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RESUMO

Tendo em vista o0 alto consumo de cimento atual e a problematica ambiental
ocasionada pela producdo do mesmo, busca-se na cinza de casca arroz, uma
solucdo como substituto de parte do cimento na producdo de concretos e
argamassas. Visto que a mesma possui propriedades pozolancias, a partir da casca
de arroz bruta, foi realizada a sua ativacdo por meio da queima controlada a 750°C,
seguida de moagem em moinho de bolas, com vistas a obter um material
predominantemente amorfo e de alta superficie especifica e, consequentemente, de
alta capacidade reativa. Foi analisado o teor de amorficidade das cinzas atravées do
ensaio de difracdo de raios x e também foi determinado o tamanho médio das
particulas. Para analise de desempenho das cinzas, foram compostas quatro
misturas de argamassas com substituicdo de 10% e 20% do cimento por cinza clara
e escura, além da composicdo da argamassa de referéncia com traco 1:2,3
(cimento: areia). Foi verificado o indice de eficiéncia de consumo de cimento com
objetivo de determinar a economia de cimento gerada. Apds analise dos resultados,
verificou-se que a cinza obtida nessas condi¢cdes € amorfa e que todas as misturas
resultaram em ganho de resisténcia superior ao da argamassa de referéncia. Com
relacdo ao tipo de cinza empregado e teor de substituicdo, verificou-se que as
variacbes estudadas nao apresentam diferencas significativas no comportamento
mecanico. Concluiu-se entdo, que a cinza da casca de arroz gera beneficios
técnicos, econdmicos e contribui para a sustentabilidade da industria da construcao.

Palavras-Chave: Cinza de casca de arroz, Atividade pozolanica, Residuo, Cimento
Portland.

1. INTRODUCAO

A producdo de cimento tem aumentado significativamente. O Brasil segue esta
tendéncia, tendo produzido em 2013, cerca de 71 milhdes de toneladas de cimento,
de acordo com pesquisa realizada pelo Sindicato Nacional da Industria de Cimento
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(SNIC, 2014).
Porém, essa producdo em larga escala gera impactos ambientais e de acordo com
Herrmann et. al (2012) a induUstria do concreto é a que mais consome reservas
naturais. A producédo de cimento Portland exige um alto consumo de energia e libera
grandes quantidades de dioxido de carbono na atmosfera (SALES et. al, 2011).
Desta forma, € importante a busca por matérias-primas que contribuam para a
reducdo deste impacto e em contrapartida ndo comprometam o desempenho das
argamassas e concretos.
De acordo com Ferreira et. al (apud Houston 1972), a casca de arroz - CA € um
residuo agroindustrial composto por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de
residuos inorganicos, sendo que estes possuem 95 a 98% de peso em silica. Devido
a seu poder calorifico elevado, a CA é utilizada muitas vezes na obtencdo de
energia, gerando entdo, a partir da queima, um novo residuo: a cinza da casca de
arroz — CCA (SANTOS, 2006).
Durante o processo de queima da casca, ocorre a remoc¢ao da matéria organica
(celulose e lignina), tendo como material resultante um residuo rico em silica (cerca
de 95 a 98%) e produzindo também alcalis (KO e NayO) e carbono em teores
menores. Essa silica resultante pode ser utilizada como material componente do
concreto seja por substituicdo parcial ou adicdo ao cimento. Quando na presenca de
agua, a silica gera uma reacdo com o hidroxido de calcio (Ca(OH),), produzindo a
partir dai o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que é o principal responsavel pela
resisténcia e durabilidade da pasta de cimento hidratada, essa caracteristica € uma
propriedade das pozolanas e é denominada reacao pozolanica (TIBONI, 2007).
As pozolanas atuam no concreto de forma fisica e quimica: quimicamente por meio
da reacdo pozolanica, e fisicamente pelo efeito filer, onde as particulas da adi¢cao
mineral, por serem menores, se introduzem entre os graos de cimento, preenchendo
0s vazios, diminuindo assim o didmetro dos poros da pasta, e interferindo na
orientacdo preferencial dos cristais de hidroxido de calcio (WEBER, 2001). Esse
preenchimento de vazios melhora a microestrutura da pasta de cimento, trazendo
como beneficios:

e Aumento da coesédo e compacidade da pasta;

e Melhora na adesividade da regido pasta-agregado (zona de
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transicao);
e Maior resisténcia mecanica e a ataques de agentes externos;

e Maior durabilidade.

A eficiéncia do material pozolanico como adi¢cdo ou substituicdo ao cimento, esta
diretamente ligada a sua capacidade reativa com o hidroxido de calcio. Passuelo
(2005) afirma que a eficacia da reatividade da CCA esta relacionada ao seu
processo de obtencédo. De acordo com Santos (2006) a temperatura de obtencdo da
CCA e o tempo de exposicao a essa temperatura, somados a variagdo de superficie
especifica serdo os principais fatores intervenientes na qualidade do material como
pozolana para o concreto.

O processo de queima deve ser realizado de tal modo que a silica obtida se
encontre em seu estado amorfo, uma vez que, atingido o formato cristalino, sua
reatividade fica consideravelmente reduzida. De acordo com Weber (2001), a
temperatura de queima é o gque governa a reatividade da CCA, pois através dela
sera definido o teor de silica amorfa. Quanto maior a temperatura e o tempo de
exposicao a ela, menos reativa sera a cinza obtida. A cinza atinge a forma alotrépica
tridimita a temperaturas a partir de 870°C (TIBONI, 2007). Autores como
Nimityongskul (1891) e Sallas (1986), obtiveram em suas experiéncias, resultados
satisfatorios, produzindo silicas amorfas altamente reativas, realizando a queima
entre 500°C e 800°C e obtendo silicas cristalinas com temperaturas a partir de
800°C.

Apoés a queima € importante ainda trabalhar a superficie especifica do material. O
grau de moagem ¢€ o fator determinante no tamanho das particulas da CCA, quanto
menor for o diametro médio do material obtido, mais elevada serd a sua superficie
especifica e consequentemente, maior sera a sua reatividade.

Com base nos pressupostos apresentados, este trabalho tem por objetivo produzir
cinza de casca de arroz e avaliar a sua reatividade, através do efeito sinérgico com o

cimento Portland.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1.MATERIAIS UTILIZADOS

A casca de arroz utilizada é proveniente de uma beneficiadora de arroz do municipio
de Forquilhinha, SC. Ela foi coletada em seu estado natural, livre de impurezas e
armazenada de modo a ficar protegida de intempéries e umidade.

Adotou-se o cimento do tipo CP V-ARI, por apresentar maior percentual de clinquer.
A areia empregada é do tipo normal brasileira (NBR 7215, 1996), com a adogédo das
quatro faixas granulométricas preconizadas na NBR 7214 (2012), que sao: areia
grossa (2,4 mm a 1,2 mm), areia média grossa (1,2 mm a 0,6 mm), areia média fina
(0,6 mm e 0,3 mm) e areia fina (0,3 mm e 0,15 mm).

Foi utilizado aditivo plastificante (Muraplast FK 120) de pega normal.

2.2.METODOS

Para atingir os objetivos, o trabalho foi dividido em trés etapas:
e Obtencéo e ativacdo da CCA;
e Composicdo das argamassas com diferentes teores de cinza, e

moldagem dos corpos de prova;
¢ Realizacdo dos ensaios: - com as cinzas produzidas;

- com as argamassas produzidas.
2.2.1 Obtencao e ativagcédo da CCA
2.2.1.1. QUEIMA

Primeiramente, para ativacdo da cinza, optou-se pelo método de queima controlada
em forno, com fins de obtencdo de silica amorfa e altamente reativa. As cascas
foram divididas em pilhas e colocadas em fornos do tipo mufla para realizacado da
gueima controlada. Foram utilizados trés fornos: dois com volume interno de 0,02 m3

e um com volume interno de 0,16 m3.
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A queima se fez a temperatura de 750°C, por periodo de duas horas para cada

pilha. Apds a combustéo e resfriamento a cinza foi retirada e armazenada.

2.2.1.2. MOAGEM

De modo a obter a reducéo das particulas da CCA e otimizar a sua reatividade, as
cascas, apoés queimadas, foram moidas em um micro moinho de bolas de base
vibratéria de 4gata, com uma frequéncia de 1800 oscilag6es/min a uma amplitude de
1,5 mm. Cada porgéo foi moida por um periodo de 25 minutos.

2.2.2 Composicao da argamassa

As argamassas foram produzidas utilizando cinco composic¢des, variando o teor de

substituicdo de cimento pela cinza, como pode ser observado na tabela 01.

Tabela 01 — Composicédo unitéria das misturas.

Composicao Cimento CCA* Areia alag Plastificante (%)
REF 1 - 2,3 0,45 0,7
MCC-10 0,9 0,1 2,3 0,48 0,7
MCC-20 0,8 0,2 2,3 0,52 0,7
MCE-10 0,9 0,1 2,3 0,48 0,7
MCE-20 0,8 0,2 2,3 0,52 0,7

(*) - A dosagem de CCA foi realizada com base em seu correspondente volumétrico.

Fonte: o autor.

Os materiais foram dosados em massa, com excecdo da CCA, que foi substituida
em relagdo ao volume de cimento, obtendo dessa forma relagbes agua/aglomerante
(a/ag) diferentes, uma vez que a quantidade de agua foi mantida a mesma para
todas as composicdes. REF € a mistura de referéncia, sem adicdo de CCA. MCC-10
e MCC-20 referem-se respectivamente as misturas com 10% e 20% do cimento
substituido por CCA clara, assim como MCE-10 e MCE-20 tem, respectivamente,
10% e 20% do cimento substituido por CCA escura.

A mistura das argamassas e preparacdo dos corpos de prova foi realizada conforme

preconizacdes da norma NBR 7215 (1996), obedecendo a ordem de colocacéao dos
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materiais na argamassadeira, bem como seu tempo de mistura. Os corpos de prova
apos moldados ficaram em cura ambiente por 24 horas e apos isso foram
desmoldados e submersos em agua com cal para cura até as idades definidas em

ensaio.
2.2.3 Realizacdo dos ensaios
2.2.3.1 DIFRACAO DE RAIOS X

As amostras de cinza ap6s processo de ativacdo foram encaminhadas para analise
de difracdo de raios x. Foi utilizado o difratdmetro Shimadzu XRD 6000, com uma
radiacdo Cu Ka (A=1.5418 A), a poténcia de 40 kV e 30 mA, com intervalo de leitura
(20) entre 10° e 80° e passo de 2°/min.

Esta analise permite a identificacdo de fases cristalinas no material, podendo-se

entdo determinar o teor de amorfismo e cristalinidade da cinza.
2.2.3.2 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA- IAP

A determinacdo do IAP foi realizada de acordo com as preconizagdes da norma
ASTM C-311 (2007), em que o indice é a razdo entre a resisténcia & compressao de
uma argamassa com substituicdo de 20% do cimento por material pozolanico e a
resisténcia de uma argamassa comum de referéncia. Para ser considerado um
material pozolanico o IAP calculado deve ser superior a 75%.

Foram analisadas quanto ao IAP as amostras MMC-20 e MCE-20 justamente devido

a seu teor de substituicao.
2.2.3.3 ENSAIO DE GRANULOMETRIA
O cimento utilizado e as cinzas produzidas foram analisados granulometricamente

com o auxilio do equipamento modelo CILAS 1064 de tecnologia multi-laser. O

ensaio foi realizado a Umido, e teve por objetivo comparar o tamanho das particulas
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de cimento com o das cinzas e verificar assim, se houve participacéo fisica (efeito

filer) do material na resisténcia final das argamassas produzidas.
2.2.3.4 ENSAIO PARA A ARGAMASSA FRESCA

Logo ap6s a confeccdo das misturas foi realizado o ensaio de consisténcia (flow
test) das argamassas conforme indicagbes das normas NBR 13276 (2005) e 7215
(1996).

2.2.3.5 ENSAIO PARA A ARGAMASSA ENDURECIDA

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressado axial dos corpos de prova, de
acordo com as recomendacdes da NBR 7215 (1996), para as argamassas com
idades de 7 e 21 dias.

Com os resultados obtidos, realizou-se uma comparacao aos dados ja existentes na
literatura. Também foi observado o ganho de resisténcia das argamassas
produzidas.

As variaveis, bem como os valores de resisténcia alcancados, foram analisados
através de verificagdo estatistica utilizando a andlise de variancia ANOVA e teste de

Duncan.

2.2.3.6 INDICE DE EFICIENCIA DE CONSUMO DE CIMENTO - BI

O BI é a razdo entre o consumo de cimento calculado, e o valor de resisténcia
atingido pelo mesmo. Este indice fornece um parametro de consumo de cimento em

kg.m>.MPa. Foi realizada uma anélise comparativa de modo a verificar a economia

de cimento proporcionada pelo uso da CCA.
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3. RESULTADOS E DICUSSOES
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3.1. PRODUCAO DA CINZA
3.1.1. Queima

A gqueima gerou dois tipos diferenciados de cinza: uma de coloracao clara e outra de
coloragéo que variava de cinza claro nas extremidades a preto no interior da pilha. A
diferenca de coloracdo se da em funcdo do teor de carbono residual na cinza
produzida, o qual se forma no processo de combustéo da celulose. (PASSUELO et.
al, 2005).

Conforme Pouey (2006), o carbono é removido por oxidacao, logo a presenca de
oxigénio € fundamental no processo para que este efeito ocorra. Atribuiu-se entdo a
diferenca entre cinzas a variacdo do volume dos fornos utilizados, visto que a mufla
maior e que possuia mais oxigénio em seu interior gerou a cinza de coloracao mais
clara, e a menor, gerou a cinza escura. Observa-se na figura 01 a diferenca no

suprimento de ar entre as muflas.

Figura 01 — Cascas antes da queima — (a) mufla com 0,02m3; (b) mufla com 0,16m3.

@

Fonte: o autor.
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3.1.2. Moagem
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O processo de moagem uniformizou a coloracdo das cinzas, tendo produzido ao
término do procedimento uma cinza clara e outra escura conforme ilustra a imagem
02.

Visto que foram obtidas cinzas de colorac¢des diferentes, optou-se pela avaliacdo do
desemprenho ndo s6 em relacdo a argamassa de referéncia, mas também entre as

argamassas produzidas com os dois tipos de cinza.

Figura 02 — Cinzas apdés moagem — (a) Clara; (b) Escura.

Fonte: o autor.

3.2.DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Ao analisar os resultados de difracéo de raios x, apresentados na figura 03 para as
duas cinzas produzidas, percebe-se que ambas apresentam um halo amorfo e
auséncia de grandes picos de cristalinidade, permitindo assim, caracteriza-las como
predominantemente amorfas. Pode-se entdo verificar que 0 método adotado para

qgueima se mostrou eficaz em relacéo ao resultado esperado.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



10

’ , Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC - ‘
W

como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

Figura 03 — Difratograma de raios X das cinzas produzidas.

Cinza Clara
Cinza Escura

Intensidade (a.u.)

I " I ' I L | . | > | 4 I ¥ 1

10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta (graus)

Fonte: o autor.

3.3.INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Como pode ser observado na tabela 02, o indice de atividade pozolanica apresentou
resultado acima de 75% para ambas as cinzas. Isso significa que elas apresentaram
comportamento pozolanico frente ao cimento, podendo entdo, de acordo com a

ASTM C 311, classifica-las como pozolanas.

Tabela 02 — indice de atividade pozolanica.

Composicao IAP (%) - ASTM C 311
MCC-20 92,0

MCE-20 87,0
Fonte: o autor.
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3.4.AVALIACAO GRANULOMETRICA
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A tabela 03 fornece o diametro médio das particulas do cimento utilizado, bem como
das amostras de cinzas produzidas. Verifica-se uma granulometria maior das cinzas
em relagdo ao cimento, o que indica baixa participacdo do efeito fisico da pozolana,
uma vez que as suas particulas deveriam ser menores que as do cimento para que
as mesmas atuassem como filers inertes. Percebe-se entdo que o desempenho da

cinza se deu pelo efeito quimico.

Tabela 03 — Diametro médio das particulas.

Material Didmetro médio (um)
Cimento CP V 14,17
Cinza clara 26,52
Cinza escura 29,82

Fonte: o autor.

3.5.INDICE DE CONSISTENCIA — FLOW TABLE

Os resultados para o ensaio de consisténcia — flow table estdo representados no

grafico da figura 04.

Figura 04 — Resultados do ensaio de consisténcia na mesa — flow table.
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Fonte: o autor.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

Observa-se nas misturas REF, MCC-10, MCE-10 e MCC-20 indices de consisténcia

muito proximos, o que demonstra que a utilizacdo da cinza nesses teores nao

. Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC - ‘
W

alterou a trabalhabilidade da mistura. Apenas MCE-20 mostrou-se como uma
excecdo a esta tendéncia, porém ndo h& dados suficientes para determinar

conclusivamente esta diferenca.

3.6.RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados para compressao axial aos 7 e 21 dias sao apresentados na figura 05.
Observa-se que a argamassa de referéncia foi a que obteve melhores resultados em

comparacao as demais misturas, apesar de os resultados obtidos serem bastante

proximos.

Figura 05 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial.
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40,0 -
35,0 -
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25,0 -
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15,0 - m 21 dias
10,0 A
5,0 A

0,0 T T T T 1
REF MCC-10 MCC-20 MCE-10 MCE-20

Resisténcia (MPa)

Misturas

Fonte: o autor.

Realizando-se uma analise comparativa entre os resultados alcancados neste
estudo e os resultados obtidos por Custédio et. al (2007), para os mesmos teores de
substituicdo e mesmas idades de ensaio, porém utilizando cimento tipo CPII-F,
percebe-se que cinza produzida gerou resultados préximos ou até mesmo
superiores aos disponiveis na literatura (Tabelas 04 e 05).

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2014/01



13
. Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC - ‘
como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil
W

Tabela 04 — Comparacao entre resultados de resisténcia & compressédo a 7 dias.

Substituicdo  Resisténcia a compressao (MPa)

em volume (%) Custddio et. al MCC MCE
10 25,7 31,7 35,0
20 28,4 29,0 29,6

Fonte: o autor.

Tabela 05 — Comparacao entre resultados de resisténcia a compressao a 21 dias.

Substituicdo  Resisténcia a compressao (MPa)

em volume (%) Custddio et. al MCC MCE
10 42 4 414 42,7
20 45,0 40,2 38,0

Fonte: o autor.

3.6.1 Anélise do ganho de resisténcia

Analisando a tabela 06, onde é apresentado o ganho de resisténcia das misturas
com base nos resultados obtidos a 7 dias e a 21 dias, verifica-se que todas as
composicdes apresentaram um ganho de resisténcia maior que o apresentado pela

argamassa de referéncia.

Tabela 06 — Ganho de resisténcia das misturas.

I Resisténcia a compresséo (MPa) Ganho de
Composicao - : oA .
7 dias 21 dias resisténcia (%)
REF 37,3 (£6,58)* 43,5 (£3,64)* 17
MCC-10 31,7 (£7,66)* 41,4 (£1,61)* 30
MCC-20 29,0 (+4,19)* 40,2 (+2,45)* 39
MCE-10 35,0 (£ 6,97)* 42,7 (£4,88)* 22
MCE-20 29,6 (£2,05)* 38,0 (£1,66)* 28

(*) - Desvio padréo das amostras.
Fonte: o autor.

O ganho de resisténcia maior por parte das misturas com CCA se d& pela atuacdo
da reacdo pozolanica, a qual gera mais produtos de hidratacdo do que a mistura
comum. Com base nestes dados percebe-se que a maiores idades a tendéncia &
gue as argamassas com CCA ultrapassem os valores de resisténcia da argamassa

de referéncia, sendo necessario para tanto prazos maiores que 21 dias. Dessa
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forma, pode-se verificar a importancia da aplicacdo da CCA no que diz respeito a

resisténcia dos materiais cimenticios.
3.7. INDICE DE EFICIENCIA DE CONSUMO DE CIMENTO - BI

Na tabela 07, estdo apresentados os valores de Bl para cada composicao. Verifica-
se que todas as misturas com CCA consumiram menor quantidade de cimento por
MPa em relacdo ao consumo apresentado pela argamassa de referéncia. Logo, 0
uso da CCA gera economia no consumo de cimento e, simultaneamente, confere as

argamassas maior desempenho no que diz respeito ao ganho de resisténcia.

Tabela 07 — indice de eficiéncia de consumo de cimento.

Mistura Consumo Resisténcia BI
(kg/m?) (MPa)  (kg.m*.MPa™)

REF 560,0 43,5 12,9

MCC-10 504,0 41,4 12,2

MCC-20 448,0 40,2 11,1

MCE-10 504,0 42,7 11,8

MCE-20 448,0 38,0 11,8

Fonte: do autor.

Ao reduzir o consumo de cimento, a CCA se apresenta como uma alternativa viavel

nao apenas do ponto de vista técnico, mas também do ponto de vista econémico.

3.8. AVALIACAO ESTATISTICA DAS VARIAVEIS

Por meio da analise estatistica ANOVA, com aplicacdo do teste de Duncan, para
uma confiabilidade de 95%, verifica-se, através da figura 06 e tabela 08 que o tipo
de cinza utilizado produziu comportamentos equivalentes, sendo assim a coloragao
da cinza néo produziu significancia nos resultados finais.

Verifica-se também, por meio da analise da figura 06 e tabela 09 um comportamento
equivalente entre as misturas, indicando que a variagao do teor de substituicdo de
cimento por CCA néo foi significativa. Porém, os dados levam a uma tendéncia de

divergéncia quando na adogé&o da cinza escura.
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Figura 06 — Resisténcia obtida por tipo de cinza e teor de substituic&o.
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Fonte: o autor.
Tabela 08 — Analise estatistica ANOVA para tipo de cinza.
Efeitos Somados Grausde Mediados TesteFE Valor de P
guadrados Liberdade Quadrados
Cinza Clara 0,44 1 0,44 0,043 0,840
Cinza Escura 62,00 2 31,00 3,037 0,086
Erro (residuo) 122,49 12 10,21
Fonte: o autor.
Tabela 09 — Teste de Duncan para teor de substituicdo de CCA.
Composicao REF MCC-10 MCC-20 REF MCE-10 MCE-20
REF 0,456083 0,265408 1,000000 0,766849 0,076299
MCC-10 0,456083 0,662821 0,445064 0,618688 0,234198
MCC-20 0,265408 0,662821 0,258941 0,380058 0,402132
REF 1,000000 0,445064 0,258941 0,755016 0,073470
MCE-10 0,766849 0,618688 0,380058 0,755016 0,115593
MCE-20 0,076299 0,234198 0,402132 0,073470 0,115593

Fonte: o autor.
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4. CONCLUSAO

No processo de ativacdo da CCA, os métodos adotados para queima e moagem se
mostraram eficientes, uma vez que o0s resultados das analises de DRX
apresentaram um material basicamente amorfo para ambas as cinzas e as mesmas
puderam ser classificadas como pozolanas apdés analise do indice de atividade
pozolanica.

A andlise granulométrica mostrou que as cinzas produzidas possuem diametro
médio superior ao do cimento utilizado, logo se verifica que a pozolana atuou de
maneira quimica, uma vez que para que ocorra o efeito filer as particulas de cinza
devem ser menores que as do cimento.

O ganho de resisténcia das amostras mostrou que a presenca da CCA conferiu
resultados superiores aos da mistura de referéncia. Permitindo a possibilidade de
gue a maiores idades as misturas com CCA ultrapassem os valores de resisténcia
da argamassa sem adicdo. Estes efeitos reforcam as teorias das propriedades
pozolanicas da cinza de casca de arroz, pois essas reagdes sao verificadas a longo
prazo. Some-se aos beneficios, a economia de cimento gerada pela adocdo de
CCA, provada através da andlise do indice de consumo de cimento, o qual mostra
gue maiores resisténcias podem ser alcancadas mesmo utilizando-se menores
quantidades do material.

Com base na andlise estatistica ANOVA com ensaio de Duncan, verificou-se que,
tanto a coloracdo da cinza quanto a variacdo do teor de substituicdo estudados
geraram argamassas de comportamento equivalente quanto a resisténcia a
compressao.

Uma vez que tecnicamente os resultados sdo positivos, analisa-se a utilizacdo da
CCA, no ambito social. Os beneficios ecoldgicos sédo inUmeros, uma vez que se
pode reduzir a deposicao de CCA na natureza evitando a poluicdo de solos e
aquiferos, além da reducdo da exploracdo de jazidas em busca de matéria prima
para o cimento e diminuicdo do consumo de clinquer, o qual demanda uma elevada

energia para sua producao.
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Desta forma conclui-se que a cinza da casca de arroz ativada constitui um material
viavel para uso na construcdo civil, tendo em vista seus beneficios técnicos,

econdmicos e sustentaveis.
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