde um branco rosado até um negro, dependendo do teor de carbono
contido na cinza. Trata-se de um material considerado, por diversos pesquisadores
(CORDEIRO, 2009; POUEY, 2006; ISAIA; et al., 2010; RODRIGUES; BERALDO, 2010),

como uma fonte alternativa de obtencéo de silica amorfa e de alto grau de reatividade.

A cinza de casca de arroz tem sido bastante pesquisada nos ultimos 20 anos,
principalmente a partir dos estudos que Mehta e Monteiro (1994) e colaboradores
desenvolveram na Universidade da Califérnia, em Berkeley. Muitos paises, principalmente

0s asiaticos, tém empregado a cinza de casca de arroz amorfa no cimento ou concreto,
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pois, na Asia, ha grande producéo de arroz e, por consequéncia, tem a facilidade de se

utilizar a cinza como material cimenticio.

Segundo a ONU, a producdo mundial em 2010 chegou a 710 milhdes de toneladas,
sendo 90% do arroz cultivado e consumido na Asia. O Brasil ocupa lugar de destaque no
cenario internacional, sendo o maior produtor fora do continente asiatico, com producéo
de 11,31 milhdes de toneladas, representando 2% do total mundial e 50% da América

Latina.

O Rio Grande do Sul, na safra 2010/2011, produziu 8,2 milhdes de toneladas de
arroz, representando 64% da producéo nacional, que foi de 12,83 milhées de toneladas.
No sul do Brasil, boa parte da casca de arroz é aproveitada para abastecer as caldeiras
de industrias ceramicas e para gerar energia em usinas termoelétricas. A casca queimada
produz uma elevada quantidade de cinzas, representando cerca de 20% da massa da
casca de arroz (CONAB, 2011).

Grande parte das pesquisas realizadas no Brasil para uso da CCA em concreto
tem utilizado cinza com a maior reatividade possivel, para possibilitar maiores ganhos de
resisténcia e de durabilidade. Sdo poucos os estudos que utilizam a CCA residual, sem
controle de queima, como as pesquisas desenvolvidas por Dafico (2001) — UFB -, Isaia;
Gastaldini (2009) — UFSM -, Silva (2009) — UnB-, Prudéncio Jr. (2003) — UFSC-, Dal
Molin (1995) — USP-, entre outros.

2.7 O USO DA CCA COMO CO-PRODUTO

O arroz, durante seu crescimento, apresenta a formagcao de uma casca que reveste
e protege os graos. A casca de arroz é removida durante o processo de refino do arroz e
possui baixo valor comercial, pois seus componentes principais, tais como SiO2 e as
fibras, ndo possuem valor nutritivo, sendo inuteis para alimentacdo humana ou animal
(FERREIRA, 1999).

Devido ao seu poder calorifico e custo praticamente nulo, a casca de arroz vem,
cada vez mais, substituindo a lenha empregada na geracao de calor e vapor, necessarios
para os processos de secagem e parbolizacdo dos gréos. A combustédo desta casca gera
cinzas com formas estruturais variaveis, podendo ser amorfa e/ou cristalina, dependendo

do tipo de queima, do equipamento, da temperatura e do tempo de queima.
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Outro uso da cinza de casca de arroz, na construcao civil, € associada a argila,
pode ser empregada na fabricacdo de tijolos, painéis e telhas, favorecendo um bom

isolamento térmico e, ainda sendo usada em concretos de baixa densidade (ISAIA, 1995).

Conforme Tashima (2006), a cinza de casca de arroz pode ser utilizada na
producdo de cimento e incorporada na producdo de concretos e de argamassas; no

cimento pode aumentar a resisténcia e a durabilidade, além de reduzir a porosidade.

2.8 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE QUEIMA NAS CARACTE RISTICAS DA CCA

Estudos como Silva et al. (2007), Nair et al. (2008) e Isaia et al. (2010) comprovam
que as propriedades da CCA estédo fortemente ligadas as temperaturas de queima da
casca de arroz. O aumento da temperatura de queima promove as transformagdes de
fases de silica contida na cinza de casca de arroz, influenciando diretamente na

quantidade de silica reativa.

De acordo com Cordeiro (2009), outro fator de influéncia é o tipo de forno em que a
cinza € gerada. Esse pode favorecer, ou ndo, a producdo de silica amorfa. Um forno do
tipo fluidizado, comparado a um forno comum, possui mais vantagens na producéo de
cinza de casca de arroz amorfa devido as caracteristicas peculiares dos leitos fluidizados
que, em geral, apresentam inexisténcia de gradientes de temperatura, de pontos muito

ativos ou de regides estagnadas.

Associada a temperatura e ao tipo de forno, a taxa de aquecimento e o tempo de
residéncia na temperatura desejada completam os fatores que regem as caracteristicas
fisicas e quimicas das CCA produzidas (TIBONI, 2007).

E sabido que a queima sem controle da casca de arroz fornece como produto a
CCA rica em silica, normalmente na forma cristalina. Se submetida a queima controlada,

a silica pode ser amorfa, caracterizada por uma alta reatividade (CORDEIRO, 2009).

Segundo Cook, 1986, apud Cordeiro, 2009, com relacdo as transformacgdes
estruturais que regem a formacdo de cinzas amorfas e/ou cristalinas, tem-se que
inicialmente ocorre a perda de massa em temperaturas de até 100°C, resultando na
evaporacdo da agua absorvida. A cerca de 350°C ocorre a ignicdo do material mais
volatil, dando inicio a queima da casca de arroz. Entre 400 e 500°C, o carbono residual é

oxidado, sendo neste estagio observada a perda de massa mais substancial. Apos esta
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etapa, a cinza € rica em silica amorfa. O emprego de temperaturas acima de 600°C pode
levar a formacéo de quartzo, e niveis mais elevados de temperatura podem acarretar na
formacdo de outras formas cristalinas. Acima de 800°C, a silica presente na CCA é

essencialmente cristalina.

Estudos realizados revelam que as cinzas apresentam morfologias diferentes
conforme a temperatura de queima. Dentre eles, Barbosa et al. (2006) estudaram a
influéncia do tempo e da temperatura na queima da casca de arroz. Como resultados,
apresentam uma cinza com controle de queima, com temperatura aproximadamente
600°C, Figura 2 (b); e outra cuja queima processou-se por autocombustdo sem controle

de queima, tal processo durou 36 horas, tendo uma temperatura de até 850°C, Figura 2

(a).

(a) cristalina (b) amorfa

Figura 2 - Cinza de Casca de Arroz (CCA) ap6s moagem

Fonte: Barbosa, et al. (2006, p. 6).

Ainda nesses estudos, Barbosa (2006) realizou o ensaio de difragéo de raio X, nos
dois tipos de cinzas obtidas. E possivel observar a presenca de cristais, principalmente, a
cristobalita e a tridimita na cinza cristalina (Figura 3), enquanto que, na cinza amorfa, nao

ocorrem picos (Figura 4).
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Figura 3 - Resultado do ensaio de Difragdo de Raio-x CCA cristalina

Fonte: Barbosa et al. (2006, p. 6).

250

175 T

150 ¢

125

100 T

INTENSITY (Abitrary Units)

751

50

25T

ITheta IDesresa )

Figura 4 - Resultado do ensaio de Difracdo de Raio-x CCA amorfa.

Fonte: Barbosa et al. (2006, p. 6).

2.9 INFLUENCIA DO GRAU DE MOAGEM NAS CARACTERISTICA S DA CCA

O grau de moagem, em conjunto com as condi¢cdes de queima, € um dos fatores
que influenciam nas caracteristicas das CCA. Trata-se de uma operacdo dispendiosa,
porém, necessaria, que € capaz de modificar as propriedades fisicas da cinza de casca

de arroz, tais como a superficie especifica e finura (CORDEIRO, 2009).
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Conforme Cordeiro (2009), a moagem consiste na fragmentacdo de uma estrutura
sélida, quando submetida a esfor¢cos mecanicos, aplicados por elementos que provocam
deformacdo das particulas, a ponto de conferir maior compacidade a mistura. Essa
moagem pode ser realizada a seco, ou a umido, dependendo do material a ser moido e

do processo subsequente.

ApOs a queima, a dimensdo da cinza é praticamente a mesma da casca e, por
conta disso as mesmas precisam passar por um processo de beneficiamento, de forma

que atendam a finura apropriada para o uso como adi¢&o.

Prudéncio Jr (2002) constatou que, na medida em que se aumenta o tempo de
moagem, a pozolanicidade também aumenta devido ao tamanho da particula que diminui.
No entanto, em moagens prolongadas esse efeito ndo se mantém, atribuindo ao a

dificuldade na dispersacao dessas particulas muito finas na argamassa.

A finura da casca de arroz influencia a sua reacdo com a agua. Geralmente, quanto
mais fino o cimento, mais rapidamente ele reagira. No entanto, existem limites para a
finura, devido ao calor de hidratacdo; com isso, particulas menores do que 45 pm séo
dificeis de hidratar, e aquelas maiores do que 75 um nunca se hidratam completamente. A
adicdo de cinza de casca de arroz, ao concreto, provoca um aumento significativo na
resisténcia a compressao, devido ao refinamento dos poros e dos graos e pela melhoria

na microestrutura da zona de transicao (SILVA, 2007).

Prudéncio e Santos (1996) demonstraram que o indice de atividade pozolanica
(IAP) da CCA residual aumenta com o tempo de moagem (aumento da superficie
especifica) até o limite de quatro horas. Apds este tempo, ha um decréscimo no indice,
apesar de a superficie especifica continuar aumentando. Este comportamento inesperado
talvez possa ser atribuido ao fato de que o aumento da superficie especifica dificulta a
dispersdo da cinza na argamassa. As particulas da cinza acabam formando grupos que
nao reagem na sua totalidade com a Ca(OH): liberada no processo de hidratacdo do

cimento.

Segundo Frizzo (2001), comparando-se as misturas com mesma pozolana, cinza
volante e cinza de casca de arroz, verificou-se que o aumento na finura, ao mesmo tempo

em que aumentou a resisténcia a compressdo axial, reduziu a penetracdo média de

cloretos. Este comportamento ocorreu devido ao aumento na finura das adicdes minerais
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qgue proporcionaram melhor preenchimento dos espacos capilares grandes, resultando em

maior densificacdo da microestrutura da pasta e impermeabilidade do concreto.

Pouey (2006) produziu cimentos diferentes com distintas CCAs submetidas a
tratamentos fisicos, térmicos e quimicos. A autora afirmou que, em termos de resisténcia
a compressao, o tratamento fisico (reducdo da granulometria) foi o0 que produziu maiores
beneficios. Ficou clara a influéncia da CCA no seu desempenho, ou seja, até o limite de
4,55 um testado, quanto menor foi a granulometria, maior foi a pozolanicidade da CCA e,
por consequéncia, a resisténcia & compressdo dos compdésitos. Ainda de acordo com a
autora, para cimentos 50% passantes inferiores a 6 ym, obtidos pelo moinho “periquito”,
parece haver uma padronizacdo do comportamento. Quando desconsiderados o tipo de
CCA e tipo de tratamento empregado, todas as CCAs atingiram IAP acima do limite

minimo estabelecido pelas normas brasileiras e 0s cimentos atingiram bom desempenho.

Seguindo a mesma tendéncia, Cordeiro (2009) afirmou que os estudos de moagem
desenvolvidos com a cinza residual da casca de arroz possibilitaram verificar que a
moagem ultrafina foi adequada para conferir elevada atividade pozolanica ao material.
Dentre os procedimentos investigados pelo autor, as moagens efetuadas por periodos de
120 e 240 minutos em moinho vibratorio conduziram as cinzas de maior atividade

pozoléanica, na avaliagcao tanto por método mecéanico quanto por método quimico.

Assim, tem-se que o tempo de moagem influencia de forma significativa na
pozolanicidade do material, e que existe um tempo de moagem 6timo para que a CCA

atinja a maxima pozolanicidade.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos 0s materiais, 0s equipamentos e 0s métodos
experimentais empregados para o desenvolvimento da pesquisa. Este trabalho foi
realizado em parcerias com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), que possibilitaram a realizacdo de alguns dos
ensaios propostos, em razdo da UNIPAMPA nao dispor de todos os equipamentos

necessarios.

O programa experimental foi dividido em cinco etapas. A primeira etapa descreve
0s materiais que foram utilizados no estudo. Na segunda, foi realizada a caracterizacao

da cinza de casca de arroz.

A dosagem dos tracos foi realizada na terceira etapa. Na quarta etapa da pesquisa,
foi analisada a argamassa no estado fresco, com 0s ensaios de consisténcia e avaliacéo

de liberag&o de calor de hidratagéo.

E, por fim, a quinta etapa contempla os ensaios de argamassa no estado
endurecido que séo: resisténcia a compressao simples NBR 7215/96, resisténcia a tracao
na flexdo e compressdo NBR 13279/05, investigacdo da microestrutura através da
microscopia eletrénica de varredura (MEV), porosimetria por intrusdo de mercurio e

determinacéo da absorcéo de agua e indice de vazios NBR 9778/05.

A producdo e os ensaios no estado fresco foram realizados no Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa. Os ensaios de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e preparacdo para o ensaios de Porosimetria foram

realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Para facilitar a visualizacdo da execucdo do programa experimental, a Figura 5

mostra esquematicamente todas as etapas para a realizacao deste.
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Coleta de Amostras

Ensaios de Caracterizagdo

Material Convencional

|
Material Alternativo

CCA com Controle de queima (CCQ)

Cimento Silica Ativa Areia CCA sem Controle de Queima (C5Q)
I - Difracdo de Raios-X
Granulometria
Caracterizagdo EDX
utilizada a Massa
Cedida pelo Especifica Massa Especifica
Fomecedor Maodulo de Perda ao Fogo
Finura
Atividade Pozolanica
Distribuicdo Granulométrica
I
Determinacdo do Indice de Consisténcia — Trago 1:3 afaglom: 0,51
I
Maoldagem dos Corpos de Prova (5x10 cm) e (4x4x16cm)
I
I I I I
Referéncia 10,15 e 20% CCO 10,15 e 20% C50 10,15 e 20% 5A

Determinacio das Propriedades Fisicas e Mecanicas

Estado Termico

Avaliacdo da Curva

de Liberacdo de
Calor de
Hidratacdo das
Argamassas

Estado Endurecido

Resisténcia a Compressdo Simples
Resisténcia 4 Tragdo na Flexdo Simples
Microscopia de Varredura
Absorcio por imersdo

Porosimetria por Intrusdo de Merclrio

Figura 5 — Esquema do Programa Experimental.

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado para a producdo de argamassas foi o CP V-ARI de

alta resisténcia inicial produzido pela Empresa Votorantim. Suas caracteristicas fisicas,

quimicas e mecénicas, de acordo com informacdes fornecidas pelo fabricante, estdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Composicdo do Cimento CP V

Analise do Cimento Exigéncia da Norma MER
Finura
Residuo na peneira 75mm [%] 0,1 =6,0 11579/91
Area especifica [m?/Kg] 487 =300 MM 76/98
Tempo de Pega
Inicio [mim] 154 260 MM 65,03
Término [mim] 259 MM 65/03
Expansibilidade a quente [mm] 0,46 =5,0 11582/91
Massa especifica [g/cm?] 2,96 MM 23/01
Resisténcia & Compressdo [MPa]
1dia 23,1 =11 7215/96
3 dias 33,2 =2 7215/96
7 dias 38,3 =34 7215/96
28 dias 46,7 - 7215/96
Propriedades Quimicas
Perda ao Fogo [%} 3,6 4,5 NM 18/04
Oxido de Magnésio [%] 5,66 <6.5 NM 14/04
Anidrido Sulfdrico 3,45 <45 MM 16/04
Residuo Insolavel 11,8 10 a 20 MM 22/04

Fonte: Empresa Votorantim (2012, p.1).

3.1.2 Agua de Amassamento

A agua utilizada para a mistura de argamassas é a proveniente da rede publica de

distribuicdo de agua fornecida pela empresa CORSAN para a cidade de Alegrete/RS.
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3.1.3 Agregado Miado

Foram utilizados dois agregados miados; areia média e areia fina, de origem

natural, do tipo quartzoza de origem do Municipio de Manoel Viana.

A caracterizacdo destes agregados foi realizada segundo o procedimento
recomendado pela NBR NM 248/2003: Agregados — Determinagcdo da composicao
granulométrica.

Para o ensaio da massa especifica utilizou-se a recomendacdo da norma NBR
9776/1987: Agregados — Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por

meio do frasco de Chapman. A Tabela 3 detalha a composi¢céo da areia.

Tabela 3 - Composicao Granulométrica da Areia e Massa Especifica

Abertura de Peneiras [mm)] % RETIDA % RETIDA
ACUMULADA
6,30 0,0 0,0
4,80 0,0 0,0
2,40 0,0 0,0
1,20 0,8 0,8
0,60 2,6 3,4
0,30 49,1 52,5
0,15 44,0 96,4
FUNDO 3,6 100,0
TOTAL 100,0 153,06
DIAMETRO MAXIMO 0,60
MODULO DE FINURA 1,53
MASSA ESPECIFICA [gfcm?] 2,63

Fonte: Elaboracgédo Propria.

3.1.4 Silica Ativa

A silica ativa utilizada é considerada por muitos pesquisadores um po, sendo uma
super-pozolana, que apresenta como caracteristicas principais o seu elevado contetdo de

SiO2 (superior a 85%), a sua alta reatividade (material amorfo) e sua elevada finura.

A silica utilizada neste trabalho € um material que se encontra disponivel no
mercado brasileiro, marca SILMIX, fabricada pela Camargo Corréa Metais S/A. A Tabela

4 mostra a composi¢cdo quimica e outras informagdes sobre o material. A empresa
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também fornece seu didmetro médio de 0,40 um e perda ao fogo < 6%.

Tabela 4 - Caracteristicas da Silica Ativa

Substancia Cash Composigio Quimica  OSHA-PEL-TWA™  AcqiH-TLV-TWA®
(*a) (mg/m?) {mg/m?)

silica Amorfa (Si02) 69012-64-2 >85,0 i 2

silica Cristalina (Si02) 14808-60-7 <0,5 3 0,05

Oxido de Sodio (Na20) 1313-59-3 <1,5 . .

Carbono Total 1333-86-4 <6,0 3,5 3,5

Umidade (H20) - =3,0

(1) Cas: Chemical Abstract Service Registry Number

(2) OSHA-PEL: Occupational Safety & Health Administration - Permissible Expossure Limits.

(3) ACGIH-TLV-TWA: American Conference Of Govermmental Industrial Hygienists - Thershold Limit Value-Time Weighted
Average exposure concentration for a conventional 8-hour (TVL,PEL) workday and a 40-hour workweek.

Fonte: Empresa SilMix (2012, p.1).

3.1.5 Cinza de Casca de Arroz oriunda da Queima com  Temperatura Controlada

Para a pesquisa foi utilizada a cinza de casca de arroz de uma empresa da cidade
de Alegrete - RS. Esta Empresa implantou um sistema inovador de combustédo com leito
fluidizado, utilizando a casca de arroz para gerar energia elétrica renovavel e silica amorfa
de qualidade. Segundo a empresa, esta tecnologia de combustdo, além de melhorar a
eficiéncia de queima, conta com um avancado sistema de automacdo e controle de
temperatura que permite a extracdo da silica da casca de arroz no seu formato amorfo,
possibilitando sua utilizacdo como adicdo/substituicdo do cimento em dosagens de

concretos e argamassas.

A empresa garante varios beneficios da silica ecoldgica produzida comercialmente
quando adicionado a argamassas e concretos, tais como: diminuicdo da porosidade,
aumento da resisténcia mecanica, aumento da resisténcia a corrosao, reducdo do
consumo de cimento e aumento da durabilidade das estruturas. A Figura 6 mostra a cinza

de casca de arroz fornecida pela empresa.
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Figura 6 - Cinza de Casca de Arroz com Queima Controlada

Fonte: Elaboracéo Propria.

3.1.6 Cinza de Casca de Arroz oriunda da Queima Sem  Controle de Temperatura

A cinza de casca de arroz da queima sem controle de temperatura é utilizada como
combustivel no processo de parbolizacdo dos grdos de arroz. Esta queima se processa
de maneira instantinea em fornalhas com grelhas, resultando como rejeito deste

processo, uma cinza de cor predominantemente preta ou cinza escuro (Figura 7).

Figura 7 - Cinza de Casca de Arroz obtida do processo de queima sem controle

Fonte: Elaboracéo Prépria.

No laboratorio da Engenharia Civil (UNIPAMPA, campus Alegrete), a cinza teve
sua granulometria reduzida, utilizando-se uma maquina de Abrasdo Los Angeles, da
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marca Pavitest, programado para realizar 28800 giros aproximadamente 8 horas,

realizando-se, desse modo, a moagem com o intuito de aumentar a finura da cinza.

Sabe-se que a correta moagem da cinza até alcancar a granulometria desejada
dar-se-a pela utilizacdo de um moinho de bolas. No entanto, a UNIPAMPA néo possui tal
equipamento, entdo optou-se pela substituicdo utilizando o equipamento de abraséo Los

Angeles (Figura 8).

Figura 8 - Equipamento de Abraséo Los Angeles

Fonte: Elaboracgéo Propria.

3. 2 CARACTERIZACOES FISICAS E QUIMICAS DAS CINZAS DE CASCA DE ARROZ
3.2.1 Difracao de Raios-X (DRX)

A difracdo de raios-x € uma técnica que revela a estrutura cristalina das fases que
compdem um material. Quando um feixe de raios-x atinge um conjunto de atomos (por
exemplo, em uma estrutura cristalina de uma amostra), os raios-x sao difratados em
funcdo dos planos atémicos e ions presentes no cristal, sem mudanca de comprimento de
onda (dispersao coerente ou de Bragg). As difragbes resultantes, compreendendo
posicdes e intensidades das linhas de difracdo, constituem uma propriedade fisica
fundamental de uma substancia, servindo néo s6 a identificacdo como também ao estudo

de sua estrutura (FORMOSO et al., 1984, apud SILVEIRA 2007).
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Esta técnica foi utilizada na caracterizacdo das fases cristalinas das cinzas de
casca de arroz. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Difragdo de Raios-x da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

3.2.2 Espectrometria de Raio X (EDX)

A Espectrometria de raios-X, por dispersdo em energia (EDX ou EDS), é uma
técnica analitica usada para a andlise ou caracterizacdo quimica de uma amostra. E uma
das variantes da espectroscopia por fluorescéncia de raios-X que se baseia na
investigacdo de uma amostra por meio de interagcdes entre particulas ou radiacdo
eletromagnética e matéria, analisando os raios X emitidos pela matéria, em resposta a
incidéncia de particulas carregadas. Suas capacidades de caracterizacdo sdo devidas em
grande parte ao principio fundamental que cada elemento tem uma estrutura
atdbmica Unica, de modo que os raios X emitidos sdo caracteristicos desta estrutura, que
identificam o elemento (POUEY, 2006).

O ensaio que foi empregado para a caracterizacédo quimica de amostras de CCA foi
realizado na Universidade Federal de Pelotas (UFPEL).

3.2.3 Perda ao Fogo

A perda ao fogo é determinada por variacdo gravimeétrica pela queima a 1000°C em
forno mufla por 2 horas. Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se as recomendacdes da
Norma NBR NM 18/2012: Cimento Portland — Analise Quimica — Determinacdo de perda

ao fogo.

Primeiramente foram separadas trés amostras para cada tipo de cinza de casca de
arroz (com e sem controle de temperatura), com 1,0 (uma) grama em cada vasilha,

conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Amostras das Cinzas de Casca de Arroz

Fonte: Elaboracéo Propria.

Apoés separacdo e pesagem, as amostras foram levadas no forno Mufla por duas
horas na temperatura de 1000°C. O ensaio foi executado no Laboratorio de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).

3.2.4 Determinagéo da atividade pozolanica com cime  nto Portland

A atividade pozolanica da cinza de casca de arroz para as duas amostras distintas,
de acordo os procedimentos estabelecidos na NBR 5752/1992: Materiais Pozolanicos —
Determinacdo de Atividade Pozolanica com Cimento Portland — indice de atividade
pozolanica com Cimento. Para esse ensaio foi utilizado o cimento CP V- Ari com o trago
de 1:3.

O ensaio consiste na determinagdo do indice de atividade pozolanica com cimento
Portland, no qual a quantidade de agua a ser usada € determinada por teste de
consisténcia da argamassa, conforme a Figura 10, que deve ficar compreendida entre
(225 +/5)mm.
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Figura 10 - Ensaio de Consisténcia de Argamassa

Fonte: Elaboragéo Propria.

ApOs a determinagdo da consisténcia padrdo, foram realizadas as moldagem dos
corpos-de-prova com dimensfes de 5 x 10 cm. Foram moldados trés corpos-de-prova
para cada tipo de cinza, ou seja, num total de 6 corpos de prova, que ficaram por 24 horas
dentro dessas formas. No dia seguinte, depois da desmoldagens dos corpos-de-prova

estes foram colocados dentro de uma estufa por 28 dias na temperatura de 38 +/- 2 °C.

Posteriormente aos 28 dias de cura, foram realizadas as rupturas dos mesmos, ou
seja, realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial utilizando-se uma prensa
hidraulica marca EMIC. A realizacdo deste ensaio foi realizada na Universidade Federal
do Pampa (UNIPAMPA).

3.2.5 Massa especifica

A determinacdo da Massa especifica da Cinza de Casca de Arroz (com e sem
controle de temperatura) foi realizada seguindo as recomendac¢des da NBR 23/2000:
Cimento Portland e Outros Materiais em P6 — Determinacdo da massa especifica. Esta
Norma estabelece os procedimentos para determinagdo da massa especifica de cimento
Portland e outros materiais em po, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier (Figura

11). O ensaio foi realizado na Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).
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Figura 11 — Cinza de Casca de Arroz no frasco de Le Chatelier

Fonte: Elaboracéo Propria.

3.2.6 Distribuicao Granulométrica

A técnica empregada para determinar as distribuicdes granulométricas das
amostras dos dois tipos de CCA foi por difracdo a laser. As amostras foram preparadas na
forma de suspensao, ou seja, Cinza de Casca de Arroz e agua, em seguida, submeteu se
a agitacao para completa desaglomeracdo das particulas e, entdo, colocou-se no
equipamento chamado de granulémetro, marca Cilas, modelo 1064, para a realizacéo das
leituras.

Segundo Souza (2008), a analise granulométrica por difracdo a laser utiliza o
método de dispersdo de particulas em fase liquida, associada com um processo de
medida Optica. Neste método, combina-se a relagdo proporcional entre a difragdo do laser
e a concentracdo e tamanho das particulas. Para a realizacdo desse ensaio, as amostras
devem ser beneficiadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm), dispersas em 250 ml de
agua destilada em agitador a velocidade de 17000 rpm por 10minutos. Em seguida, a
dispersdo deve ser colocada em um equipamento, por exemplo, no Modelo 1064 da
marca CILAS, em modo Umido, até atingir a concentracao ideal, que é de 150 unidades
de difracdo/area de incidéncia.

A realizacdo do ensaio de distribuicdo granulométrica das CCA foi no Laboratério
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de Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do SUL
(UFRGS).

3.3 DOSAGEM DA ARGAMASSA

Para a produgédo da argamassa, decidiu-se por adotar um traco padréo, ou seja, de
1:3 (cimento: areia). Além disso, verificou-se que este traco é normalmente utilizado nas
obras da regido, de modo a reproduzir a realidade dessas obras e assim, se for o caso,

facilitar a pratica das adi¢es da cinza da casca de arroz.

Para os ensaios de resisténcias a compressao e flexdo das argamassas foram
escolhidas as idades de 3,7, 28, 63 e 91 dias, seguindo-se as referéncias de Isaia et al.
(2010), Tashima (2006) e Rodrigues (2008), que afirmam gue argamassas com cinza de
casca de arroz necessitam de idades avancadas para que ocorram todas as hidratacGes

dessas argamassas.

A Tabela 5 mostra as misturas e as porcentagens das substituicbes do cimento

Portland utilizados nesta pesquisa.

Tabela 5 -Tragos das argamassas

Pozolanas Misturas

- Referéncia

10%
CCA Com Controle de Temp. 15%
20%

10%
CCA Sem Controle de Temp. 15%
20%

10%
Silica Ativa 15%
20%

Fonte: Elaboracao Prépria.
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3.4 ENSAIOS DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO
3.4.1 Consisténcia

O ensaio de consisténcia para os tipos de argamassas foram executados seguindo-
se as recomendacbes da NBR 13276/2005: Argamassa para Assentamento e
Revestimento de Paredes e Tetos — Preparo da Mistura e Determinacéo do indice de
Consisténcia como ilustra a Figura 12.

A realizacdo deste ensaio foi realizado no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).

Figura 12 - Argamassa com 10% CCQ depois da retirada do molde tronco-cénico

Fonte: Elaboracao Prépria.

3.5 ENSAIOS DA ARGAMASSA NO ESTADO TERMICO

3.5.1 Avaliagao da Curva de Liberacdo de Calor de H idratagao

Para Metha e Monteiro (1994), os compostos do cimento Portland sao produtos de
reacOes de alta temperatura que nao estao em equilibrio e, por isso, estdo em um estado
de energia elevada. Quando um cimento € hidratado, os compostos reagem com a agua
para atingir estados estaveis de baixa energia e o processo é acompanhado pela
liberacdo de calor. Em suma, as reacdes de hidratacdo dos compostos do cimento

Portland sédo exotérmicas. A quantidade total de calor liberado e as taxas de liberacdo de
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calor pela hidratacdo dos compostos individuais podem ser usadas para caracterizar o

comportamento de pega e endurecimento do cimento.

Nesse sentido, com a realizacdo desse ensaio, pode-se obter as curvas de calor de
hidratacdo. Tais curvas possibilitam efetuar a analise do comportamento térmico das
argamassas. O ensaio consiste em medir a temperatura a cada minuto, passando por
uma elevacao brusca de temperatura (apice das reacdes), até o momento em que a
temperatura se estabiliza. Apdés a mistura, a amostra foi acondicionada dentro de um
recipiente plastico, conectado a um termopar. Posteriormente, o recipiente foi colocado
em uma caixa de isopor forrada de papel aluminio (Figura 13 (b)) e fechada com fita

adesiva visando a ndo interferéncia do ambiente externo.

Neste ensaio foi utilizado um Mddulo de Aquisicdo e Registro - FieldLogger conectado
ao termopar tipo J e registrado a curva no software do fieldLogger como ilustra a Figura
13 (a) . Para que ndo houvesse a interferéncia do ambiente na hora de confeccdo da
argamassa foi utilizada uma sala climatizada, onde todos os tracos foram realizados na
temperatura de 24°C.

(a) Modulo de Aquisicédo e Registro (b) Amostra sendo acondicionada.

Figura 13 — Execucao do Ensaio de Avaliacdo da Curva de Calor de Hidratagao

Fonte: Elaboracao Prdpria.

Estudos realizados por Vargas (2002), referentes ao comportamento de hidratacéo
do cimento, quando da substituicdo parcial de cimento por pé de aciaria elétrica,
verificaram o efeito retardador nas pastas de cimentos proporcionado por esta

substituicdo (Gréfico 1). Este trabalho destaca ainda que a forma da curva da pasta de
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referéncia apresenta uma base mais estreita e de maior altura em relacdo as outras,

demonstrando nesse caso, uma maior liberacao de calor em menor espaco de tempo.

Temperatura ( °C)

0 14 28 42 56 70 84

Idade (horas)

Gréfico 1 - Calor de Hidratac&o da pasta de cimento de referéncia (0%) em relacdo as
pastas com adicdo de 5%; 15% e 25% de aciaria elétrica ao longo do tempo (horas)

Fonte: Vargas (2002, p.76).

A realizacdo deste ensaio foi realizada no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).

3.6 ENSAIOS DA ARGAMASSA No ESTADO ENDURECIDO
3.6.1 Resisténcia a compresséao axial

Os corpos de prova para resisténcia a compressdo axial foram moldados em
moldes cilindricos com dimensdes de 5,0 cm de didmetro e 10,0 cm de altura, seguindo
os procedimentos estabelecidos pela NBR 7215/96. Para cada mistura, foram moldados
15 corpos de prova (Figura 14) que foram ensaiados, posteriormente, nas idades dede 3,
7, 28, 63 e 91 dias.

Salienta-se que, inicialmente, para a realizacdo deste ensaio, apenas se dispunha
de férmas para corpos de prova cilindricos. Somente mais tarde, ja com 0S ensaios em
andamento, foi possivel também utilizar as férmas prismaticas, em razdo do Laboratorio

de Engenharia Civil ndo dispor deste material até o0 momento. Assim, decidiu-se realizar
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ensaios nos corpos-de-prova cilindricos e prisméaticos para confrontar os resultados entre
as duas normas, ou seja, entre a norma NBR 7215/1996 e a norma NBR 13279/2005. A
Tabela 6 demonstra a quantificacdo de corpos-de-prova que foram confeccionados para a
resisténcia a compressao.

Figura 14 - Corpos de Prova Cilindricos Moldados.

Fonte: Elaboracéo Propria.

Tabela 6 - Programa experimental para realizacdo do ensaio para determinacao da
Resisténcia a compressao simples

Idade de Ruptura

Tragos ) . ) ] )

3 dias 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias TOTAL

Referéncia 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 15 CPs

10% CCA Com Controle de Temp.(CCQ) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 15CPs
15% CCA Com Controle de Temp.(CCQ) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 15CPs
20% CCA Com Controle de Temp.(CCQ) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 15CPs
10% CCA Sem Controle de Temp.(C50) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 15CPs
15% CCA Sem Controle de Temp.(C50) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 15 CPs
20% CCA Sem Controle de Temp.(C5Q) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 15 CPs
10% Silica Ativa (SA) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3 CPs 15CPs
15% Silica Ativa (SA) 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3 CPs 15CPs
20% Silica Ativa (SA) 3CPs 3 CPs 3CPs 3 CPs 3 CPs 15 CPs

Fonte: Elaboracéo Propria.

A execucdo deste ensaio foi realizada no Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).
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3.6.2 Resisténcia a Tragédo na Flexdo e a Compressdo — NBR 13279/2005

Foram moldados corpos de prova utilizando moldes prismaticos metalicos que
consistem em armacgdes abertas com paredes removiveis, formando trés compartimentos.

Estas formas servem de molde para trés corpos-de-prova de (4,0 x 4,0 x 16,0) cm.

A execucdo das argamassas foi realizada seguindo-se a NBR 13279/2005:
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacédo da
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao.

Para esse ensaio foram moldados trés corpos-de-prova prismaticos por traco. Apos
a colocacdo da primeira camada de argamassa nos moldes, foi aplicado 30 golpes
através da mesa de adensamento, conforme Figura 15. A Tabela 7 esquematiza o

programa experimental para a execucgéo deste ensaio.

(a) equipamento mecanico (b) forma prismética

Figura 15 — Moldagem dos Corpos de Prova Prismaticos

Fonte: Elaboracao Prépria.
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Tabela 7 - Programa experimental para realizacdo do ensaio para determinacao da
Resisténcia a tracdo na Flexdo e a Compresséao

Tragos Idade de Ruptura

28 dias

Referéncia 3 Barras

10% CCA Com Controle de Temp.(CCQ) 3 Barras
15% CCA Com Controle de Temp.[CCQ) 3 Barras
20% CCA Com Controle de Temp.(CCQ) 3 Barras
10% CCA Sem Controle de Temp.(C50Q) 3 Barras
15% CCA Sem Controle de Temp.(CSQ) 3 Barras
20% CCA Sem Controle de Temp.[CSQ) 3 Barras
10% Silica Ativa (SA) 3 Barras
15% Silica Ativa (SA) 3 Barras
20% Silica Ativa (SA) 3 Barras

Fonte: Elaboragéo Propria.

Os corpos-de-prova permaneceram 48 horas moldados. Posteriormente foram

mantidos em temperatura ambiente até as datas de ensaio.

Para a realizacdo dos ensaios da resisténcia & compresséo e a tragéo na flexao,
inicia-se, primeiramente, com a determinacdo da resisténcia dos corpos-de-prova
submetidos aos ensaios a tracdo na flexdo. Posiciona-se 0 corpo-de-prova nos

dispositivos de apoio e em seguida, procede-se a ruptura.

ApoOs a realizacao da resisténcia a tracao na flexdo, de todos os corpos-de-prova,
passa-se a determinacdo da resisténcia a compressdo. Para isso, utilizam-se as duas
metades dos corpos-de-prova do ensaio anterior. A Figura 16 ilustra o ensaio de

resisténcia a tracédo na flexdo e a compressao.
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(a) tracédo na flexao (b) compresséao

Figura 16 — Ensaio de Resisténcia das Argamassas

Fonte: Elaboracao Prépria.

A execucdo destes ensaios foram realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).

3.6.3 Investigagdo da microestrutura por meio da mi  croscopia eletrbnica de
varredura (MEV)

Para Maliska (sem data), durante a fase de producdo ou analise de materiais,
guase sempre se torna necessario analisar a sua microestrutura. Esta analise
microestrutural € muito importante, pois permite: primeiro, entender as correlacdes
microestrutura - defeitos - propriedades; e segundo, predizer as propriedades do material
guando estas correlacdes sdo estabelecidas. As técnicas mais utilizadas para este tipo de
andlise sdo a Microscopia Otica e Eletronica de Varredura. No caso da microscopia otica,
0 contraste da imagem € resultado da diferenca de refletividade da luz nas diversas
regides da microestrutura, uma vez que o sistema é constituido, basicamente, pela fonte
de iluminacéo e do sistema de lentes. Para materiais que sédo opacos a luz visivel, como &
0 caso dos metais, a maioria dos ceramicos e 0s polimeros, somente a superficie pode
ser observada e a mesma precisa ser cuidadosamente preparada de maneira a revelar os

detalhes da microestrutura.

O microscépio eletrénico de varredura (MEV) € um equipamento capaz de produzir

imagens de alta ampliac&o e resolucdo. E limitado pelo diametro do feixe de elétrons e o

50



microvolume de interagdo com a amostra. Neste trabalho, a microscopia eletrdnica de

varredura foi utilizada para a visualizagao dos produtos de hidratacéo.

Para a realizacdo do ensaio de MEV, utilizou-se a infraestrutura do Centro de
Microscopia Eletrénica (CME), pertencente a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), que dispde de um microscépio marca JEOL 5800 (Figura 17).

—

Figura 17 — Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Fonte: Elaboracéo Propria.

A preparagdo das amostras consiste, basicamente, em cortar pedagos de
argamassas para que sejam dispostas sobre um adesivo de carbono e, posteriormente
metalizadas por uma fina camada de ouro, pois a cinza ndo tem carater condutor, como

mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Amostras dispostas sobre o adesivo para serem analisadas.

Fonte: Elaboracéo Propria.

3.6.4 Porosidade por Intrusdo de Mercurio

Para a realizacdo desse ensaio, inicialmente deve-se moldar corpos de prova e,
apos, cortd-los em “fatias” com espessura ndo superior a 10 mm. Foram extraidas
amostras de argamassas da parte central destas fatias e, em seguida, foram colocadas
em um recipiente contendo éter, permanecendo imersas por 48 horas (Figura 19), com o
intuito de remover a agua que ficam nos poros. Decorrido o periodo de 48 horas, as
amostras foram colocadas na estufa a uma temperatura de 105°C, permanecendo nesta
por 24 horas. ApoOs sua completa secagem, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos apropriados; catalogadas e, entdo, enviadas para analise no Laboratério de
Microestrutura da Escola Politécnica da USP.

Figura 19 - Amostras imersas em éter

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Para a realizacdo do ensaio, as amostras retiradas dos corpos de prova foram
colocadas em um recipiente dotado de capilar, sendo aplicado vacuo sobre o conjunto
para retirar o ar. O recipiente e o capilar foram totalmente preenchidos com mercurio.
Com o aumento da pressédo sobre o liquido, 0 mercurio comecga a penetrar nos poros da
amostra, sendo possivel obter uma curva porosimétrica, cujos resultados informam o
volume de poros de material que foi penetrado pelo mercurio em certo nivel de presséo.

Os parametros de ensaio adotados estédo indicados na Tabela 8.

Tabela 8 - Condicfes de ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio

Parimetros Condicbes de ensaio

Baixa pressio Alta pressio
Pressdo de evacuagio 50 umHg =~ -oe-ee-
Tempo de evacuagio Smin 000 eemee
Pressio de preenchimento por mercurio 056psia  -----e-
Tempo de equilibrio 60 s 605
Volmme maximo intrudido 100 mL/g 100 mL/g
Angulo de contato 130° 130°
Pressdes limites (N/mm?) 0.0038 —0.1776 0,1776 —412.1162

Fonte: Elaboracgao Propria.

Salienta-se que, em virtude dos custos elevados para a realizacdo do ensaio,
decidiu-se por analisar apenas os tracos de Referéncia, 10 e 20 % Cinza com controle de
gueima (CCQ), 10 e 20% Cinza sem controle de queima (CSQ) e 10 e 20% de Silica Ativa
(SA).

3.6.5 Absorcao e indice de vazios

Este ensaio foi realizado em corpos-de-prova de 50 x 100 mm, com argamassa 1:3
de referéncia e com argamassas contendo cinza de casca de arroz e silica. O ensaio foi
realizado de acordo com a NBR: 9778/2005: Argamassas e concreto endurecidos —
Determinacéo da absorcdo de agua por imersdo — indice de vazios e massa especifica.
Para a realizacdo desse ensaio foi utilizado trés corpos-de-prova para cada traco

ensaiado.
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Na Figura 20 é possivel visualizar o andamento do ensaio, durante a saturacéo

total dos corpos de prova.

Figura 20 - Ensaio de absorcao por imerséo

Fonte: Elaboracéo Propria.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nos ensaios
descritos no capitulo 3, quanto a caracterizacdo das cinzas de casca de arroz estudadas,
bem como o comportamento de argamassas, com e sem adi¢des, tanto no estado fresco,

guanto endurecido.

4.1 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios € indicada na determinacdo das fases cristalinas
presentes nos materiais, ou seja, é utilizada para se obter informacdes sobre a estrutura,
composicao e estado de materiais policristalinos (DAL MOLIN, 2010). A interpretacdo dos
resultados requer um software com um banco de dados referente as fichas padrao para

comparacao com o difratograma coletado.

Dessa forma, a Gréfico 2 apresenta os resultados oriundos do ensaio de DRX para
a cinza com controle de temperatura na queima. Observa-se que o material passa a
apresentar uma estrutura predominante amorfa, representada no difratograma pelo
alargamento dos picos e aparecimento de bandas. De acordo com Dal Molin (2011), a

gueima controlada possibilita a obtencéo de cinzas amorfas de alta pozolanicidade.

Counts
3600

1600

400

10 20 30 40 50 60 70
Position [2Theta]

Gréfico 2 - Difratograma da CCA com controle de queima

Fonte: Elaboracgédo Propria.
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Ja o Gréafico 3 apresenta os resultados obtidos para a cinza sem controle de
temperatura de queima. Nota-se que o difratograma apresenta picos cristalinos
caracteristicos, indicando que o material analisado ndo é totalmente amorfo, pois
apresenta alguma cristalinidade. Conforme mencionado em Dal Molin (2011), cinzas
provenientes de combustdo ndo controlada geralmente contém uma grande proporcéo de
minerais de silica ndo reativos (cristalinos) e de baixo valor pozolanico, devendo ser

micronizadas para desenvolver a atividade pozolanica.

Counts

900+
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Grafico 3 - Difratograma da CCA sem controle de queima

Fonte: Elaboracgéo Propria.

4. 2 ESPECTROMETRIA DE RAIO X (EDX)

Os resultados referentes aos ensaios de espectrometria de raios X estdo
apresentados na Tabela 9. Verifica-se que a CCA com controle na queima contém
aproximadamente 90% de silica. Os resultados se mostram coerentes, visto que outros
trabalhos como Cordeiro (2009) e Pouey (2006) afirmam que o controle da temperatura
na queima da CCA resulta em uma cinza com alto teor de componentes amorfos.

Com referéncia a CCA sem controle de queima, verifica-se que esta cinza, obteve
uma porcentagem de silica de 88%. E importante salientar que o material analisado foi
selecionado a partir da retirada de amostras em pontos estratégicos no interior do forno.
Portanto, a amostra selecionada nédo € representativa com relacdo a quantidade total de

material oriundo da queima sem controle de temperatura.
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Tabela 9 - Espectrometria de Raio X da CCA (com e sem controle)

Cinza de Casca de Arroz Si K Ca Mn Fe Rb Cu n Br

Queima Controlada 89,8% 6,3% 1,9% 1,6% 0,2% - - - -

Sem Controle de Queima  88,0% 7,0% 2,2% 1,9% 0,6% 0,1% 0,1% 0,1% 0,04%

Fonte: Elaboracéo Propria.

4.3 PERDA AO FOGO

A Tabela 10 apresenta os resultados do ensaio para verificagdo da perda ao fogo,
realizado segundo as recomendacdes da NBR NM 18/2012. Verifica-se que a cinza de
casca de arroz com queima controlada ficou dentro do limite estabelecido pela norma
NBR NM 18/2012. Tal fato ndo ocorreu com a cinza de casca de arroz sem controle de
gueima, pois ultrapassou o limite maximo exigido nesta norma, ou seja, superior a

porcentagem maxima de 10%.

Valores elevados de perda ao fogo para qualquer tipo de amostra a ser utilizada em
argamassas ou concretos pode implicar na atenua¢cédo da quantidade de silica e ainda em
elevados teores de carbono contidos, e como consequéncia, reduzir a atividade

pozolanica.

Tabela 10 - Perda ao Fogo da CCA (com e sem controle de queima)

. . Sem Controle de
Propriedade NBR 12653 Queima Controlada )
Queima

Perda ao Fogo (% max) 10 3,62 10,76

Fonte: Elaboracéo Propria.

4.4 DETERMINACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMEN TO PORTLAND

Os resultados encontrados nos ensaios da determinacédo da atividade pozolanica
com o cimento Portland, seguindo as recomendacdes da norma NBR 5752/1992, bem
como as resisténcias médias e a quantidade de agua requerida, encontram-se na Tabela
11.
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A argamassa de referéncia produzida para comparacao entre os dois tipos de CCA

obteve resisténcia média, aos 28 dias, de 11,61 MPa.

Observa-se a partir desses resultados (Tabela 11) que os indices de atividade
pozolanica para as duas CCA encontram-se em conformidade com a Norma NBR
12653/1992: Materiais Pozolanicos, ou seja, as duas CCA (com e sem controle) obtiveram

valores superiores aos 75%.

Tabela 11 - indice de atividade pozolanica da CCA (com e sem controle)

Tipo de Cinza Resisténcia Média (MPa) 1AP (%) Agua Requerida (%)
Queima Controlada 13,97 120,25 106,06
Sem Controle de Queima 9,84 84,73 115,00

Fonte: Elaboracéo Propria.

Verifica-se que apesar da CCA sem controle ter obtido um IAP superior a 75%,
esta teve sua resisténcia abaixo da resisténcia com a CCA com controle. E também,
observa que a CCA com controle ultrapassou a resisténcia da argamassa padrao, ou seja,
superior aos 11,61 MPa, concluindo-se que esta cinza aumenta a resisténcia de
argamassa com adicdo no seu proporcionamento. E ainda, observa-se que a quantidade
de agua requerida para confeccionar a argamassa com CCA sem controle ultrapassa a
recomendacdo da norma NBR 12653/1992, ou seja, superior aos 110 (%), assim se

caracterizando como um material ndo pozolanico.

4.5 MASSA ESPECIFICA

A Tabela 12 apresenta as determinacfes das massas especificas das CCA (com e
sem controle). Os valores obtidos sdo semelhantes aos encontrados na literatura, ou seja,
normalmente, a CCA com controle de queima possui uma massa especifica menor em
relacdo a massa da CCA sem controle de queima.

Agopyan (1991) encontrou valores que variavam na faixa de 1,88 a 2,11 g/cms3,

faixa esta semelhante a encontrada na pesquisa.
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Tabela 12 - Massa especifica da CCA (com e sem controle)

Cinza de Casca de Queima Sem Controle de
Arroz Controlada Queima

Massa Especifica
(8/cm?)

Fonte: Elaboracgao Propria.

2,03 2,1

4.6 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

O Grafico 4 mostra a distribuicdo granulométrica por difratometria a laser da CCA
com controle de temperatura na queima. Observa-se que a amostra possui uma
distribuicdo com concentracdo de particulas préxima de 10um e uma concentracdo que se

apresenta de modo irregular em 20 um, com didmetro médio das particulas de 13,53 pum.
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Grafico 4 - Distribuicdo granulométrica por difratometria a laser da CCA com controle de
temperatura na queima

Fonte: Elaboracgéo Propria.

O Gréfico 5 mostra a distribuicdo granulométrica por difratometria a laser da CCA
sem controle de temperatura na queima. Nota-se uma distribuicdo com concentracao de
particulas proxima de 100um, com diametro médio de 44,20um. Percebe-se que a CCA
sem controle de queima obteve um acréscimo da ordem de 30,61% em relagcdo ao

diametro médio da CCA com controle de queima, assim sendo uma particula muito maior
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em relagcdo a CCA com controle de queima.
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Grafico 5 - Distribuicdo granulométrica por difratometria a laser da CCA sem Controle de
Queima
Fonte: Elaboracéo Propria.

Souza (2008) que utilizou uma CCA com controle de queima obteve uma
distribuicdo de tamanho das particulas com comportamento monomodal, com
concentracdo de particulas em torno de 10um, ver Grafico 6 (a). Ja Tiboni (2007) que
também trabalhou com uma CCA com controle de queima obteve um tamanho médio de

13,4 um, conforme Grafico 6 (b).
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Grafico 6 - Distribuicdo granulométrica por difratometria a laser da CCA

5000

Portanto, percebe-se que o0s resultados obtidos, com referéncia a forma da

distribuicdo granulométrica, sdo bastante similares aos encontrados na literatura,
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diferenciando-se apenas os tamanhos meédios das particulas.

4.7 ENSAIOS NA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

4.7.1 indice de Consisténcia

A Tabela 13 apresenta os valores para relacdo agua/aglomerante e indice de

consisténcia das argamassas realizadas conforme a norma NBR 13276/2002. Nota-se

gue quanto maior a quantidade de finos no proporcionamento das argamassas, menor o

indice de consisténcia e, por consequéncia, menor a sua trabalhabilidade, independente

do tipo de adicao.

A perda de consisténcia nas argamassas com incorporacédo de finos esta ligada ao

fato de que a quantidade de agua para amassamento permaneceu se constante. Para

manter a trabalhabilidade seria necessario aumentar o consumo de agua devido a

elevada superficie especifica desses materiais. No entanto, neste trabalho optou-se por

fixar a quantidade de 4gua, em 0,51 para todos os tracos das argamassas.

Tabela 13 - Relacdo agua /aglomerante e indice de Consisténcia

Relagdo indice de Consisténcia
Tracos ,
agua/faglomerante {mm)

Referéncia 0,51 228,25

10% CCA Com Controle de Queima (CCQ) 0,51 214,25
15 % CCA Com Controle de Queima (CCQ) 0,51 199,50
20% CCA Com Controle de Queima ({CCQ) 0,51 199,50
10% CCA Sem Controle de Queima (CSQ) 0,51 198,75
15 % CCA Sem Controle de Queima (C5Q) 0,51 195,75
20% CCA Sem Controle de Queima (C5Q) 0,51 179,25
10% Silica Ativa (S.A) 0,51 198,00

15% Silica Ativa (5.A) 0,51 184,75

20% Silica Ativa (S.A) 0,51 170,75

Fonte: Elaboracgédo Propria.
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4.8 ENSAIOS NA ARGAMASSA NO ESTADO TERMICO

4.8.1 Avaliacédo da Curva de Liberacdo de Calor de H idratacao

Para a avaliacdo da curva de liberacdo de calor de hidratacdo percebe-se um
comportamento muito semelhante ao encontrado por Alves (2002), ou seja, conforme

aumenta-se a porcentagem de pozolana, a cinética de hidratagdo é mais lenta.

Os Gréficos 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, as curvas de liberacao de calor
das argamassas nas porcentagens de 10%, 15% e 20% das substituicbes, todas
comparadas ao traco padrao. Para facilitar a visualizacéo grafica dos resultados, optou-se

pela utilizacéo de linhas de tendéncia polinomiais de 22 ordem.

Porcentagemde 10%

Ref

10% CCQ

— 10% C5Q.

— 10% 5A

Polindmio (Ref)

Polindmio (10% CCQ)

Polindmio (10% CSQ)

0 500 1000 1500 2000

Tempo (mim)

Polindmio (10% SA)

Grafico 7 - Curvas de Calor de Hidratacéo nas porcentagens de 10%

Fonte: Elaboracao Prépria.

Nota-se pelo Grafico 7 que o traco com 10% de CCA com controle de queima
(CCQ) foi 0 que apresentou maior liberacado de calor, com uma curva onde 0 maior pico
de temperatura encontra-se aos 28C. Ao se comparar com o traco padrdo houve uma
diminuicdo de 17,64% de temperatura. A porcentagem de 10% da CCA sem controle de
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gueima (CSQ) obteve um pico de temperatura menor que a outra CCA analisada, ficando
em torno de 25<C, e apresentou uma reducéo da ordem de 26,47% ao traco referéncia. E
a curva com a silica ativa (SA) foi a que apresentou a curva menos acentuada em relagéo

a todas as demais com redugéo de 29,41% em relagcao ao traco de referéncia.

No Grafico 8 percebe-se que todos os tracos com a substituicdo de 15% adquiriram
curvas muitos semelhantes entre si, com os picos de temperatura maxima muito proximo
de 23T. As substituicdes de 15% também seguem o me smo comportamento de 10%
apresentando valores de temperatura menores que a curva de referéncia, sendo que em

média a reducdo foi de aproximadamente 32,35%.

Porcentagemde 15%
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g 26,00 7 15% SA
E 24,00 P e Polindmio (Ref)
F 2000 HE S T
50.00 v N Polindmio (15% CCQ)
! b
18,[][] : : : | ——- Pﬂlinﬁmio {15% CSOL}
0 500 1000 1500 2000 = == = Polindmio (15% SA)

Tempo (mim)

Grafico 8 - Curva de Liberacdo de Calor nas porcentagens de 15%

Fonte: Elaboracao Prépria.

De acordo com o Grafico 9 é possivel observar as curvas de liberagdo de calor de
hidratacdo das argamassas com substituicdes de 20%. E possivel analisar que as curvas
sdo menos acentuadas em relacdo as demais porcentagens, onde o0s picos de
temperatura encontram-se de 20C a 23<T. A diminui¢ 4o de temperatura é da ordem de
35,29% em relagéo ao traco de referéncia. E notavel que & medida em que se aumentou

o teor de substituicdo encontraram-se curvas com menores acentuacdes de temperatura
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e também obtiveram menores calores gerados nas primeiras horas do ensaio.

Porcentagem de 20%
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Grafico 9 - Avaliacdo da Curva de Liberacéo de Calor na porcentagem de 20%

Fonte: Elaboracgao Propria.

4.9 Ensaios na Argamassa no Estado Endurecido

Salienta-se que para 0s ensaios mecanicos no estado endurecido, os resultados
passaram por um tratamento de espurio estatistico para a eliminacao de resultados fora
do desvio padrdo. Lembrando mais uma vez que os resultados foram obtidos através de

uma media aritmética de trés corpos-de-prova.

4.9.1 Resisténcia a compresséao simples

Os Graficos 10(a), 10(b) e 10(c) apresentam um estudo comparativo entre 0s
resultados de resisténcia a compresséao do traco referéncia com os resultados obtidos dos
tracos contendo adi¢bes, em diferentes idades. Por meio de analise do Gréfico 10(a) é
possivel observar que nas primeiras idades, as argamassas com adi¢cdo de cinza com
controle de queima apresentaram resisténcia semelhante ou um pouco acima ou abaixo
do traco referéncia. No entanto, para idades mais avancadas (63 e 91 dias), os tracos

com cinza obtiveram resisténcia acima do trago referéncia, com excecdo do traco
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contendo 10% de adicdo, aos 91 dias, que apresentou uma resisténcia bem abaixo do
esperado. Acredita-se que este comportamento diferenciado pode ser resultado de um
ruido experimental no resultados, que ndo conseguiu ser eliminado durante o tratamento
de valores atipicos. De maneira geral, pode-se concluir que a cinza, por ser um material
pozolanico, apresenta uma taxa de reacdo baixa nas primeiras idades, no entanto, em
idades mais avancadas a reagcdo pozolanica é o fator dominante, resultando em

resisténcias maiores.

Com referéncia ao Gréafico 10(b), que compara o valor referéncia com o trago
contendo cinza de casca de arroz sem controle de queima, observa-se novamente que
nas primeiras idades, a resisténcia do traco referéncia foi superior as dos tracos com
adicdo (com excecdo do tragco com 10 % de adicdo aos 7 dias). Nota-se também um
pequeno aumento da resisténcia em idades mais avangadas, principalmente, na idade de
91 dias, no entanto, menos expressivo que os obtidos nos tracos de CCA com controle de

queima.

O Grafico 10(c) apresenta os resultados obtidos pela adicdo de silica ativa, em
comparacdo com o traco referéncia. Verifica-se que o traco em destaque foi 0 que
continha 10% de adicéo, resultando em resisténcias maiores em todas as idades. De fato,
Malhotra e Mehta (1996) chegaram a conclusdo que o teor 6timo de silica ativa, por
exemplo, no concreto, varia de 7 a 10%, podendo em algumas situacdes especiais,
chegar a teores de 15%. Vale lembrar que o didametro médio das particulas de silica ativa
€ aproximadamente 2 ordens de magnitude mais finas que a particula de cimento (Dal
Molin, 2005). Por isso, maiores quantidades de silica ativa ao traco, aumentam
consideravelmente a necessidade de agua no material. Salienta-se que neste trabalho, a
relacdo agua-aglomerante foi mantida constante para todos os tragos e ndo se fez uso de
aditivos redutores de agua a mistura, o que dificultou o manuseio e trabalhabilidade dos

tracos com grandes porcentagens de silica ativa.
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Gréfico 10 — Resisténcia a Compresséo Simples

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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Os Graficos 11(a), 11(b) e 11(c) apresentam um estudo comparativo entre as
diferentes adicoes e o traco referéncia. Para os tracos com 10% de adicao (Grafico 11(a)),
como esperado, a silica ativa se mostrou a mais eficaz, em termos de resisténcia
mecanica, seguida pelo traco com CSQ e CCQ. No entanto, devido a sua alta
pozolanicidade, esperava-se que a cinza com controle de queima (CCQ) atingisse valores
intermediarios entre a SA e CSQ, mas isso nao aconteceu. Um maior nimero de ensaios
devera ser realizado para entender o comportamento destes materiais. Com referéncia
aos 15% de adicdo (Grafico 11(b)), os resultados se mostraram bem dispersos nas
primeiras idades. Em idades mais avancadas tiveram resultados semelhantes ao traco
referéncia. Nos tracos com 20% de adicdo (Grafico 11(c)), a cinza com controle de
queima foi a que apresentou a maior resisténcia em idades mais avancadas,
comportamento este ja esperado. Lembrando mais uma vez que para todos os tracos
foram realizados o tratamento de espurio para a eliminacdo de valores fora do desvio

padrao conforme Anexo 1.
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4.9.2 Resisténcia a Tracao na Flexdo e a Compressa o

A seguir sdo mostrados os resultados meédios de resisténcia a tracdo na flexdo das
argamassas (Gréfico 12). Verifica-se que para os tracos de 10% e 15% de CCA com
controle de queima (CCQ) os resultados sé&o superiores ao traco de referéncia e um
decréscimo de resisténcia no traco de 20%. No entanto, poder-se-ao ocorrer aumento da
resisténcia para idade mais elevadas, pois acredita-se que com esta proporcao (20%)

ainda ndo houve tempo o suficiente para que ocorra a hidratagdo na massa da
argamassa.

Para a CCA sem controle de temperatura (CSQ) houve uma inversao no traco de
20% na curva de crescimento da resisténcia, levando-se a “crer” de que tal
comportamento deve-se ao preenchimento dos vazios, deixando uma matriz mais

compacta conforme se aumenta o teor de CCA em idades mais avangadas.

O comportamento da silica ativa (SA) ja era o esperado, sendo que estudos
anteriores jA comprovaram que a porcentagem adequada para a utilizacdo da silica ativa
é de 10% aproximadamente, pois 0 aumento da mesma nao proporciona o incremento de
elevadas resisténcias.
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Grafico 12 - Resisténcia a Tracdo na Flexao

Fonte: Elaboracéo Propria.

Analisando a resisténcia a compressédo simples obtida através dos corpos de prova
prismaticos (Grafico 13) observa se um comportamento inverso aos resultados obtidos
com o0s ensaios de tracdo na flexdo para dois tipos de argamassa com CCA estudada.
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Nota-se que para a CCQ houve um acréscimo de resisténcia conforme se aumentou o
teor de substituicdo, 0 que aconteceu o contrario no ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo. Para a CSQ ocorreu o contrario para a resisténcia a tragdo ocorreu um aumento
de resisténcia conforme se aumentou o ter de substituicdo e na resisténcia a compressao
uma diminuicdo na medida em que o teor de adicbes aumentou. A silica ativa

permaneceu com 0 mesmo comportamento nos dois ensaios.

Lembrando que foram realizados 2 ensaios para determinar a resisténcia a
compresséao simples, o primeiro teve como base a norma NBR 7215/1996, para corpos de
prova cilindricos de 5,0 x 10cm (Gréfico 14). A segunda moldagem para os corpos de
prova utilizou-se a norma atualizada e modificada NBR 13279/2005 para argamassas,

gue passaram a ser prismaticos de com as dimensdes de 4,0 x 4,0 x 16 cm.

E importante verificar que ao se comparar a norma do cimento com a nova norma
de argamassas esta relacéo entre a base e altura do corpo de prova. Portanto, ha norma
NBR 7215/1996 tem-se uma relacdo de 2 entre estas dimensfes, enquanto que na norma

NBR 13279/2005 esta relagéo passa para 1.

Nesse sentido, a relagdo de altura diametro do corpo de prova de 2 para 1, a
resisténcia a compressao aumenta em até 20% (NEVILLE, 1997) fato que foi comprovado
neste estudo, devido aos resultados dos corpos de prova prismaticos resultaram em

valores menores que 0s corpos-de-prova cilindricos.

Percebe-se que em relacdo aos dois tipos de corpos-de-prova ocorreu um
comportamento muito semelhante entre os tracos. Exceto para os tracos de 15% CCQ e
15% SA onde para a CCA com controle de queima nesse percentual o ensaio da NBR
7215/1996 (Grafico 14) obteve um valor abaixo em relagdo ao ensaio da NBR 13279/2005
(Grafico 13). Para o traco de 15% SA ocorreu o contrario o corpo-de-prova prismatico
obteve um resultado abaixo do encontrado no corpo-de-prova cilindrico. Para o0s
resultados obtidos nesses graficos pode ser verificar a média dos trés corpos-de-prova e

o tratamento de espurio que foi aplicado nos resultados no Anexo 2.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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4.9.3 Investigacdo da microestrutura por meio da mi  croscopia eletrbnica de
varredura (MEV)

Cabe salientar que essas amostras foram analisadas na idade de 56 dias para

todos os tracos. Para a andlise da microestrutura das argamassas procurou se analisar
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com os resultados obtidos por Tashima (2006) devido a semelhanca entre os trabalhos.
Como encontrado na referéncia pode se identificar os cristais de Etringita (pequenos

filamentos finos) como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Etringita nas pastas de cimento com 10% SA com trés dias de cura

Fonte: Tashima (2006, p.65).

A seguir serdo mostradas algumas fotos tomadas das argamassas para a
visualizagdo da formacdo dos produtos de hidratagdo. Na Figura 21 mostra o trago de

referéncia, onde percebeu-se uma estrutura com muitos produtos de hidratacdo C-S-H.

18kLl

Figura 22 - Tragco Referéncia - Amostra com ampliacdo de 1,000x
Fonte: Elaboracao Prépria.

Para os tracos de cinza de casca de arroz com queima controlada pode ser

perceber uma presenca de cristais de Etringita conforme se aumentou o teor de
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substituicdo. No traco de 10% CCQ (Figura 23) é notavel a presenca de produtos de
hidratacdo como indica a seta vermelha, o que nos leva a crer que nessa idade ainda esta
acontecendo reacdes de hidratacdo tardia, isso se comprova quando se analisa a

resisténcia a compressao que até os 63 dias de idade, observa-se um aumento de

resisténcia.

Figura 23 - Traco 10% CCQ - Ampliacao de 1,000x

Fonte: Elaboracao Propria.

Para o traco com teor de substituicdo de 15% (Figura 24) ja é visivel uma maior
presenca de filamentos de Etringita quando comparado com o teor de 10%. Compreende
gue nessa porcentagem esta ocorrendo hidratacdes tardias. As argamassas com cinza de
casca de arroz apresentam aumento em idades avancadas de ruptura o que reforca as
imagens de microestrutura onde estd ocorrendo hidratacdes dessa argamassa ainda

nessa idade.
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Figura 24 — Traco 15% CCQ - Amostra com ampliacdo de 1,000x

Fonte: Elaboracéo Propria.

Para o traco de 20% CCQ (Figura 25), é possivel notar um aumento da presenca
de Etringita com produtos de hidratacdo em relacdo aos outros tracos com a CCA com
controle de temperatura. Também é possivel notar a presenca de uma fissura indica na
imagem, essa fissura € gerada pela retracdo devido a se manter a mesma relacao
a/aglomerante e a CCA possuir um diametro médio de 13,53 um 0 que acarreta em um
refinamento dos poros.

1@ kL X1, HEE 1B

Figura 25 — Traco 20% CCQ — Ampliacdo de 1,000x

Fonte: Elaboracao Prépria.
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Para as amostras de cinza de casca de arroz sem controle de queima (CSQ)
encontrou-se um comportamento parecido com a cinza de casca de arroz com controle,
onde se aumentou a porcentagem de cinza CCA aumentou a presenca de Etringita (C6
ASH32) e produtos de hidratacdo. Para o trago de 10% (Figura 26) nota-se que ndo ha
grande presenca de Etringita, apenas produtos de hidratacdo do cimento. Acredita-se que
por essa CCA nao possuir um indice de atividade pozolanico significativo, a mesma

preencheu melhor a estrutura devido ao seu efeito filer.

Figura 26 — Traco 10% CSQ — Amostra com ampliacédo de 1,000x

Fonte: Elaboracao Prépria.

Para o traco de 15% CSQ (Figura 27) pode se notar 0 mesmo comportamento
encontrado no traco de 10% CSQ, presenca dominante de produtos de hidratacdo e
alguns pequenos pontos com presenca de Etringita. Mais uma vez esses produtos de
hidratacdo demonstram que ainda esta se formando cristais tardios o que comprova o

aumento de resisténcia a compressao em idades de 63 e 91 dias de ruptura.
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Figura 27 — Traco 15% CSQ — Amostra com ampliacdo de 1,000x
Fonte: Elaboracao Prépria.

Com o traco de 20% CSQ, Figura 28, é possivel notar a maior presenca de
filamentos de Etringita e produtos de hidratacdo. Acredita se pelo aumento de CCA em
relacdo aos outros tracos de 10% e 15%, esse obteve hidratacdes mais tardias devido a
CCA retardar essas reagfes. Nessa porcentagem de 20% também é visivel & presenca

de pequenas fissuras, fissuras essas que sao menores quando comparadas com o traco d
20% CCQ.

BBk C 1. BEE 18 MM

Figura 28 — Traco 20% CSQ — Amostra com ampliacdo de 1,000x

Fonte: Elaboracgao Propria.

Para o traco de 10% SA (Figura 29) observa-se um comportamento muito
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semelhante com o traco de referéncia onde ha presenca dominante de produtos de
hidratacdo. Devido a silica ativa acelerar o processo de hidratacdo, leva a formacao mais
rapida dos cristais de hidratacdo. Na imagem também é possivel notar que ha vazios na
amostra, mesmo a silica ativa ser mais fina que o cimento a porcentagem de 10% néo €

suficiente para total preenchimento dos vazios.

g ¢ ; £ A

Figura 29 — Traco 10% S.A — Amostra com ampliacédo de 1,000x

Fonte: Elaboracao Prépria.

Em relacdo ao traco de 15% de silica ativa (Figura 30) é possivel notar uma
pequena presenca de Etringita, ainda esta ocorrendo formacgdes de cristais de hidratacao,
uma formacdo mais tardia. Esse comportamento foi detectado também nos tracos com
utilizacado de CCA, onde com o aumento do teor houve o aumento de etringita.
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Figura 30 — Traco 15% S.A — Amostra com ampliacédo de 1,000x

Fonte: Elaboracéo Propria.

Para a porcentagem de 20% de SA (Figura 31) € notavel a grande presenca de
fissuras. Fissuras essas devidas a retracdo, pois o diametro médio da silica ativa € de 0,4
UM o que propicia muito a retracdo devido ao refinamento dos poros. Também podemos
correlacionar com a resisténcia a compressao onde nesse percentual a resisténcia nédo
teve um aumento ao longo do crescimento de idade de ruptura. Nao € possivel notar a
presenca de cristais de hidratacdo acredita-se que devido ao teor mais alto de silica ndo
tem produtos de hidratacao do cimento suficiente para toda a presenca de silica.

Figura 31 — Traco 20% S.A — Amostra com ampliacédo de 1,000x

Fonte: Elaboracao Prépria.
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4.9.4 Porosidade por Intrusao de Mercurio

O Gréfico 15 apresenta os resultados de volume de intrusdo de Mercurio em
funcdo da distribuicdio de tamanho de poros para os diferentes tracos de argamassa. E
importante salientar que pode-se dividir a distribuicdo do diametro de poros em 4 regides.
As regifes 1 e 4, as quais representam a distribuicdo de poros de gel (poros < 0,01um) e
a distribuicdo de macroporos (poros > 1um), respectivamente. As regides 2 (0,01um <
poros < 0,05um) e 3 (0,05um < poros < 1um) representam a gama de poros capilares que

podem ser divididos em capilares menores e capilares maiores, respectivamente.

Portanto, ao se comparar o traco de referéncia (linha azul) com todos os tragos
contendo diferentes tipos e porcentagens de adi¢des, registra-se que, em menor ou maior
grau, houve um aumento na distribuicéo discreta de poros capilares (regides 2 e 3) e, uma
reducdo dos macroporos (regiao 4), principalmente, para diametros entre 10 e 100 pum.
Esse comportamento demonstra que houve um aumento da densidade da mistura
resultante do preenchimento dos vazios pelas particulas das adi¢cdes (efeito microfiler).

Cabe salientar que esse ensaio foi realizado com as amostras numa idade de 120 dias.
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Gréfico 15 - Volume de intrusdo de Mercurio em funcao da distribuicdo de tamanho de
poros

Fonte: Elaboracao Propria.

4.9.5 Absorcao e indice de vazios

Os Gréaficos 16 e 17 apresentam os resultados médios de trés determinacdes da

absorcdo de agua e indice de vazios, respectivamente, ap0s imersdo em agua e apos
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imersédo e fervura, para cada traco de argamassa.
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Graéfico 16 - Absorcdo de agua apos imersao e apos imerséao e fervura
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Fonte: Elaboracéo Propria.
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Gréafico 17 - indice de Vazios apds imersdo e apos imersio e fervura

Fonte: Elaboracao Prdpria.

De maneira geral, os resultados de absor¢cdo de 4gua e de indice de vazios
apresentaram baixa dispersao, antes e depois da fervura. Analisando o Gréfico 16,
constata se que houve uma similaridade entre todos os tracos estudados, pois todos os
tracos obtiveram um aumento de absorgéo conforme se aumentou o teor de substituicdo,
leva se a crer que essa maior absorgéo se deve a néo ter tido idade suficiente para que

ocorram todas as hidratacfes dessas argamassas com materiais pozolanicos.
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No Grafico 17, observa se que o aumento da porcentagem de cinza de casca de
arroz, resultou em um aumento de indice de vazios. Acredita se que esse comportamento
é devido a este ensaio ter sido realizado aos 28 dias de idade, tempo insuficiente para
total preenchimento dos vazios, visto que as reacgdes a cinza de casca de arroz tem um

processo mais lento.

Ao comparar o0s resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio
percebe se que conforme obteve o aumento de idade houve o preenchimento dos poros,
devido a esse ensaio ter se realizado aos 120 dias. Assim podemos concluir que para o
ensaio de indice de vazios realizado aos 28 dias, a matriz das argamassas estavam mais
abertas, que ao passar o tempo houve o fechamento desses vazios como demonstra o

ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.0 CONCLUSOES

Por meio dos estudos da caracterizacdo de argamassas a base de cimento
Portland e cinza de casca de arroz oriunda da queima com e sem controle de

temperatura, pode se concluir que:

» Para a composicdo granulométrica do agregado natural, o agregado apresentou
uma curva de granulometria fora dos padrbes estabelecidos pelas zonas inferior e
superior da norma NBR 7211/2009. Mesmo assim, a curva se mostrou continua, o
que caracteriza um bom arranjo entre as particulas. Quanto ao didametro maximo
das particulas, foi encontrado de 0,6mm. Ja para o modulo de finura, o resultado

encontrado foi de 1,53.

» Os resultados dos ensaios para caracterizagao fisica e quimica das cinzas de casca

de arroz foram satisfatérios e pode analisar a estrutura quimica, fisica das mesmas.

» Para a difracdo de raios-X, os resultados obtidos para a cinza de casca de arroz
com controle de queima mostrou um estado amorfo bem definido ja a cinza de
casca de arroz sem controle de queima ndo é totalmente amorfa, pois apresenta

alguma cristalinidade.

» Quanto a espectrometria de raios-x, ambas as cinzas de casca de arroz estudadas
apresentaram um alto teor de silica. A cinza com controle de queima confirmou a
sua grande pozolanicidade com um teor de aproximadamente de 90%. A cinza sem
controle de queima obteve um valor de 88% de silica.

» Em relacdo a perda ao fogo, os valores encontrados para a CCA com controle de
queima ficaram dentro do limite estabelecido pela NBR 12653/92 que é de 10%

maximo de perda ao fogo, ficando com uma perda de 3,62%. Entretanto, a CCA
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sem controle de queima ultrapassou o limite preconizado pela norma, obtendo um

valor de 10,76% né&o se enquadrando como um material pozolanico.

O indice de atividade pozolanica demonstrou que a CCA com controle de queima
possui atividade pozolanica, pois atendeu a todos os requisitos da norma NBR
12653/1992. Todavia, a CCA sem controle de queima apresentou um indice de
atividade pozolanica maior que 75%, como estabelecido em norma, mas no quesito
de agua requerida a mesma acabou ultrapassando, assim, o limite de &agua

requerida de, no maximo, 110%.

Quanto a massa especifica ambas as cinzas de casca de arroz apresentaram 0s
valores esperados, visto que a massa especifica da CCA com controle de queima é
menor (2,03 g/cm?3) do que a da CCA sem controle de temperatura (2,1 g/cms3), fato

este encontrado na literatura consultada.

Analisando-se a distribuicdo granulométrica, verifica-se que a CCA sem controle de
gueima apresentou um diametro médio maior (44,20um) que o diametro médio da

CCA com controle de queima (13,53um) devido a diferenca de moagem entre elas.

Pode se analisar o estudo da incorporacdo de diferentes teores de substituicdo da
cinza de casca de arroz em argamassas onde é possivel a sua utilizagdo como

demonstra os resultados dos ensaios mecanicos.

Para o indice de consisténcia notou-se perda de trabalhabilidade com o aumento do

teor de substituicdo. Isso ocorreu porque se manteve fixa a relacdo a/aglomerante.

Para o ensaio de curva de liberacdo de calor de hidratagdo das argamassas
observou que o aumento do teor de substituicdo produziu curvas mais lentas, sem
grandes picos de temperatura, comportamento ja esperado, conforme encontrado

em outros trabalhos.

Quanto a resisténcia a compressao, verifica-se que ambas as cinzas, de maneira
geral, apresentaram resisténcia menores nas primeiras idades, visto que, neste
periodo, as reacdes ocorrem de forma mais lenta. Entretanto, para idades mais
avancadas, a maioria dos tragos analisados apresentou resisténcias superiores ao

traco referéncia. Os teores que tiveram os melhores resultados foram os de 20% de
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substituicdo, para a cinza sem controle de queima e de 20% de substituicdo, para a
cinza com controle de queima. Contudo, necessita-se que ensaios adicionais sejam

realizados para entender melhor este comportamento.

Para o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo percebeu-se que o traco com CCA
com controle de temperatura (CCQ) obteve resultados superiores ao traco de
referéncia exceto para o traco de 20%. Para a CCA sem controle de temperatura
(CSQ) aconteceu um comportamento inverso ao da CCQ, na qual se entende que
esse comportamento se deve ao preenchimento dos vazios. E o traco com silica
ativa (SA) obteve um comportamento ja esperado, onde a sua utilizacdo mais

adequada é de 10%.

Ao comparar a NBR7215/1996 com a NBR 13279/2005 para corpos-de-prova
cilindricos e prismaticos, chegou-se a concluséo que a resisténcia aumenta 20% em

relacédo ao corpo de prova cilindrico para o prismatico.

Em relacdo ao ensaio de investigacdo da microestrutura por meio da microscopia
eletrénica de varredura (MEV) pode se notar a presenca de produtos de hidratacéo,
fato que comprova a hidratacéo tardia aos tracos com utilizacdo de cinza de casca
de arroz, independente do tipo de queima. Para a silica ativa foi possivel notar que
devido a sua granulometria muito fina houve o refinamento dos poros. Também foi
possivel notar que todos os tracos de 20% obtiveram fissuras devido ao refinamento

dos poros pelo aumento de finos.

Com o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi possivel perceber que
em idades avancadas como 120 dias, houve uma reducdo dos macroporos e um
aumento na distribuicdo discreta dos poros capilares, assim resultando num

preenchimento dos vazios pelas minusculas particulas das adicoes.

Quanto ao ensaio de absorcéo e indices de vazios, concluiu que para a idade de 28
dias de idade de amostra quanto o maior aumento de substituicdo maior a absorcao
e indice de vazios, acredita-se que ndo houve tempo suficiente para as hidratacdes
nas argamassas com cinza de casca de arroz devido a se ter reacdes de hidratacéo

mais tardias.
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Neste estudo constatou-se que a CCA com controle de temperatura de queima se
enquadrou como um material pozolanico atendendo a todos os requisitos da NBR
12653/92 e, nos ensaios mecanicos, mostrou os melhores resultados na
porcentagem de 20%. O uso dessa CCA é viavel, devido a Empresa Pilecco possui
um alto controle de queima e moagem, assim, mantendo um padrdo de cinza, sem
variabilidade, garantindo, assim, um mesmo desempenho para varios lotes que ja

sao vendidos comercialmente.

Para a CCA sem controle de queima concluiu-se que a mesma ndo atende aos
requisitos minimos exigidos pela NBR 12653/92 como Materiais Pozolanicos, mas
gue, para 0S ensaios mecanicos, gerou resultados satisfatorios, onde seu melhor
desempenho ficou com o teor de substituicdo de 20%, esse comportamento se da
pela quantidade de finos o que leva a uma matriz mais fechada. Cabe salientar que
essa cinza foi recolhida em pontos estratégicos do forno, o que ndo nos gera uma

uniformidade dessa cinza.

Verificando as duas cinzas de casca de arroz com a NBR 12653/92 a cinza com
controle de queima se enquadra como material pozolanico, pois atendeu os
requisitos de perda ao fogo, massa especifica, distribuicdo granulométrica,
espectrometria de raio-x, difracdo de raio-x, indice de atividade pozolanica. E a
cinza de casca de arroz sem controle de queima ndao se enquadrou em varios
requisitos como perda ao fogo, indice de atividade pozolanica assim nao se

engquadrando como material pozolanico.

» Por intermédio desse trabalho pode-se contribuir com um banco de dados do

mapeamento do Rio Grande do Sul com os dois tipos de cinzas mais utilizados na
cidade de Alegrete, onde esse mapeamento visa a busca da cinza de casca de

arroz mais amorfa do estado.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Propde-se que sejam realizados ensaios de durabilidade com a CCA com controle

de queima, com vistas a garantir a sua total efetividade na producdo de argamassas e
concretos. Alguns ensaios que podem ser realizados sao: carbonatacdo, ataques

quimicos, acdo de umido/seco, entre outros.

85



Também se propde o estudo das CCAs com a utilizacdo de superplastificante ja
que, neste estudo, houve perda de trabalhabilidade, por conta da relacao
agua/aglomerante ter sido mantida constante para todos os tra¢os estudados.

Outro tipo de estudo seria investigar a existéncia de reacdo alcali-silica em

argamassas com a adicdo de cinza de casca de arroz.
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ANEXO 1 — Resultados de resisténcia a compressao — NBR 7215/1996

TRACO 0%(REFERENCIA)

|dade de Ruptura Carga (kM) Resisténcia (MPa)| Desvio Padrio Média (MPa) Status
31.86 16,23 Ok
3 dias 26.03 13,26 1.69 16,18 Eliminado
31,67 16,13 Ok
32.38 16,50 Ok
7 dias 27,02 13,76 1,67 16,64 Ok
32,95 16,78 Ok
46.52 23.69 Ok
28 dias 30,92 15,75 4.9 2421 Eliminado
48.56 2473 Ok
49.09 25.00 Ok
63 dias 40,80 20.7§ 2.38 22,89 Eliminado
48.64 2478 Ok
50.42 2569 Ok
91 dias 50.02 254§ 1,28 24 54 Ok
4591 2338 Eliminado
TRACO 10% CCQ
Idade de Ruptura Carga (kM) Resisténcia (MPa)| Desvio Padrio Meédia (MPa) Status
34,88 17,76 Ok
3 dias 33,45 17,03 290 17,395 Ok
2242 12,42 Eliminadao
35,25 17,95 Ok
T dias 32,68 16,65 1,33 17,3 Ok
30,03 15,30 Eliminada
48.00 24 45 Ok
28 dias 34,78 17,71 307 24,24 Eliminada
4715 24,02 Ok
50,29 25,61 Ok
63 dias 43,77 2230 1,84 25,48 Eliminadao
49.76 2534 Ok
37.43 19,06 Ok
91 dias 31.99 16,30 1,68 19,2 Eliminada
37,98 19,34 Ok
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TRACO 15% CCQ

Idade de Ruptura Carga (kN) Resisténcia (MPa)| Desvio Padrio Media (MPa) Status
29,85 15,20 Ok
3 dias 26,52 13.51 1,02 16,27 Eliminado
30,11 15,34 Ok
35,59 18,13 Ok
7 dias 3245 16,63 1,15 18,445 Eliminado
36,84 18,76 Ok
35,72 18,20 Ok
28 dias 32,92 16,77 0.88 18,28 Eliminado
36,06 18,36 Ok
49.46 2520 Eliminado
63 dias 5345 27.22 1.24 27.34 Ok
53,88 27,45 Ok
53,39 27.20 Dk
91 dias 48,16 24,63 1,77 27.54 Eliminado
5474 27.88 Ok
TRAGO 20% CCQ
|dade de Ruptura Carga (kN}  |Resisténcia (MPa)| Desvio Padrio Meédia (MPa) Status
24,29 12,37 Ok
3 dias 21,07 10,73 1,16 12,47 Eliminado
24 65 12,56 Ok
24,90 12,65 Eliminado
7 dias 31,22 15,90 2,28 15,68 Ok
30,32 15,45 Ok
44 49 22 66 Eliminado
28 dias 51,33 26,14 2,48 26,07 Ok
51.01 25,99 Ok
65.76 33.50 Ok
63 dias 65,28 33,24 0,18 33,37 Ok
57,90 29,50 Eliminado
60,63 30,88 Ok
91 dias 52,82 26,90 2,61 31,85 Eliminado
64,43 32,81 Ok
TRACO 10% CSQ
Idade de Ruptura Carga (kM) Resisténcia (MPa)| Desvio Padrdo Média (MPa) Status
2707 14,14 Ok
3 dias 26,25 13,37 1,25 13,76 Ok
22,95 11,69 Eliminado
41,34 21,06 Ok
7 dias 36,40 18,54 1,56 21,23 Eliminado
42,00 21,40 Ok
4718 24,03 Ok
28 dias 44 41 22 62 1.11 2442 Eliminado
48,68 24 80 Ok
54,66 27,84 Ok
63 dias 53,51 27,25 2,59 27,55 Ok
45,34 23,09 Eliminado
54.00 27,580 Ok
91 dias 44 59 227 3.20 2814 Eliminado
56,51 28,78 Ok




TRAGO 15% C5Q

Idade de Ruptura Carga (kN})  [Resisténcia (MPa)| Desvio Padrdo Média (MPa) Status
28,04 14,28 Ok
3 dias 27.62 14,07 g8.18 14,15 Ok
0,00 0,00 Eliminado
28.26 14,39 Ok
7 dias 27.87 14,20 0.13 14,24 Ok
27.76 14,14 Ok
40.68 20,76 Ok
28 dias 34,99 17,82 1,52 20,37 Eliminado
39,22 19,97 Ok
44,46 22,64 Ok
63 dias 44,81 22,82 0.37 22 52 Ok
43,42 22,10 Ok
51.75 26,36 Ok
91 dias 52,41 26,70 2,96 26.53 Ok
4207 21,42 Eliminado
TRAGO 20% CSQ
Idade de Ruptura Carga (kN)  [Resisténcia (MPa)| Desvio Padrio Meédia (MPa) Status
26,63 13,56 Ok
3 dias 26,23 13,36 0,26 13,60 Ok
27,22 13,87 Ok
27,44 13,98 Ok
7 dias 25,95 13,22 0,41 13,69 Ok
27,24 13,87 Ok
31,99 16,30 Eliminado
28 dias 39,65 20,20 240 20 44 Ok
40,61 20,68 Ok
47,80 24,35 Eliminado
63 dias 47,99 24 45 1,50 24.40 Ok
42,83 21,81 Ok
41,9 21,34 Eliminado
91 dias 52,01 26,50 3,12 2392 Ok
52 96 26,97 Ok
TRACO 10% S.A
Idade de Ruptura Carga (kN}  |Resisténcia (MPa)| Desvio Padrdo Meédia (MPa) Status
.74 16,16 Eliminado
3 dias 37.08 18,89 1,50 18,75 Ok
36.53 18,60 Ok
30.05 15,30 Eliminada
7 dias 4532 23,08 4,75 2349 Ok
46,91 23,90 Ok
47.68 24,28 Eliminada
28 dias 54,76 27,90 1.95 27,63 Ok
53,71 27,36 Ok
65,17 332 Ok
63 dias 63,67 3244 0.4 3264 Ok
63,38 32.28 Ok
60,94 31,04 Ok
91 dias 62.44 31,80 18,14 3142 Ok
0,00 0,00 Eliminado
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TRACO 15% S.A

ldade de Ruptura Carga (kM)  |Resisténcia (MPa){ Desvio Padrio Media (MPa) Status
29,44 15,00 Ok
3 dias 29,90 15,23 8.73 15,12 Ok
0,00 0,00 Eliminado
29,64 15,10 Ok
7 dias 23,51 11,87 1,86 15,09 Eliminado
29,61 15,08 Ok
55,55 28.30 Ok
28 dias 38,78 19.75 5.01 28.43 Eliminado
56,05 28,65 Ok
45,32 24 35 Dk
63 dias 47,50 24 20 2,78 2428 Ok
358,22 19,46 Eliminado
0,00 0,00 Eliminado
91 dias 49,66 2530 14,67 12,65 Ok
50,11 2563 Ok
TRAGO 20% S5.A
Idade de Ruptura Carga (kN)  |Resisténcia (MPa)| Desvio Padrio Meédia (MPa) Status
27,83 1417 Ok
3 dias 2232 11,37 1,78 14,42 Eliminado
28,79 14,66 Ok
40,96 20,86 Ok
7 dias 40,04 20,40 3.82 20,63 Ok
27,55 14,03 Eliminado
45,38 23,11 Ok
28 dias 3411 17,37 337 231 Eliminado
45,73 23,30 Ok
43,90 22,36 Ok
63 dias 43,57 22,20 0,18 2219 Ok
43,20 2201 Ok
45,09 24 50 Ok
91 dias 47,70 2430 01 2443 Ok
45,06 24 48 Ok
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ANEXO 2 — Resultados de Resisténcia a Tragdo na Flexdo e Compresséao - NBR
13279/2005

RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAQ NBR 13279/2005

Traco Carga (kN) Reszizténcia (MPa)| Desvio Padrio Meédia (MPa) Status
265 5,28 Ok
Referéncia 0,00 0,00 333 3,67 Eliminado
2,16 5,06 Ok
2,59 6,07 Ok
10% CCQ 255 5,58 0,50 6,03 Ok
232 516 Eliminado
24 5 53 Ok
15% CCQ 265 5,21 0,29 5,54 Ok
255 5,58 Ok
1,93 452 Ok
20% CCQ 217 5,09 0,30 485 Ok
2,11 485 Ok
2,36 553 Eliminado
10% C50Q 1,90 445 0,54 469 Ok
2,10 482 Ok
237 555 Ok
15% C50Q 2,21 5,18 0,25 3,26 Ok
2,15 5,04 Ok
2,34 5,43 Ok
20% C3Q 2,28 5,24 0,40 3,41 Ok
2,02 473 Eliminado
241 565 Ok
10% S.A 2,25 527 027 3,57 Ok
247 579 Ok
1,74 403 Eliminado
15% S.A 2,24 525 0,82 5,46 Ok
242 567 Ok
1,86 4 36 Ok
20% S.A 1,72 403 0,45 420 Ok
1,45 2,40 Eliminado
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RESISTENCIA A COMPRESSAQ NBR 13279/2005

Metade 1 do corpo-de-prova

Traco
Carga (kM) Resisténcia (MPa)| Desvie Padrdo Media (MPa) Status
28,79 17,99 Ok
Referéncia 2495 15,59 1,59 1829 Ok
2975 18,59 Eliminado
299 18,69 Ok
10% CCQ 31,15 159, 45 0,40 19,09 Ok
30,56 19,10 Ok
31,8 19,82 Ok
15% CCQ 31,2 19,50 0,25 149 81 Ok
321 20,06 Ok
326 2038 Ok
20% CCQ 32,67 20,42 1,42 20,40 Ok
287 17,594 Eliminado
25,01 15,63 Eliminado
10% C50Q 28597 18,11 1,40 18,05 Ok
28,75 17,58 Ok
2450 15,56 Ok
15% C50Q 2423 15,14 0,21 15,37 Ok
2487 15,42 Ok
23,45 14,66 Ok
20% C50 23,56 14,73 0,17 14,60 Ok
23,04 14,40 Ok
44 81 27 83 Eliminado
10% 5.A 32,67 20,42 435 20,35 Ok
32,45 2028 Ok
31,26 159,54 Ok
15% 5.A 31,23 19,51 0,08 19,57 Ok
31,45 19,66 Ok
31,56 19,73 Eliminado
20% S.A 27 87 17,25 1,41 17,28 Ok
27 63 1727 Ok
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RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR 13279/2005

Metade 2 do corpo-de-prova

Traco
Carga (kM) Resisténcia (MPa)| Desvie Padrdo Media (MPa) Status

2879 17,55 Ok

Referéncia 25 91 18,69 0,36 18,39 Ok

28 59 18,45 Ok

30 67 1917 Ok

10% CCQ 31,86 19,591 0,65 18,23 Ok

28 79 18,62 Ok

31,56 19,73 Ok

15% CCQ 31,6 19,75 0,25 15,60 Ok

20,9 18,31 Ok

32 54 20,24 Ok

20% CCQ 32 85 20,56 0,24 20,33 Ok

3212 20,08 Ok

2903 18,14 Ok

10% CSQ 28,90 18,06 2,44 18,10 Ok
35,72 2233 Eliminado

25,13 15,71 Ok

15% CSQ 24 559 15,62 2,24 15,67 Ok
327 159,54 Eliminado

23,1 14,38 Ok

20% C50 2287 1425 0,24 14,24 Ok
23,60 14,75 Eliminado

3212 20,08 Ok

10% 5.A 32,56 20,35 0,27 20,35 Ok

32,57 20,81 Ok

31,19 159,45 Ok
15% 5.A 36,70 22559 2,03 19,47 Eliminado

312 159,45 Ok
31,14 159,48 Eliminado

20% 5.4 27,34 17,09 1,28 17,30 Ok

28,01 17,51 Ok
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RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR 13279/2005

Trago 1 Metade (Media) 2 Metade (Media) Media Final (MPa)
Referéncia 18,29 18,39 18,34
10% CCQ 19,09 19,23 19,16
15% CCQ 19,81 19,60 19,71
20% cca 20,40 20,33 20,36
10% CS5Q 18,05 18,10 18,43
15% C5Q 15,37 15,67 15,52
20% CsQ 14,60 14,34 14,47
10% S.A 20,35 20,35 20,35
15% S.A 19,57 1947 19,52
20% 5.A 17,28 17,30 17.29
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