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RESUMO

A crescente demanda por solu¢des econdmicas e sustentdveis para a diminuicdo do
impacto ambiental devido a producdo de cimento, resulta na procura por alternativas
econdmicas, principalmente através de residuos industriais. A cinza de casca de
arroz (CCA) quando obtida através de queima controlada e moagem determinada,
torna-se um material pozolanico possivel substituto para o cimento. Neste estudo a
CCA foi novamente queimada para combustdo completa da matéria organica, moida
e aplicada como substituta parcial do cimento Portland em proporcoes de 0%, 5% e
15%, na fabricacdo de pecas de concreto para pavimentacao intertravada. A CCA
foi analisada quimica e fisicamente, para a certificacdo das propriedades que
deveriam ser alcancadas. As pecas de concreto foram ensaiadas com idades de 7,
28 e 56 dias para analise de resisténcia a compressao, além da verificagdo de
absorcdo de agua. Em relacdo ao indice de atividade pozolanica e absorcdo de
agua, os resultados mostraram-se satisfatérios. Ja os resultados de resisténcia a
compressdo nao trouxeram dados significativos para a utilizacdo de CCA
substituindo o cimento aos 7, 28, e 56 dias. Conclui-se de uma maneira geral que as
composicdes de concretos com a adicdo de CCA apresentadas neste trabalho
precisam ser aprimoradas para atender a resisténcia minima de 35 MPa
recomendada pela ABNT.

Palavras-Chave: Cinza de casca de arroz, Cimento Portland, Pozolana, Pecas de
concreto, Pavimentacdao intertravada.

1. INTRODUCAO

Com o continuo aumento da demanda por alimentos e produtos oriundos da
transformacdo da matéria prima em bens de consumo, a producdo de residuos
através destes processos de fabricacdo estd cada vez mais elevada (SANTOS,
2006). Observando este cenério, véarios pesquisadores buscam solugbes para a
reutilizacdo destes residuos, diminuindo a sua estocagem, reduzindo custos e até
gerando renda.

Outro aspecto importante € a producdo de cimento no Brasil, que segundo o

Sindicato Nacional da Industria de Cimento, em 2014 foram produzidos cerca de 73


mailto:natassia.bratti@hotmail.com

Y 2

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
urex como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheira Civil

ENGENHARIA CIVIL

milhdes de toneladas (SNIC, 2015). Esta producdo em larga escala gera grandes
Impactos ambientais.

De acordo com varios autores que observaram o0s impactos gerados ao meio
ambiente, a fabricacdo do cimento € a maior responsavel pelo consumo de reservas
naturais. Assim, a busca por alternativas que reduzam o impacto ambiental,
substituindo total ou parcialmente o cimento, se torna cada vez mais importante para
0 cenario atual.

Por outro lado a producédo de arroz no pais esta concentrada na regido sul com
77,9% do total, onde 66,5% esta localizada no Rio Grande de Sul e 8,5% do total
nacional em Santa Catarina (CONAB, 2015). O arroz, dentre os cereais colhidos no
Brasil, € o que atinge maior teor de cinzas produzidas (23%), em segundo lugar esta
a producéo de cana de acucar com 15% do total. A casca de arroz é um material
fibroso, constituido quase que em sua totalidade de celulose, lignina e residuo
organico, possuindo baixa densidade e alto volume (DELLA, et. al, 2005).

A cinza de casca de arroz, CCA, é um residuo agro-industrial, gerado através da
gueima da casca do arroz, encontrada nas regides produtoras do cereal, que se
torna fonte de poluicdo e contaminacéo.

No procedimento de beneficiamento do arroz, surge primeiramente a casca, que
hoje é considerada um subproduto. Possuindo um alto poder calorifico
(=3000 kcal/kg), ela &€ amplamente utilizada no setor industrial como fonte de
energia, tanto no processo do beneficiamento do préprio arroz (secagem,
parboilizacdo), como em outros processos industriais (frigorificos e fabricas de
adubo) (POUEY, 2006).

Quando gueimada a baixas temperaturas, a casca gera uma cinza com determinado
teor de carbono, atribuindo ao seu aspecto uma coloracdo escura. Mas quando o
processo € feito por combustdo completa, as altas temperaturas atribuem ao
material uma coloracdo de branco a cinza clara, dependendo do procedimento de
queima e das impurezas existentes (TASHIMA et. al, 2012).

Vérias literaturas apontam que as caracteristicas fisico-quimicas e a estrutura
morfolégica da cinza proveniente da casca de arroz vao depender de condigbes
como: temperatura de queima, tempo, taxa de aquecimento e atmosfera de
calcinacéo.

Apds a combustdo da matéria organica existente na casca do arroz, o resultado é

um material com pouquissimos nutrientes e uma cinza de dificil degradagéo (DELLA
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et. al, 2005). De acordo com Cordeiro et. al (2014), queimas com temperaturas entre
500°C a 950°C, resultaram em um material com 80 a 95% de SiO2 (silica),
apresentando pozolanicidade suficiente para resultados satisfatorios.

Devido ao grande percentual de silica, a CCA resultante possibilita o emprego da
mesma no setor da construgdo civil, como pozolana em cimentos, argamassas e
concretos ou até na producdo de tijolos, refratarios, vidros, entre outros.

A pozolana proveniente da casca do arroz € classificada segundo Carmo e Portella
(2008), como um material altamente pozolanico, com grande potencial para uso no
Brasil. Dentre as principais vantagens da adi¢do est4 o ganho de resisténcia mesmo
com a diminuicdo da taxa de cimento aplicado e na microestrutura, a CCA ajuda na
formacdo de uma matriz mais definida, uma estrutura menos porosa (PEREIRA et.
al, 2015).

A silica no concreto, juntamente com &gua, reage com o hidroxido de calcio
(Ca(OH)2), produzindo silicato de calcio hidratado (C-S-H) durante a hidratacédo do
cimento Portland (reacdo pozolanica), resultado disso é a producédo de fases mais
estaveis e com maior poder aglomerante, que sao responsaveis pela resisténcia das
pastas de cimento hidratadas. Essa transformacdo quimica traz ao concreto maior
resisténcia ao ataque de acidos e sulfatos (CARMO e PORTELLA, 2008).

Em relacdo aos assuntos apresentados, este artigo tem como objetivo avaliar a
producdo da cinza de casca de arroz como substituicdo ao cimento Portland na

fabricacdo de pecas de concreto para pavimentacgao intertravada.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS UTILIZADOS

A cinza de casca de arroz (CCA) empregada € proveniente de uma beneficiadora de
arroz do municipio de Jacinto Machado/SC. O material coletado € resultante da
parboilizacdo do arroz, onde a casca foi utilizada como subproduto (fonte de
energia) para as caldeiras responsaveis pelo aquecimento de agua, produzindo uma

CCA de coloragéo escura, devido a sua combustao incompleta.
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O cimento Portland utilizado foi 0 CP V ARI RS, por apresentar alta resisténcia inicial
para melhorar a producdo em alta escala industrial. Essa propriedade € resultante
da diferente dosagem de calcéario e argila na producdo do clinquer e da moagem
mais fina do cimento. A brita utilizada como agregado graudo foi a brita 0 (Dyax=
9,5 mm) de acordo com a ABNT NBR 7211 (2009). Como agregado miudo utilizou-
se areia natural média com Duax = 2,4 mm e areia artificial (p6é de brita) com Duax =
4,8 mm. E por fim, foi utilizado aditivo plastificante para melhorar a plasticidade do

concreto.
2.2.METODOS

Para a analise dos objetivos, os métodos foram divididos em trés etapas:
e Producéo e ativacdo da CCA;
e Composicéo dos tracos de concreto para moldagem das pecas de concreto
com diferentes dosagens de CCA.
e Realizacdo dos ensaios nas cinzas obtidas e nas pecas de concreto para

pavimentagao intertravada.
2.2.1. Producéo e ativacdo da CCA
2.2.1.1. Queima

Para a obtencdo da silica amorfa, altamente reativa, foi realizada a queima
controlada em forno. As cinzas de casca de arroz foram separadas em partes iguais
(pilhas de 5 kg), e queimadas em forno do tipo mufla, com volume interno de
0,16 m3. Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 10°C/min até atingir a temperatura
de 750 °C, esta foi mantida durante duas horas e apds este tempo o forno foi

desligando até atingir a temperatura ambiente.
2.2.1.2. Moagem

De modo a potencializar a sua reatividade, através da reducdo de suas particulas,
as CCA’s devem ser moidas. Apds o procedimento de queima, as cinzas passaram

por processo de moagem em moinho horizontal de bolas do tipo gira-jarros, em
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jarros de capacidade de 5 litros, com 30% de seu volume de bolas e 50% de CCA,

com uma frequéncia de 180 rotagdes/min, por um periodo de 25 min.

2.2.2. Composicao dos tracos de concreto para moldagem das pecas de

concreto para pavimentacao intertravada

Os tracos de concreto foram realizados utilizando trés composicdes, variando a
guantidade de cimento substituido por CCA, estimando uma resisténcia minima de
35 MPa, segundo a ABNT NBR 9781(2013) para trdfego de veiculos leves e

veiculos comerciais de linha, como pode ser verificado na Tabela 01.

Tabela 01 — Composicéo das misturas.

_ Cimento Areia Areia _ Aditivo
Composicéao CCA o Brita0 al/ag -
CPV natural artificial plastificante (%)
| (REF) 1,00 - 2,90 4,03 1,23 0,31 0,3
Il 0,95 0,05 2,90 4,03 1,23 0,31 0,3
1] 0,85 0,15 2,90 4,03 1,23 0,31 0,3

Fonte: o autor.

Os agregados foram dosados e transformados em uma massa, a qual depois foi
adicionada CCA e cimento conforme os tracos apresentados na Tabela 01. Em
relacdo a quantidade de agua, a mesma foi assegurada para todos os tracos. O
traco | (REF) é a composicao de referéncia, sem CCA. Os tracos Il e Il remetem
respectivamente as misturas com 5% e 15% de CCA, substituindo o cimento.

A massa obtida seguiu a seguinte ordem no misturador: areia natural, areia artificial,
brita 0, cimento CP V, CCA, agua e aditivo, onde o tempo de mistura foi de 3
minutos para todas as composicOes. Posteriormente as pecas de concreto foram
moldadas através de maquina modeladora com 8 cm de espessura e 34 cm de

didmetro, como demonstra a Figura 01.
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Figura 01 — Pecas de concreto apds moldagem.

Fonte: o autor.

Assim, posterior a moldagem das pecas, as mesmas foram paletizadas, os paletes
foram cobertos com lona e dispostos em ambiente fechado.

2.2.3. Realizacao de ensaio

2.2.3.1. Difragéo de raios X

A mineralogia da CCA foi caracterizada através de andlise de difracdo de raios X,
para determinacédo da presenca de fases cristalinas e amorfismo do material. Para a
realizagdo do ensaio foi utilizado o difratbmetro Shimadzu (modelo LAB X XRD-
6000), operando a 30kV e 30mA, com radiacdo de CuKa, angulo de varredura de

10° a 20° 26, passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6s por passo, ou seja 2°/min.

2.2.3.2. Ensaio de granulometria

As cinzas utilizadas na composi¢cdo dos tracos e o cimento foram analisados
granulometricamente através de equipamento modelo CILAS 1064 de tecnologia
multi-laser, permitindo a comparacdo entre tamanho das particulas dos dois
materiais. Esta andlise permite avaliar se ocorreu influéncia fisica (efeito filer), que
acontece quando a CCA possui diametro inferior ao cimento, fazendo com que suas
particulas atuem fisicamente, preenchendo vazios, melhorando a coesédo e
diminuindo a exsudagdo (TASHIMA et. al, 2012).
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2.2.3.3. indice de atividade pozolanica — IAP

A determinacdo do indice de atividade pozolanica — IAP da CCA com o cimento
Portland foi de acordo com o método apresentado pela ABNT NBR 5752 (2014), que
compde a moldagem de duas misturas de argamassa, uma como referéncia (A) e

outra com 35% de CCA substituindo o cimento (B).

2.2.3.4. Determinacao da resisténcia caracteristica a compressao

Apés a producdo das pecas e as idades estipuladas, as pecas de concreto para
pavimentacdo intertravada foram submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao

de acordo com a ABNT NBR 9781 (2013), como demonstra a Figura 02.

Figura 02 — Ensaio de resisténcia & compressao.

Fonte: o autor.

Para a realizacdo do procedimento de cura as pecas foram submersas em solucdo
saturada de hidroxido de calcio a uma temperatura de 23 + 2°C. Antes do ensaio de
compressdo, as pecas foram capeadas com pasta de cimento e submersas

novamente por 24 horas antes da ruptura.
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2.2.3.5. Determinacgédo da absorgéo de agua

Conforme estipulado na ABNT NBR 9781 (2013), as pecas foram saturadas por 24h,
pesadas na condicdo saturada com superficie seca, levadas a estufa por 24h e
pesadas na condicdo seca como prescreve a norma, obtendo-se ao final a absorgao
de cada peca expressa em %. Foram utilizados cinco corpos de prova de cada trago.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. PRODUCAO DA CINZA

A queima produziu uma cinza de coloracao variada, mais clara na parte superficial
da pilha e mais escura na parte interior, como pode ser observado na Figura 03. Em
relacdo a coloracdo, a cinza pode apresentar caracteristica de cinza clara a escura,
isso vai depender do teor de carbono ndo queimado presente na CCA (CARMO e
PORTELLA, 2008).

Figura 03 — CCA obtida através da queima.

Fonte: o autor.
O carbono é removido por oxidagdo no processo de queima, assim gquanto maior o

volume de oxigénio presente no forno de combustdo, mais clara devera ser a
coloracdo da cinza (POUEY, 2006).
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O processo de moagem além da sua ativacao trouxe a CCA a uniformizacdo de sua
cor, como demonstra a Figura 04.

Figura 04 — CCA — (a) Antes da moagem; (b) Apés moagem.

s ]

Fonte: o autor.

3.2. DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Através da Figura 05, é possivel perceber através dos resultados obtidos pela
difracdo de raios X, que a CCA apresentou picos indicando a presenca de silica
cristalina na forma de cristais de cristobalita. Em relagdo aos compostos amorfos, o
halo abaixo da curva indica a presenca de amorfismo no material. Assim a CCA
mesmo apresentando na sua maioria cristalinidade, apresenta potencial reativo

através do armofismo presente.

Figura 05 — Difracdo de raios X.
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Fonte: o autor.
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3.4. ANALISE GRANULOMETRICA
Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 02 e Figura 06, nota-se que a
granulometria da CCA foi superior a do cimento, o que indica que nao havera

influéncia fisica. Assim nota-se que a pozolana agira por efeito quimico.

Tabela 02 — Didametro médio das particulas.

Material Diametro médio (um)
Cimento CP V-ARI RS 12,15
CCA 24,87

Fonte: o autor.

Figura 06 — Resultados da granulometria a laser do cimento e CCA.
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Fonte: o autor.

3.5. INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Como demonstrado na Tabela 03, o indice de atividade pozolanica encontrado pela
CCA foi superior a 75%, percentual minimo exigido pela ABNT NBR 5752 (2014). O
resultado mostra que a cinza apresentou comportamento pozolanico, podendo assim

ser identificada como pozolana. E importante ressaltar que a substituicio na
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argamassa B foi realizada em massa e ndo em volume, como prescreve a ABNT

NBR 5752 (2014), fazendo com que a relacdo a/ag fosse alterada.

Tabela 03 — Indice de Atividade Pozolanica da CCA.

Argamassa Compressao (MPa)

A 41,97 (% 3,10)*
B (35% CCA) 46,55 (+ 3,52)*
IAP 110,91 %

(*) — Desvio padréo das amostras.

Fonte: o autor.

Realizou-se uma analise estatistica, através da metodologia de andlise de variancia
(ANOVA) a fim de verificar a influéncia da adicdo de CCA na variavel resposta
resisténcia a compressao no ensaio de IAP (Figura 07). Nota-se que a amostra "B"
com CCA obteve valores de resisténcia a compressao superiores estatisticamente a
amostra de referéncia "A" sem CCA, com nivel de confianca de 95%.

Figura 07 — Resultados de resisténcia a compressao do IAP - ANOVA.
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Fonte: o autor.
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3.6. RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO

A Tabela 04 demonstra os resultados obtidos de resisténcia a compressao das
pecas de concreto para pavimentacao intertravada com diferentes teores de CCA
adotados. Nota-se que a composicao | (REF) foi a que obteve maiores valores de
resisténcia sobre as demais composicbes, e estas possuiram resultados bem
distintos conforme sua adicdo de CCA.

Além disso, a Tabela 04 apresenta o ganho de resisténcia das composi¢des a partir
dos resultados obtidos a 7, 28 e 56 dias. Nota-se que aos 28 dias, a composigéao |l
(5% CCA) demonstrou um ganho de resisténcia superior quando comparado a

composicao | (REF).

Tabela 04 — Ganho de resisténcia nas composigoes.

) Resisténcia a Compresséao (MPa) Ganho de resisténcia (%)
Composigéo i i i i i
7 dias 28 dias 56 dias 7 a28dias 7 a56 dias
| (REF) 35,42 (+1,26)* 39,26 (+1,15)* 38,83 (+3,42)* 11 10
Il (5% CCA) 24,67 (£1,88)* 29,98 (+1,66)* 25,36 (+3,82)* 22 03
Il (15% CCA) 21,97 (¥1,89)* 23,12 (¥1,95)* 21,65 (+1,17)* 05 -01

(*) — Desvio padréao das amostras.
Fonte: o autor.

Realizou-se uma analise estatistica, através da metodologia de andlise de variancia
(ANOVA) a fim de verificar a influéncia da adicdo de CCA na variavel resposta
resisténcia a compressao (Figuras 08 e 09). Essa analise mostrou que a adi¢do de
5% e 15% de CCA geraram valores de resisténcia a compressao estatisticamente
diferentes em relacao a referéncia, com um nivel de confianca de 95%. Na adicdo de
15% né&o houve diferenga significativa entre 7, 28 e 56 dias, conforme mostra a
Figura 09, ja para adicdo de 5% houve acréscimo da resisténcia dos 7 para os 28
dias e um decréscimo de resisténcia aos 56 dias, evidenciando uma queda que
acabou igualando a resisténcia obtida aos 56 dias com a resisténcia obtida aos 7

dias, com um nivel de confianca de 95%.
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Figura 08 — Resultados de resisténcia a compressao pela adicdo de CCA.

Wilks lambda=0,01657, F(6, 20)=22,562, p=0,00000
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Fonte: o autor.

Figura 09 — Resultados de resisténcia a compressao pela idade de ruptura.
Wilks lambda=0,31663, F(6, 20)=2,5905, p=0,05057
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Fonte: o autor.

Com base nos resultados obtidos percebe-se que aos 7, 28 e 56 dias as
composi¢cbes com CCA nédo atingiram valores de resisténcia superiores ou iguais

guando comparados com a composicao utilizada como referéncia e nem alcancaram
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a resisténcia minima exigida pela ABNT NBR 9781(2013) de 35 MPa para trafego de

veiculos leves e veiculos comerciais de linha.
3.7. ABSORCAO DE AGUA

Os resultados obtidos para absor¢cdo de agua das pecas de concreto estdo

apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 — Resultado de absorcao de dgua nas pecas de concreto.

Composicao Massa seca Massa Absorcéo de
(9) saturada (g) agua (%)
| (REF) 15,27 (+0,61)* 15,89 (+0,55)* 4,06
Il (5% CCA) 14,38 (+0,21)* 15,24 (+0,18)* 6,01
Il (15% CCA) 13,78(x0,43)* 14,72 (+0,40)* 6,85

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

Conforme a ABNT NBR 9781 (2013), as pecas devem apresentar valores médios
menores ou iguais a 6% de absorcdo de agua, ndo admitindo nenhum valor maior
que 7%. Assim as pecas de concreto apresentaram resultados dentro da norma,
sendo que a composicdo | (REF) foi a Unica que apresentou resultado < 6% de
absorcdo de agua. Observa-se nas composi¢cdes que quanto maior o valor de adi¢ao
de CCA, maior sua absorcdo de agua.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos aos 7, 28 e 56 dias, é possivel concluir que a
adicao de cinza de casca de arroz (CCA) empregada neste estudo como substituta
parcial do cimento Portland na producéo de pecas de concreto para pavimentagcao
intertravada demonstra ser inviavel devido aos concretos produzidos com CCA nao
apresentarem influéncia relevante no ganho de resisténcia sobre a composi¢do de

referéncia.
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No entanto, os resultados obtidos através do indice de atividade pozolanica
mostraram-se satisfatérios reconhecendo a CCA como pozolana e as pecas de
concreto apresentaram absorcao de agua condizente com a norma.

De uma maneira geral pode-se concluir que o emprego de CCA em pecas de
concreto para pavimentagdo intertravada, com as composi¢des de concretos
testadas neste trabalho, ndo apresentaram resultados satisfatérios dentro do ambito
de resisténcia minima exigida pela ABNT NBR 9781 (2013) de 35 MPa para trafego
de veiculos leves e veiculos comerciais de linha. Sendo assim, as composicdes de
concretos com a adicao de CCA apresentadas neste trabalho precisam ser
aprimoradas para poderem ser aplicadas em campo com desempenho satisfatorio.
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