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SOUZA, J. Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz.

RESUMO

O Brasil esta, atualmente, entre os maiores produtores de graos do mundo, em especial o arroz.
Com o beneficiamento deste produto sdo geradas grandes quantidades de residuos (casca) que
ocasionam problemas ambientais, pela deposicdo inadequada no meio ambiente e por seu longo
tempo de degradacdo. A incorporacdo destes residuos industriais a componentes para construcao
civil, como concretos e argamassas, ¢ uma das possiveis solugdes para o aproveitamento de
subprodutos poluentes estando em acordo com os principios da sustentabilidade. Este trabalho tem
como objetivo estudar a durabilidade de argamassas convencionais e alternativas incorporadas
com residuos de cinza da casca de arroz substituindo parte do aglomerante e casca de arroz
substituindo o agregado miudo, através do envelhecimento acelerado, por ciclos de molhagem e
secagem. Inicialmente foi realizada com as matérias-primas convencionais e alternativas uma
caracterizagao fisica, quimica e mineralogica através dos seguintes ensaios: analise granulométrica
por peneiramento e difratometria a laser, 4rea especifica, massa unitaria, analise quimica, difracao
de raios X, analise térmica diferencial e gravimétrica. Para avaliar a durabilidade pelo método do
envelhecimento acelerado, por ciclos de molhagem e secagem, foram confeccionados corpos-de-
prova de argamassas convencionais € argamassas alternativas nos tracos 1:4; 1:6 e 1:8
incorporando 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30% de residuo de cinza de casca de arroz em
substituicdo ao aglomerante e 10%, 20% e 30% de casca de arroz em substitui¢do ao agregado
mitdo por periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias. As propriedades fisico-mecanicas
determinadas foram: absorc¢ao de agua, densidade aparente e resisténcia. Os resultados dos ensaios
de caracterizacdo das matérias-primas convencionais (cimento e agregado miudo) e alternativos
(cinza e casca de arroz) encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas da ABNT,
indicando superficie especifica e indice de finura da cinza de casca de arroz bem superior a do
cimento empregado. Os resultados evidenciaram que a cinza de casca de arroz ¢
predominantemente amorfa e tem alta pozolanicidade de acordo com as especificacdes da ABNT,
possibilitando seu uso em concretos e argamassas pelas suas caracteristicas de grande finura. Em
relacdo ao comportamento mecanico, foram encontrados valores superiores dos corpos-de-prova
alternativos incorporados com cinza de casca de arroz em relagdo aos convencionais mesmo
quando expostos ao envelhecimento acelerado, enquanto os corpos-de-prova das argamassas
incorporados com casca de arroz apresentaram valores dentro das especificacdes da ABNT e
inferiores aos convencionais, comprovando a viabilidade técnica da utilizacdo destes residuos,
uma vez que ndo se evidenciou influéncia na durabilidade, além de ser uma medida
ecologicamente correta.

Palavras-chave: Argamassas, residuos agricolas, cinza e casca de arroz, durabilidade.



SOUZA, J. Study of the durability of mortars using ash and husk of rice.

ABSTRACT

Brazil is one of the greatest producers of grain in the world, especially in rice. With the
industrialization of this product great amount of waste (husk) is generate and cause
environmental problems, by the inadequate discharge in the environment and by the long time to
deteriorate. The incorporation of this industrial residue as components to civil construction, as
concrete and mortars, is one of the possible solutions to use this pollutants sub products and this
is in agreement with the sustainable principle. The aim of this work is to study the durability of
the conventional and alternative mortars incorporated with husk rice ash residue by substituting
part of the agglomerate and rice husk substituting small aggregate. The durability was study by
the accelerate weathering (by wetting and drying cycles). Firstly it was done a physical, chemical
and mineralogical characterization of the conventional and alternatives raw materials by the
following techniques: particle size by sieving and laser diffraction, surface area, specific mass,
chemical analysis, X-rays diffraction, differential thermal analysis and gravimetry. The
pozzolanic activity was measured according to the BNT NBR 12653(1997) norm. To evaluate the
durability by the accelerate weathering (wetting and drying cycles) it was made body sample with
conventional and alternative mortars with traces of 1:4; 1:6 e 1:8 incorporated with 3%, 6%, 9%,
15%, 20% and 30% of ash rice husk residue in substitution of agglomerate and 10%, 20% and
30% of rice husk in substitution to small aggregate, for cure period of 28, 63, 91, 180 and 360
days. The physical and mechanical properties were: water absorption, apparent density,
mechanical resistance and mass loss. The results of the conventional (cement and small
aggregate) and alternative (ash and husk rice) raw materials characterization are in the standard
values established by ABNT norms, indicating surface area and amount of fine particles of the
husk rice ash are superior to the cement used. The results put in evidence that the husk rice ash is
predominantly amorphous and has high pozzolanicity according to the specifications of the
ABNT. This makes possible the use of this ash in concrete and mortars due to the great amount of
fine particles. In relation to the mechanical properties, the results shown values superior to the
body samples incorporated with husk rice in relation to the conventional even when exposed to
the accelerate weathering. To the body samples incorporated with husk rice presented values
according to the ABNT specifications and inferior to the conventional ones. It was concluded that
the use of these residues are technical viable once did not present influence in the durability and
also is an ecological correct action.

Keywords: ash and husk of rice, additions minerals, agricultural waste, mortars and durability.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

As exigéncias da norma e a busca por solu¢des ambientalmente corretas incentivaram a
utilizagdo das adi¢cdes minerais na produgdo de compositos a base de cimento. Além das adi¢des
minerais reduzirem o custo final da estrutura e melhorarem a resisténcia mecanica e
durabilidade dos compositos nos quais elas sdo utilizadas, também podem minimizar problemas
ambientais com a incorporagdo de residuos industriais poluentes na massa dos compositos.

Sendo assim, um dos grandes desafios mundiais para o século XXI ¢ a eliminagdo de
residuos provenientes de qualquer tipo de industrializagdo. Pesquisas sobre reciclagem de
residuos vém sendo desenvolvidas no mundo, com grande intensidade desde a década de 50.
Segundo Jonh (2000), as razdes que motivam esses estudos, em geral, sdo: esgotamento das
matérias-primas nao renovaveis, reducdo do consumo de energia, menores emissoes de poluentes,
reducdo de custos, melhoria na satde e seguranca da populacao.

A reciclagem de residuos ¢ uma das maneiras de diversificar a oferta de matéria- prima
para a utilizagdo como materiais de construcdo, viabilizando redugdes de prego. Assim, a
reciclagem de residuos como entulho, residuos agricolas, residuos industriais, residuos de
minerac¢do, entre outros, contribuem para a preservagao ambiental (LIMA, 2005).

O uso de residuos, para componentes da construg¢do civil, tem sido um dos temas mais
trabalhados e debatidos por pesquisadores nos ultimos tempos. Com a possibilidade de se
conquistar uma melhor colocagdo para o setor a partir da adogdo e do emprego destes residuos
em tracos de concreto e/ou argamassas, pesquisadores vem buscando conscientizar ceramistas,
construtores, engenheiros e o proprio mercado consumidor quanto a importancia da qualidade
deste produto para as habita¢des, (PRUDENCIO JUNIOR et al, 2003).

A agroindustria gera, anualmente, uma enorme quantidade de produtos de consumo
alimenticio. Dentre estes produtos destacam-se os cereais, tais como arroz, trigo, soja € milho que
representam as maiores colheitas. Durante o seu processamento esses cereais geram residuos.
Segundo Freire e Beraldo (2005) o arroz esta entre os grdos mais produzidos no mundo. A
producdo mundial de arroz em casca para a safra 2008 estd prevista para um record de 666
milhdes de toneladas (FAO, 2008). A producdo brasileira em 2007 foi de 11.315.900 toneladas,
ocupando com isto o 9° lugar na produ¢ao mundial (CONAB, 2008). Apo6s o beneficiamento do

arroz ¢ gerado um residuo: a casca de arroz, (LEIRIAS et al, 2005). Uma grande quantidade
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desta casca ¢ reaproveitada dentro da propria usina de beneficiamento do arroz, onde a partir da
combustdo ¢ gerado calor para a parboilizagdo dos graos. Como residuo desta combustio ¢
produzida a cinza de casca do arroz.

O Brasil, devido a sua grande extensdo territorial e clima favordvel, tém forte vocacdo
agricola e o consumo dessa producao leva ao acimulo de grande quantidade de residuos, que sdo
normalmente descartados sem nenhuma preocupagao tanto quanto ao seu possivel
aproveitamento industrial, quanto aos danos ao meio ambiente.

A casca de arroz, de acordo com normas da ABNT, NBR 10004 (2004), ¢ denominada
como um residuo de classe Ila, ou seja, ndo inerte € ndo perigoso a saude humana e ao meio
ambiente. O problema ¢ que, quando incinerada em ambiente fechado (caldeiras e fornos, por
exemplo), resulta em cinzas que sdo altamente poluentes, pois esta queima libera CO e CO,,
gases prejudiciais ao aquecimento global. Outro destino comum da casca ¢ o descarte em
lavouras e fundos de rios, liberando, ao se decompor, gas metano - também prejudicial a camada
de 0zdnio, sendo 50% mais nocivo que o CO,, (VISCONTE, 2003).

A cinza da casca de arroz, que ja ¢ empregada em pesquisas da area de construgdo civil,
como em concretos, tem desempenho comparavel com o da silica ativa, componente comercial
necessario na producdo de concretos de alto desempenho, usado em lajes, vigas e pilares, porém
para esta finalidade ¢ necessario retirar o excesso de carvao que fica na cinza, para torna-la mais
pura (mais clara), o que pode tornar o processo oneroso, mesmo tendo a vantagem de substituir
em até 40% o volume de cimento utilizado no concreto (PRUDENCIO JUNIOR et al, 2002).

Entdo, diante da grande geracdo de casca de arroz e consequentemente das cinzas de casca
de arroz, muitos trabalhos sdo desenvolvidos com o intuito de utilizar, este e outros residuos, em
diversos setores industriais e, no caso deste trabalho, em tragos de argamassas para uso na
construcao civil.

Baseado na potencialidade da industrializacdo do arroz no Brasil observa-se a necessidade
de estudos que permitam o aproveitamento racional do residuo, para uso como material de
construgdo. Portanto, faz parte deste trabalho avaliar a potencialidade do uso de cinzas e casca de
arroz, uma vez que o Brasil é o 9° produtor mundial, segundo dados do CONAB (2008) e IBGE
(2005), na confeccao de tragos de argamassas, como substituicio em parte do trago, do
aglomerante por cinza de casca de arroz ¢ do agregado miudo por casca de arroz e avaliar a
durabilidade deste produto, observando as propriedades de resisténcia a compressao simples,

absorcdo de 4gua e densidade aparente, quando expostos a processos de envelhecimento
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acelerado por meio de ciclos de molhagem e secagem, comparando os resultados com os da cura

em camara umida.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral da presente pesquisa ¢ avaliar a influéncia da cinza de casca de arroz e

casca de arroz na durabilidade das argamassas incorporadas com percentuais de substitui¢do do

aglomerante e do agregado miudo, em tragos distintos, quando submetidas ao envelhecimento

acelerado por ciclos de molhagem e secagem, tendo como pardmetros de avaliagdo: absor¢ao por

imersdo em agua, densidade aparente e resisténcia a compressao simples, curadas por periodos de

28, 63, 91, 180 e 360 dias, comparando estes resultados aos dos corpos-de-prova de argamassas

expostas as condi¢des de cura em camara tmida.

1.1.2 Objetivos especificos

1)
2)

3)

4)

S)

Caracterizar as matérias-primas convencionais (cimento e agregado miado) e as alternativas
(residuos: cinzas e casca de arroz).

Estudar a atividade pozolanica da cinza de casca de arroz.

Determinar o fator agua-aglomerante (f,g) das argamassas com e sem adi¢des de cinza de
casca de arroz e casca de arroz, nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8, tendo como parametro a
resisténcia a compressao simples.

Estudar o comportamento mecanico de argamassas convencionais, nos tracos 1:4, 1:6 e 1:8,
como referéncia, e os mesmos tragos com incorporacdo da cinza de casca de arroz em
substitui¢do ao aglomerante nos percentuais de 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30% e da casca
de arroz em substitui¢do ao agregado miudo, nos percentuais de 10%, 20% e 30% com a
finalidade de avaliar e comparar as propriedades mecanicas dos corpos-de-prova das
argamassas convencionais com as argamassas alternativas.

Estudar a durabilidade, através do envelhecimento acelerado, por ciclos de molhagem e
secagem, dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e alternativas e comparar os
resultados dos parametros analisados com os corpos-de-prova das argamassas

convencionais (como referéncia) curados em camara imida.
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1.2 MOTIVACAO DA PESQUISA

A sociedade moderna torna-se cada vez mais exigente com relacdo aos materiais de
construcdo disponiveis no mercado. Uma das razdes ¢ o crescente desenvolvimento de novas
tecnologias. A escolha de um material deixou de levar em conta apenas o custo inicial.
Atualmente, fatores como a durabilidade, consumo energético e a interagdo com o meio
ambiente também devem ser levados em conta, até por que eles influenciam diretamente no
custo total do produto final. Mehta (1992) apud Tiboni (2007, declarou que a escolha dos
materiais no futuro deveria atender ao quadruplo enfoque iniciado pela letra “E”: Engenharia,
Economia, Energia e Ecologia.

Com a reciclagem dos residuos, de uma maneira geral, t€ém-se os seguintes beneficios:
eliminagdo das despesas com descartes, eliminacdo dos pontos de deposi¢ao (foco de problemas),
melhoria das condi¢des visuais ao redor das cidades produtoras, redu¢do da exploragdo de
agregados naturais — com preservacao das areas de solos com potencial produtivo, instalacao de
nova atividade produtiva — geracdo de empregos, mudanca cultural na cidade e regido com
valorizagdo das atividades sustentaveis e fontes de novos recursos para as industrias (OLIVEIRA
et al, 2001).

Quanto a utilizagdo de residuos agricolas no processo de reciclagem e confecgdo de
materiais para a construgao civil, podem-se listar alguns itens que justificam o desenvolvimento
deste trabalho.

1) A produgdo mundial de arroz, hoje, é superior a 600 milhdes de toneladas. Os maiores
produtores mundiais de arroz sdo China com 33%, india com 22% e Paquistio com 7% e o
Brasil encontra-se em 9* colocagao na produgao mundial de arroz.

2) Com, aproximadamente, 12 milhdes de toneladas de arroz em casca (CONAB, 2008) o
Brasil tem uma cultura arrozeira que visa o abastecimento do mercado interno e, em alguns
anos, quando ocorre boa distribuicdo das chuvas, acontecem pequenas exportacdes,
principalmente pelo Estado do Rio Grande do Sul que juntamente com os Estados de Mato
Grosso e Minas Gerais sdo os maiores produtores deste grao.

3) Em pesquisa do Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica (USP) listou-se
cerca de 500 residuos que podem ser transformados em material de construgdo e que sdo

viaveis economicamente, dentre eles os residuos agricolas.
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4) Pelo lado ambiental, sabe-se que, anualmente, 100% do residuo que ¢ produzido no pais vira
lixo que, geralmente, ndo tém um destino definido.

5) Pesquisas realizadas por Prudéncio Junior et al (2002), utilizando uma mistura de cinzas de
carvao mineral ou cinzas de cascas de arroz em argamassa e concretos, na fabricagdo de
blocos pré-moldados, concluiram que se podem reduzir, em cerca de 30%, os custos com
material, na construcao de casas populares.

6) Contribuir para a redugdo do volume de desperdicio de matéria-prima através da reciclagem
de residuos agricolas, colaborando com a preservacdo dos recursos naturais e,
consequentemente, amenizar o impacto ambiental ocasionado pela deposicao irracional
destes residuos.

7) Diante do exposto, considerando-se a grande disponibilidade da casca de arroz e,
consequentemente, da cinza de casca de arroz no territorio nacional, justifica-se o presente
estudo, ou seja, verificar a adequacao do uso desses residuos como constituintes nos tragos
para fabricacdo de argamassas para construc¢ao civil.

Desta forma, os beneficios da incorporagdo da cinza de casca de arroz, em substituindo a
percentuais do cimento na producdo de concreto e/ou argamassas, pode trazer multiplos
beneficios em diferentes frentes, como segue:

e cvita o langamento clandestino no meio ambiente, reduzindo a polui¢cdo do solo ¢ dos cursos
d’agua;

e reduz o consumo de cimento em concretos e argamassas: diminui a extragdo da matéria-prima
para produgao do clinquer;

¢ reduz a emissao de CO; e outros gases na atmosfera que causam o efeito estufa;

e produz concretos e argamassas de maior durabilidade: aumentando a vida util das estruturas,
diminuindo os impactos ambientais e econdmicos pela menor necessidade de manutencao e
reconstrucdo das obras de engenharia.

Todos estes beneficios, somados a possibilidade de uso da casca de arroz como biomassa
para a produgdo de energia renovavel, ddo ainda mais sentido as observacdes de Mehta e Aitcin
(1990), quando dizem que “nenhum concreto deveria ser feito sem adigdes minerais”, e de
Prudéncio Junior et al (2003), quando relatam que “o ndo aproveitamento da cinza de casca de

arroz nao pode mais ser aceito pela sociedade”.
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MEIO AMBIENTE

Entende-se por impacto ambiental, uma alteracdo na qualidade do meio ambiente resultante
da modificagdo de processos naturais ou sociais provocada pela acdo humana, ou ainda, como
uma alteragdo na qualidade ambiental em conseqiiéncia dos efeitos ambientais induzidos através
de agdes do homem, por exemplo, alteragdo na qualidade do ar ou das dguas (ARAUJO, 1995
apud NEVES, 2002).

Segundo a resolugdo do CONAMA (1986) o impacto ambiental pode ser definido como
sendo qualquer alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e/ou naturais do meio ambiente,
causadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante de atividades humanas, que direta
ou indiretamente afetam:

a) asaude, seguranga e o bem estar;

b) atividades sociais € economicas;

c) o conjunto de plantas e animais de uma determinada area;
d) as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e) a qualidade dos recursos naturais.

Desta forma, todo e qualquer efeito que degrada o meio ambiente, decorrente ou ndo de um
processo industrial deve ser considerado, bem como quaisquer alteragdes que esses processos de
degradag@o possam causar ao meio ambiente, incluindo efeitos sobre a saude, condi¢des socio-
econdmicas, patrimoniais, culturais e fisicos (FELLENBERG, 1980 apud ARAUJO, 2002).

Segundo o “United Nations Environment Programme” (1999) a populagdo mundial, que era
um pouco mais de 2,5 bilhdes em 1950, cresceu para quase 6 bilhdes em 1999 e a economia
mundial também cresceu cerca de cinco vezes nesse mesmo periodo, contudo a quantidade de
recursos naturais ¢ limitada e a natureza nao tem grande capacidade de absorver as mais variadas
quantidades de residuos ilimitadamente, portanto fazem-se necessarias medidas preventivas e
imediatas para minimizar os problemas ambientais, sendo a reciclagem, uma das principais
medidas, (LIDDLE, 1994, apud JONH, 2000),

Com o advento da Revolucdo Industrial, a capacidade humana de intervir na natureza deu
um salto gigantesco e continua a aumentar sem cessar, causando grandes danos ambientais.

Entretanto, o constante desenvolvimento da tecnologia oferece aos homens meios para controlar
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esses danos. Mas, mesmo que todas as atividades produtivas humanas respeitassem principios
ecologicos basicos, sua expansao nao pode ultrapassar os limites ambientais globais que definem
a “capacidade de suporte” (carrying capacity) da Terra, sem que ocorram grandes catastrofes
ambientais. Como ndo ¢ conhecida a capacidade de suporte, e ¢ muito dificil determina-la com
precisdo, ¢ necessario adotar uma postura preventiva que implica em agir sem esperar que ocorra
o desastre ambiental. Com isso o impacto ambiental gerado com a intervengdo do homem na
natureza, provavelmente causara menos danos (LIMA, 2005).

Sendo a construgdo civil um dos ramos da atividade tecnoldgica que tem o maior consumo
(volume) de recursos naturais, parece ser o mais indicado a absorver boa parte dos residuos
solidos, tanto o gerado pela préopria construgdo civil (entulho), como os provenientes de outras
atividades. Sob este ponto de vista e associando-se a ele a necessidade de atender as exigéncias
de manejo e do gerenciamento adequado dos residuos sélidos, gerados pelas mais diversas
atividades industriais e agricolas, que vém sendo impostas, principalmente nas ultimas décadas,
pelas leis ambientais, pelos movimentos ecoldgicos em todo o mundo, e pelas tarifas ambientais
que vém substituindo as convencionais, o setor da construgdo civil precisa de gerenciamento da
extracdo dos recursos naturais € maior conscientizagdo da responsabilidade de se fazer um
trabalho em longo prazo, com respeito ao meio ambiente e a comunidade.

O desenvolvimento harmoénico e sustentavel ¢ aquele em que se busca, necessariamente,
respeitar o0 meio ambiente, a partir do uso equilibrado dos recursos naturais — com a necessaria
economia daqueles ndo renovaveis — propiciando o desenvolvimento de tecnologias que
permitam reciclar, cada vez mais, os materiais utilizados na produc¢do de bens de consumo
(CHIAVERINI, 1994).

Portanto, o desenvolvimento sustentdvel implica em uma redug¢do no uso de matérias
primas naturais, como também uma mudanca em dire¢do a padrdes de consumo que ndo
impliquem o crescimento continuo e ilimitado do uso de recursos naturais per capita. O
fechamento do ciclo produtivo, gerando novos produtos, a partir da reciclagem de residuos, ¢é
uma alternativa. Para tanto, a inovagdo tecnoldgica para reciclagens eficientes e seguras, que
resultem em produtos com qualidades técnicas adequadas e sejam competitivos nos diferentes
mercados ¢ um constante desafio, inclusive do ponto de vista metodolégico (CAVALCANTE e

CHERIAF, 1996).
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2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Nos ultimos anos, uma das grandes preocupacdes da humanidade, tem sido a preservagdo
da biosfera. A degradacdo ambiental tem atingido indices alarmantes. O homem em busca de seu
conforto social e do avango tecnoldgico acaba por produzir uma diversidade de produtos que
geram rejeitos durante e apds o processo produtivo. Esses rejeitos sao conhecidos tecnicamente
como residuos e podem ser gerados de diversas formas. As industrias e agroindustrias durante seu
processo de produgdo geram residuos que sdo depositados, em muitos casos, sem nenhum
controle e diretamente no meio ambiente. Esses residuos acabam por contaminar os solos, os
mananciais de agua e provocar problemas de saude, (LEIRIAS et al, 2002).

De acordo com Oliveira (2002), a reciclagem de residuos pode ser objeto da agdo de
profissionais com posi¢des bem diferentes:

a) formulador de politicas de gestdo ambiental deve ser interessado em selecionar quais os
residuos mais importantes, tanto do ponto de vista da quantidade quanto da agressividade
ambiental;

b) pesquisador ou o formulador de politicas publicas deve se interessar em buscar dentre os
residuos existentes na sua regido, uma alternativa adequada para a producdo de um produto
especifico e;

¢) gerador de um residuo especifico deve buscar alternativas para reciclagem.

A norma da ABNT, NBR 10004 (2004), define residuos s6lidos como sendo os residuos no
estado solido e semi-solido, que resultem de atividades da comunidade de origem: industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de varricdo. Esta norma classifica os
residuos solidos da seguinte forma.

1. Residuos Classe 1

i. perigosos — residuos classe I — sdo aqueles que apresentam periculosidade ou uma das
seguintes caracteristicas: toxidade, flamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade e
radioatividade.

2. Residuos Classe 11

ii. ndo inertes — residuos classe II A — sdo aqueles residuos que podem ter propriedades, tais
como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua;

iii. inertes — residuos classe II B — quaisquer residuos que, quando amostrados de forma

representativa, (segundo a norma da ABNT NBR 10007, 2004), e submetidos a um contato
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estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de
potabilidade de agua, acentuando-se os padrdes de aspectos, cor, turbidez e sabor. Como
exemplos destes materiais tém-se rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que nao sdo
decompostos prontamente.

A classificagcdo de residuos envolve a identificagao do processo ou atividade que lhes deu
origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparagdo destes constituintes com listagens
de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente ¢ conhecido (NBR 10004,
2004 — ABNT).

Reciclar qualquer tipo de material, independente do uso que lhe for dado, representa
vantagens econdmicas, sociais € ambientais e estdo abaixo relacionados.

Ambientais — o impacto destes residuos ao meio ambiente ¢ muito significativo, seja na
forma de depositos irregulares, para os quais a administragao publica ou 6rgdos ambientais, t€m
de estabelecer uma rotina de correcao, seja na forma de bota fora, deixando os gestores publicos
reféns de solucdes de destinacdo cada vez mais distantes e custosas. Em qualquer caso, a
deterioracdo ambiental provocada ¢ grande. Os beneficios ambientais com a reciclagem de
residuos sdo varios, ndo sé por diminuir a deposi¢do em locais inadequados como também por ser
uma solugdo em minimizar a necessidade de extragdo de matérias-primas virgens, o que nem
sempre ¢ adequadamente fiscalizado.

Econdmicas — reciclar ¢ sempre menos custoso que descartar os residuos reciclaveis.
Primeiro por que se pode fabricar um material alternativo com caracteristicas semelhantes aos
dos convencionais e segundo por que este novo produto estard dispensando em, pelo menos, 30%
0 uso de recursos naturais.

Sociais — as empresas da construgdo civil precisam assumir sua responsabilidade social, na
forma de utilizar e indicar o produto com materiais reciclados podendo iniciar seu uso em obras
de pequeno porte, tipo habitagdes populares, depois expandindo sua utilizacdo em qualquer outro
tipo de construgdo, uma vez comprovada sua qualidade e durabilidade. E necessario que a midia,
agentes da saide, ONGs e a populacdo, como um todo, seja conscientizada a valorizar os
produtos reciclados e ecologicamente corretos, no caso de materiais de construgdo alternativos,
esta conscientizagdo deve partir do proprio setor.

Do ponto de vista da viabilidade técnica, o novo produto com uso de material reciclado

deve satisfazer os ditames da ABNT e as solicitagdes a que estard submetido durante sua
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utilizagdo. Deve ser funcional para o usuario e com tecnologia simples para ser aplicado. A razao
primordial para que qualquer produto tenha absoluto sucesso €, sem davida, o proprio usuario,
ndo esquecendo as necessidades da induastria da construgdo civil e, consequentemente, os
projetistas, (OLIVEIRA, 2004).

Desta forma, conclui-se que € necessario reciclar para que sejam preservados os recursos
naturais nao renovaveis e que sejam elaboradas leis ambientais severas que dificultem a
fabricacdo de produtos maléficos ao meio ambiente, como também ¢ vidvel seguir a orientacao
dos ambientalistas para a redugdo, reciclagem e reutilizacdo dos residuos como um todo, evitando
assim o sistema de descartes, uma vez que, segundo ENBRI (1994), apud Jonh (1996), a
reciclagem de residuos para a produgao de novos materiais, permite:

i. redugdo do volume de extracdo de matérias-primas;

ii. conservagdo de matérias prima ndo renovaveis;

iii. reducdo do consumo de energia;

iv. menores emissdes de poluente, como o CO»;

v. melhoria da saude e seguranca da populacao.

Sendo assim o processo de reciclagem € muito importante por preservar recursos naturais e
meio ambiente, diminuindo o volume de material aterrado ou jogado a céu aberto, evitando-se a

poluicao do ar, da terra e da 4gua.
2.2.1 Reaproveitamento de residuos

Rocha e Cheriaf (2003) apresentaram alguns conceitos visando um melhor enquadramento
quanto ao termo ‘“aproveitamento ou reaproveitamento” de residuos como materiais de
construgdo. Abaixo, citam-se algumas definigoes.

Recuperacido — retirada do residuo do seu circuito tradicional e tratamento. Exemplo:
recuperagdo de PETs, papéis, do sistema de coleta formal, ou ainda de lodos de tratamento de
efluentes destinados a eliminagdo em aterros controlados.

Valorizacao — dar um valor comercial a um determinado residuo. Exemplo: vidros para a
producado de silicatos e vitroceramicos.

Valoriza¢do energética — utilizagdo do poder calorifico dos residuos. Exemplo: casca de
arroz usada no processo de beneficiamento e secagem do arroz, madeiras destinadas a queima em
caldeiras, incorporagdo de lodo em matrizes ceramicas para reducdo dos tempos de queima,

visando a eficiéncia energética.
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Reciclagem — introduzir o residuo no seu ciclo de producdo em substitui¢do total/parcial de
uma matéria-prima. Exemplo: areia industrial oriunda do processo de extracdo em pedreiras,
reciclagem do residuo de constru¢do no concreto.

Reemprego — novo emprego de um residuo para uso analogo ao seu primeiro ciclo de
produgdo. Exemplo: incorporacdo de argamassas ainda no estado fresco, reprocessadas, para
producao de uma nova argamassa, uso da dgua de lavagem de caminhdes betoneiras na produgao
de concretos.

Reutilizacdo — aproveitamento de um residuo, uma ou mais vezes, na sua forma original,
sem beneficiamento. Exemplo: reutilizacao da areia de fundi¢ao nos moldes.

Visando ao reaproveitamento dos residuos, existem tecnologias e procedimentos diversos,
mais ou menos sofisticados, mado-de-obra ou capital intensivos, processos incorporados e
desenvolvidos no pais. Sua escolha, entretanto, deve ser feita tendo em vista se atingir o
aproveitamento ambientalmente adequado, ao menor custo possivel, (ROCHA e CHERIAF,
2003).

Visando a uma avaliacdo do potencial de aproveitamento de residuos, Cheriaf et al (1997),
estabeleceram a necessidade de identificagdo dos pardmetros estruturais geométricos e ambientais

dos residuos, conforme procedimento no Quadro 1:

Caracterizacao
Parametros estruturais Parametros geométricos
Difratometria de raios X Granulometria
Anélise termogravimétrica Densidade
Andlise quimica Superficie especifica
Espectrometria infra-vermelho Microscopia eletronica varredura
Outros parametros Parametros ambientais
Reologia Lixiviacao de residuos
Matéria orgénica Solubilizacao de residuos
Consisténcia Testes adaptados de materiais
Pureza

Quadro 1 — Parametros a serem identificados nos residuos.
Fonte: Cheriaf et al (1997).

As formas adequadas de aproveitamento de residuos, ou de subprodutos industriais, como
matéria-prima secundéria, devem envolver um completo conhecimento do processo, as unidades

de geracdo dos residuos, a caracterizacdo completa e identificacio do potencial de
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aproveitamento, identificando as caracteristicas limitantes do uso e da aplicagdo, (ROCHA e

CHERIAF, 2003).
2.2.2 Materiais alternativos ja empregados na construcao civil

1) Fibras de coco e de sisal — Toledo Filho (1990) apud Sousa (1993) utilizou fibras de
coco ¢ de sisal, misturadas ao solo para melhorar suas propriedades e deu inicio a estudos neste
dominio. Em seguida, Sousa (1993), em sua dissertagdo de mestrado, deu inicio a um estudo de
solos estabilizados com fibras vegetais, para a fabricacao de tijolos prensados.

2) EVA (etileno vinil acetato) — estudos de Silva (2003), em sua dissertacdo de mestrado,
constataram que o emprego de residuos calcadistas (EVA) na confeccdo de tijolos prensados,
estabilizados com cimento, ¢ uma solugdo vidvel para diminuir o descarte do residuo no meio
ambiente.

3) Bambu — uma das vantagens da utilizacio do bambu como material de construg¢do ¢ o
seu baixo consumo energético, ajudando a conservar os recursos naturais € proteger o meio
ambiente. O bambu, durante o processo de crescimento, trds beneficios a0 meio ambiente
enquanto o cimento Portland, durante seu processo de fabricacdo, lanca gas carbonico na
atmosfera (BRAGA FILHO, 2004).

4) Entulho da construgdo civil — varias pesquisas tém sido desenvolvidas na tentativa de
aplicar o entulho da construgdo civil como material alternativo na confec¢ao de produtos para a
propria construcdo civil, como fabricacdo de blocos, ceramicas, uso em aterros, em tracos de
concretos ¢ em fundagdes, dentre outras.

5) Lodo de esgoto — tem sido aproveitado em escala industrial na produgdo de agregado
leve, fabricagao de tijolos e ceramica e na producao de cimento, também na recuperacao de solos
em areas degradadas.

6) Escoria de aciaria — reciclagem de escoria de aciaria tem grande interesse na constru¢ao
civil, pois, pode ser usada na producdo de cimento, como substituto parcial de clinquer Portland.
Usa-se também a escoria como base para pavimentos e como agregados, porém existem
limitagdes no emprego como agregado. O problema da escoria resulta na expansibilidade de seus
oxidos, o que limita seu uso. No Brasil é comum o seu emprego como cascalho para melhorar as
condig¢des de trafego em vias ndo pavimentadas, (FILEV, 2006).

7) Pneus usados — o reuso do pneu tém tido bastantes aplicagdes, dentre elas, pode-se

destacar:
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epavimentos para estradas — pd gerado pela recauchutagem e os restos de pneus moidos

podem ser misturados ao asfalto aumentando sua elasticidade e durabilidade;

econtencao de erosdo do solo — pneus inteiros associados a plantas de raizes grandes podem

ser utilizados para ajudar na contengao da erosao do solo;

ecombustivel de forno para produgdo de cimento, cal, papel e celulose — o pneu ¢ muito

combustivel, sendo entdo um grande gerador de energia. Seu poder calorifico ¢ de 12 mil a

16 mil BTUs por quilo, superior ao do carvao.

8) Sucata de vidro — estudos estdo sendo feitos no intuito de verificar a possibilidade da
utilizagdo de sucata de vidro em substitui¢do a uma porcentagem dos agregados. O vidro é moido
e/ou quebrado em cacos — pesquisas vém sendo feitas para determinar a melhor maneira de
inserir o vidro na pasta de cimento. Este tipo de reciclagem proporciona a economia de agregados
naturais que sdo os comumente utilizados para este fim. O principal obstaculo a ser ultrapassado
¢ a reagdo alcali-agregado que pode ser intensificada uma vez que o vidro ¢ composto de silica, a
qual pode reagir com os alcalis do cimento em meio aquoso. Esta reacdo tem como produto um
gel que sofre expansdo em presenga de agua, o que pode comprometer o desempenho do concreto
se ndo for controlado de maneira adequada, (SANTOS, 2006).

Além das formas de reciclagem citadas acima, existem inimeras outras, tais como:
agregados para leitos de estradas, materiais abrasivos, blocos de pavimentagdo, cimentos a serem
aplicados em encanamentos, tanques sépticos de sistemas de tratamento de esgoto, filtros,
janelas, clarabdias, telhas, etc. Todas estas aplicagdes utilizam a sucata de vidro moida e/ou em
cacos (o tamanho do vidro varia conforme a aplicagdo) adicionada em porcentagens adequadas

aos elementos ja constituintes, (NELSON, 1996).
2.3 POZOLANA

Material pozolanico ¢ definido pela ASTM C 618 (1978) e pela NBR 12652 (ABNT, 1992)
como um material silicoso ou silicoso-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma
propriedade cimenticia, mas, quando finamente dividido e na presenca da umidade, reage
quimicamente com o hidréxido de célcio (Ca(OH),), a temperatura ambiente, para formar
compostos com propriedades cimentantes. Como exemplo, pode-se citar a cinza volante com

baixo teor de cdlcio, a pozolana natural, a silica ativa, a cinza de casca de arroz ¢ a metacaulinita

(MEIRA, 2006).



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 31

A norma da ABNT, NBR 12653 (1997) classifica as pozolanas quanto a origem em
naturais e artificiais. As pozolanas naturais sao rochas que nao necessitam, para seu emprego, de
nenhum outro processo além da moagem. Nao ¢ simples classificar as pozolanas naturais, pois
suas composi¢des e propriedades variam muito. No entanto, com base no principal constituinte
quimico capaz de reagir com o hidroxido de calcio, presente nos produtos de hidratacdo do
cimento (Mehta, 1997), sugere uma classificacdo em quatro categorias: vidros vulcanicos, turfos
vulcanicos, argilas ou folhelhos calcinados (shales) e diatomitos.

As pozolanas artificiais, na sua maioria, sdo subprodutos industriais, em geral poluentes,
mas de alta capacidade de reagdo pozolanica. Cinzas volantes, cinzas de casca de arroz e silica
ativa sao alguns exemplos destes materiais. Dal Molin (1995) indica um bom acervo
bibliografico de trabalhos publicados por pesquisadores do mundo inteiro. Mas tanto as
pozolanas naturais como as artificiais podem necessitar de um processamento adicional (por
exemplo, britagem e moagem) para se adequarem como materiais pozolanicos para uso em
cimento, argamassas e concretos.

As cais pozolanicas artificiais, misturas de cais e pozolanas, sdo materiais alternativos que
se destacam de maneira promissora, devido ao seu adequado desempenho mecanico e baixo
custo. A mais antiga argamassa hidraulica que se conhece, ¢ a obtida pela combinagdo de cinzas
vulcanicas com cal hidratada e areia. Essa argamassa, foi largamente usada pelos romanos e
gregos, chegando suas obras até os nossos dias, chamando-nos a atencdo, as vezes, pelo notavel
estado de conservacao que apresentam (SOUZA, 1994).

As pozolanas quando adicionadas a argamassas ou concretos, produzem um produto de
baixo custo com caracteristicas tecnoldgicas superiores aos desses produtos sem a adigdo
(SOUZA SANTOS, 1989).

Na 4rea restrita aos materiais de construg¢do, apresenta interesse a redu¢do no consumo de
cimento Portland e da cal, produtos de elevado consumo energético. A utilizagdo de residuos
industriais potencialmente aglomerantes, como a escoria de alto-forno, cinza volante e cinza
vulcanica, vém se consagrando, além das terras diatomaceas e argilas calcinadas, ja empregadas,
(CINCOTTO e KAUPATEZ, 1998).

A pozolana utilizada na substitui¢ao parcial do cimento Portland deve apresentar uma area
especifica igual ou superior & do cimento Portland. Segundo Zampieri (1989) apud Leal (2004)

seria desejavel uma 4rea especifica com valores proximos a 750m’/kg, para que a atividade
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pozolanica fosse alta, entretanto isto implica em equipamentos mais sofisticados e maior custo de
energia.

Devido seu bom desempenho mecanico e reducdo nos custos € que, as cais pozolanicas,
utilizadas primeiramente pelos gregos e romanos, desde os primordios da nossa civilizagdo,
ressurgem hoje como uma alternativa viavel a ser usada em diversos ramos da construgdo civil,
como em argamassas de revestimentos e alvenarias e na fabricagdo de tijolos manuais e blocos
para habitagdo popular.

Além de Dal Molin (1995), estudos feitos por Massazza (1974) mostram uma das mais
completas e detalhadas classificagdes dos materiais pozolanicos de que se tem conhecimento.
Além de ordenar esses materiais de forma bastante 16gica, ele teve a preocupacao de enquadrar
dentro de cada subdivisdo proposta, alguns dos mais famosos materiais pozolanicos de que se tem
referéncia na literatura especializada. J& Zampieri (1989), apresentou, em esséncia, a proposi¢ao
original de Massazza (1974), acrescida de alguns novos materiais, que s6 recentemente tiveram
comprovada sua atividade pozolanica, os quais sdo a microssilica, as cinzas de residuos vegetais
e as escorias sidertrgicas acidas.

As obras antigas, realizadas com pozolanas, existem até hoje como inestimaveis reliquias.
Citam-se, por exemplo: o Pantedo (Templo dos deuses) e o Coliseu (Figura 2.1), além de obras
8como estadios, basilicas, aquedutos, cisternas, pontes, portos € as mais diversas estruturas que

ainda perduram até hoje (CALLEJA, 1958).

, 1172138 d.C.

Figura 2.1 — Coliseu (a) e o Pantedo (b
Fonte: Coliseu (2007).
Na antigiiidade, tanto gregos como romanos tinham conhecimento de que certos materiais

e

vulcanicos, quando finamente moidos e acondicionados a cal extinta ou hidratada e areia,
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proporcionavam argamassas de melhor desempenho mecanico, que exibiam adicionalmente a
propriedade de endurecer, mesmo quando submersos em dgua (LIMA, 1993).

Segundo Bauer (1993) os materiais pozolanicos desenvolvem suas propriedades
aglomerantes potenciais em presenga do cimento e da agua.

Estudos realizados por Silva (1992) concluiram que a atividade pozolanica define aqueles
fendmenos que, a temperatura ambiente, transformam misturas de cal, pozolana e adgua em
compostos de poder aglomerante. Acreditava-se também que a atividade pozolanica era devido a
uma atividade zeolitica, uma vez que varios pesquisadores tinham encontrado materiais zeoliticos
em pozolanas, que eram conhecidos por serem capazes de absorver cal no contato com solugdes,
através de um mecanismo de troca de ions. Sdo considerados materiais pozolanicos, aqueles que
reagem quimicamente com o Ca(OH),, em condi¢des normais de pressdo e temperatura,
formando compostos cimentantes hidraulicos de boa resisténcia mecanica.

Ainda podem ser citadas duas importantes contribui¢des na utilizagdo de pozolanas em
substitui¢do ao cimento Portland. A primeira ¢ o impacto no custo final do composito. Através do
uso de materiais pozolanicos pode-se prever uma maior economia, uma vez que esses materiais
permitem uma redu¢do no consumo final de energia, sendo mais barato que o clinquer de cimento
Portland. A outra diz respeito ao beneficio ao meio ambiente, pois o uso de pozolanas reduz
significativamente a emissao de gases na atmosfera, e recicla residuos, geralmente depositados a
céu aberto, como residuos ceramicos, entulhos da construcdo civil, escorias de alto forno,

escorias de aciaria, cinzas da casca de arroz e outros, (LEAL, 2004).

2.3.1 Reacio pozolanica

O termo atividade pozolanica compreende todas as reacdes que envolvem os constituintes
ativos das pozolanas, hidroxido de calcio e 4gua. Esta definicdo, apresentada por Massazza
(1998), apesar de aproximada, ¢ em geral aceita do ponto de vista tedrico e pratico. A atividade
pozolanica abrange dois parametros principais: a quantidade maxima de hidroxido de calcio que
pode reagir com a pozolana e a taxa com que tal combinagdo se processa. Ambos os fatores
dependem da natureza da pozolana e, mais precisamente, da qualidade e quantidade de fases
ativas presentes (MASSAZZA, 1988). De forma geral, a combinagdo Ca(OH)2-pozolana, em
presenga de agua, varia com os seguintes fatores:

v’ natureza das fases ativas da pozolana, conforme citado;

v' conteido de pozolana na mistura;
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v' teor de SiO; ativo na pozolana;

v' razdo Ca(OH)2-pozolana na mistura.

Da mesma forma, a taxa de rea¢ao ¢ funcao da:

v’ area superficial da pozolana;

v'relagdo solido-4gua na mistura;

v temperatura.

As principais fases ativas das pozolanas sdo a silica (SiO;) e alumina (Al,O3), na forma
amorfa, ou seja, estruturas formadas por atomos com orientacdo somente a curta distancia, (VAN
VLACK, 1984).

A hidratacao do cimento Portland produz hidroxido de célcio — Ca(OH;). Tomando-se a
alita (C;S) como exemplo, a reacdo de hidratacdo se da:

C;s —%—» CSH+CH
Onde: C = Ca0; S = SiO; e H = H,0, que ¢ a notagdo adotada pela industria do cimento.

A reagdo pozolanica ocorre combinando-se o hidroxido de calcio disponivel com os
elementos reativos do material pozolanico. Como a silica ¢ o principal componente ativo de um
material pozolanico, pode-se ilustrar conforme segue:

CH+s— 22— CsH

Observa-se que a reacao pozolanica consome o hidroxido de calcio e forma um silicato de
calcio hidratado.

Segundo Mehta (1997) ¢ importante verificar que a rea¢do pozolanica consome o hidréxido
de calcio, ao passo que a reagdo de hidratagdo do cimento Portland produz hidroxido de célcio.

Na realidade, a reacdo pozolanica se desencadeia porque a silica e a alumina sdo
vulneraveis ao hidroxido de célcio, pela fraqueza e instabilidade de suas ligacdes estruturais no

material original, como ¢ o caso do vidro vulcanico ou das argilas calcinadas (MONTANHEIRO

et al, 2003).

2.4 SILICA ATIVA

A silica, pura ou como mineral, ¢ um composto amplamente utilizado na industria quimica
inorganica, com grande énfase na industria ceramica, principalmente como matéria-prima para
fabricacdo de vidros, refratarios, tubos ceramicos, isolantes térmicos e abrasivos. Na industria da
constru¢do civil, como componente em cimentos, concretos e argamassa, a silica tem

fundamental importancia, pois € responsavel pela resisténcia mecénica, viscosidade e tempo de
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endurecimento. Devido a sua vasta aplicabilidade, o conhecimento de suas caracteristicas ¢ até
hoje interesse de estudos para muitos pesquisadores, (HOUSTON, 1972).

A silica ativa apresenta-se de varias formas como microssilica, fumos de silica, silica
condensada, entre outros. A silica ativa, como oficialmente ¢ designada no Brasil, nada mais ¢é
que um subproduto industrial constituida, essencialmente, por SiO, no estado amorfo. E um
material altamente poluente proveniente do processo de obtencdao de ligas de ferro — silicio e
silicio metélico, para fabricagdo de componentes eletronicos, (OLIVEIRA FILHO, 1999).

Anteriormente o SiO, na forma de vapor, era lancado ao meio ambiente junto com o gas
carbonico oriundo da fusdo, o que acarretava enormes prejuizos ambientais. No entanto, com o
reaproveitamento do mondxido de silicio com a finalidade de se transformar em silica, além de se
produzir um material extremamente Util para a tecnologia do concreto, incide ainda sobre ele um
beneficio ecoldgico importantissimo (DAL MOLIN, 1995 apud OLIVEIRA FILHO, 1999).

Para a tecnologia do concreto, a silica ativa como material pozolanico ndo ¢ nenhuma
novidade, pois segundo Dal Molin (1995) e Diamond (1984), desde o inicio da década de 50 ja se
substituia parte do cimento por silica, com a finalidade de além de economizar energia, propiciar
beneficios ecologicos. Porém, somente com a necessidade da obtencdo de concretos com
caracteristicas de resisténcia mecanica, durabilidade e fluidez cada vez mais acentuadas, ¢ que a
partir da década de 80, periodo de desenvolvimento comercial do produto, o interesse por tal
material foi intensificado, sendo alvo de pesquisas e conferéncias no mundo inteiro.

Almeida (1996), apud Oliveira Filho (1999), afirma que a silica ativa atua nos concretos de
duas maneiras distintas: a primeira ¢ quimicamente através da reacdo pozolanica, ou seja,
reagindo com o fragil hidroxido de calcio para formar os resistentes silicatos de calcio hidratados
(C-S-H) melhorando assim a resisténcia da pasta de cimento. A segunda ¢ fisicamente, através do
efeito “filler”, ou seja, devido as dimensdes de seus graos, preenchendo os vazios da mistura,
contribuindo para melhorar a coesdo e compacidade do concreto fresco e também atuando
refinando a estrutura de poros do material, agindo como ponto de nucleagdo dos compostos de
hidrata¢dao do cimento.

Segundo Dal Molin (1995) a silica ativa limita a area de crescimento dos produtos de
hidratagdo, fazendo com que ocorra a formagdo de um grande nimero de pequenos cristais, ao
invés de poucos cristais de grande tamanho.

Monteiro (1985) resume o efeito da silica ativa na microestrutura dos concretos, da seguinte

forma:
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a) reacao pozolanica que reduz a quantidade de Ca(OH,) e forma C-S-H;

b) menor acumulo de agua livre na interface pasta/agregado;

c¢) formagdao de novos pontos de nucleacdo que dificultardo a orientacdo preferencial dos
cristais de hidréxido de calcio na zona de transigao.

Tais fatos resultam em sensiveis alteragdes nas propriedades do concreto e das argamassas
tanto no estado fisico (trabalhabilidade, coesdo, estabilidade, entre outras), como no estado
endurecido (resisténcia mecanica e quimica, permeabilidade, durabilidade, fluéncia, entre outras),
(Oliveira Filho, 1999). Sendo algumas destas propriedades, objeto de estudo deste trabalho.

Por estas razdes justifica-se o interesse de observar os efeitos da adicdo da silica,
proveniente da cinza de casca de arroz, através da queima da casca de arroz, em tragos de
argamassas para uso na construcao civil, visto que a mesma apresenta propriedades pozolanicas,

podendo perfeitamente ser substituida, em parte, pelo cimento Portland.
2.5 CULTURA DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) estd incluido no género Oryza, importante familia das gramineas.
E uma planta anual, cujos 6rgdos vegetativos e de reprodugdo desenvolvem-se num determinado
periodo denominado ciclo, sendo um dos cereais mais usados na alimenta¢cdo humana, tendo uma
area de cultivo de, aproximadamente, 130 milhdes de hectares em todo o mundo, (HECKLER,
1986).

Até hoje ndo se pode afirmar, com certeza, qual o pais onde surgiu, todavia pode-se
afirmar, com seguranca, que ¢ uma planta asiatica cuja origem provavel é a China, India ou
Indochina. Na China, segundo a historia, o arroz é cultivado hd mais de cinco mil anos. Na
Europa foi introduzido no século VIII, pelos mouros, através da Peninsula Ibérica. Para os
Estados Unidos foi levado em 1694 pelo comandante de um navio holandés, sendo ali cultivado,
inicialmente, no Estado da Virginia (GADELHA e BARRETO, 1982).

Com referéncia ao Brasil, foi trazido por colonos portugueses que o semearam no Estado
do Maranhdo, onde se desenvolveu de maneira bastante satisfatoria. No Rio Grande do Sul,
Estado que dispde de modernas técnicas produtivas, somente foi introduzido em 1892.

Em termos mundiais, o Brasil estd entre os dez principais produtores, sendo superado pelos
seguintes paises, dentre outros: China, India, Indonésia, Bangladesh, Tailandia e Japdo.

Aproximadamente 70% desta produ¢do ¢ proveniente das regides centrais, envolvendo grande
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parte dos Estados de Goias, Mato Grosso ¢ Minas Gerais e regido sul, destacando-se o Rio
Grande do Sul, (FAGUERIA e BARBOSA FILHO, 1980).

No Brasil, o arroz ¢ cultivado praticamente em todo territdrio nacional sob dois sistemas
tradicionais de cultivo: de sequeiro e irrigado. O arroz de sequeiro tem uma plantacdo anual, de
acordo com o periodo chuvoso, ja o arroz irrigado, diferentemente do arroz de sequeiro, nao sofre
o problema de sazonalidade da cultura. Nos ultimos cinco anos, Roraima tem apresentado um
melhor desempenho, aumentando sua participagdo na producdo da Regido Norte. Esse aumento
significativo coloca o Estado como o terceiro maior produtor da Amazdnia Ocidental,
(SEPLAN/RR, 2006). Desta forma, acredita-se, que ndo faltard matéria-prima para a
continuidade dos trabalhos de pesquisa e posterior uso em escala industrial, uma vez que o
consumo de arroz pela populacdo mundial ¢ um hébito inquestiondvel e dificilmente sera
substituido.

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento classifica o arroz em dois
grupos gerais: arroz em casca e arroz beneficiado. A producao e beneficiamento do arroz ¢ uma
das atividades mais tecnificadas do setor agricola brasileiro. O beneficiamento apos colheita do
arroz consiste em: secagem, limpeza, descasque, brunicdo (polimento), classificacdo, sele¢do,
empacotamento e expedi¢io. Alguns engenhos fazem ainda a parboilizagdo' dos grios de arroz.

A partir do beneficiamento do arroz derivam, além do arroz polido, trés subprodutos: graos
quebrados, farelo e casca de arroz. A casca de arroz, que consiste no principal subproduto da
industria arrozeira, responde por cerca de 20% do total de arroz. E um material abrasivo, de baixo
valor nutritivo e, dada a sua reduzida densidade, seu simples armazenamento e eliminagdo
constituem um grave e dispendioso problema. Atualmente, as industrias beneficiadoras de arroz
empregam praticamente todo montante de casca em processos de co-geracao de energia (DELLA
et al, 2005b)

A rizicultura ocupa lugar de destaque em nosso pais, como lavoura de subsisténcia e ¢
explorada em todo territorio, podendo-se citar como grandes produtores: Rio Grande do Sul,

Goias, Mato Grosso ¢ Minas Gerais, conforme mostra a Figura 2.2.

1 - ~ . , . . . - .
A parboilizagdo € um tratamento hidrotérmico que cozinha parcialmente os grios ainda em casca. Este processo faz

com que parte das vitaminas e sais minerais passe do farelo para o interior do grdo, aumentando seu valor nutricional
(LUDWIG, 2004).
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Figura 2.2 — Distribui¢do percentual da producdo de arroz (em casca) por regides brasileiras no
ano de 2004, com destaque para os cinco principais estados produtores.
Fonte: IBGE (2006).

2.5.1 Casca de arroz e cinzas da casca de arroz

Nos dias atuais, a continuidade do uso, sem controle, de matérias primas naturais, pela
construcdo civil, podera ocasionar escassez destes recursos, devido a exploragdo indiscriminada
de jazidas minerais. Diante disso, pesquisadores buscam identificar caracteristicas pozolanicas
em varios materiais, sendo que a maioria ¢ rejeito industrial poluente. Como exemplo, apresenta-
se: a silica oriunda da fabricacdo de ligas ferro-silicio ou silicio metélico; a silica extraida da
casca do arroz; a cinza volante; a escoria de alto forno; a escoria de aciaria; a cinza da casca de
arroz; do bagaco de cana-de-acticar e da espiga de milho; o p6 de residuos ceramicos, dentre
outros, (GRANDE, 2003).

Como se pode ver, dentre os residuos que vém sendo estudados com propriedades
pozolanicas, encontram-se 0s materiais que sao objetos de estudo desta pesquisa: casca do arroz e

as cinzas da casca de arroz.
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2.5.1.1 Casca de arroz (CA)

A casca de arroz ¢ constituida de quatro camadas fibrosas, esponjosas, ou celulares, que sao
silicosas. A composi¢do quimica da casca de arroz depende do tipo de solo, tipo e percentual de
fertilizante e tipo de arroz. Segundo Dafico (2001), os elementos mais comuns presentes na casca
de arroz sdo: silicio, sédio, potassio, calcio, cobre, manganés e zinco.

Segundo Hwang e Chandra (2002), a constitui¢do quimica da casca de arroz varia com a
espécie cultivada, tipo de solo, fatores climaticos e fertilizantes empregados. A Tabela 2.1
apresenta analises elementares de amostras distintas de cascas de arroz, estudadas pelos referidos
autores, onde se observam pequenas variagdes no que se refere as quantidades de carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e cinza.

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica elementar de amostras de casca de arroz.

Amostra Quantidade (%, em massa)
C H (0] N S Cinza
1 38,3 5,7 39,8 0,5 0,0 15,5
2 39,4 5,5 36,1 0,5 0,2 18,2
3 39,5 5,5 37,7 0,8 0,0 16,5

Fonte: Hwang e Chandra (2002)

Estima-se, atualmente, um crescimento na producdo mundial de cem milhdes de toneladas
de arroz a cada ano, o que gera um volume considerdvel de casca de arroz, tanto internamente
como mundialmente (HABITARE, 2002).

Viérias metodologias para minimiza¢do de residuos e impactos causados por estes t€ém sido
desenvolvidas as quais tém como objetivo principal encontrar uma solucdo que seja
economicamente viavel, ambientalmente correta e tecnicamente eficiente.

Uma das primeiras utilizacdes da casca de arroz foi como fonte alternativa de energia
renovavel, a qual vem sendo empregada como combustivel vegetal, pelas proprias empresas
beneficiadoras de arroz como alternativa de energia para a secagem e parboilizacdo do cereal,
tendo como inconveniente o ndo aproveitamento das cinzas, que sdo depositadas em terrenos
baldios ou lancadas em cursos de agua, provocando polui¢do e contamina¢do de mananciais.

De acordo com Leirias et al (2005), a casca de arroz vem sendo utilizada como biomassa
para a geragdo de energia térmica em industrias ceramicas e alimenticias devido seu alto poder
calorico, cerca de 16.720 kJ/kg. Segundo Della et al (2005a) para cada tonelada de arroz em

casca, aproximadamente 20% corresponde a casca de arroz e 4% corresponde a cinza de casca de
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arroz. Se toda esta casca de arroz, produzida no Brasil, for utilizada como matriz energética
geraria, atualmente, cerca de 530 toneladas de cinzas de casca de arroz ao ano.

J& existem algumas pesquisas com a cinza de casca de arroz, resultado da queima da casca,
mas, até entdo, a casca tem servido mais como fonte alternativa de energia, porém esta nio ¢ a
unica vantagem da utilizagdo da biomassa (material vegetal como a casca do arroz, o bagago da
cana, os residuos de madeira, entre outros), enquanto combustivel.

A casca de arroz ¢ uma capa lenhosa do grao, dura, com alto teor de silica, composta de,
aproximadamente, 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica de base anidra (MEHTA,
1992). O silicio contido na casca de arroz ocorre, geralmente, em uma forma amorfa hidratada de
silica, com uma estrutura em estado similar vitrea (opalina) ou na forma de gel (HOUSTON,
1972). Quando sofre combustao a casca ¢ transformada em cinza, sendo que a lignina e a celulose
podem ser removidas, permanecendo uma estrutura celular e porosa, com elevada superficie
especifica (50.000 a 100.000 m?*/kg) e grande quantidade de silica. A Figura 2.3 mostra uma

micrografia da cinza de casca de arroz apds queima de 560°C.

25k WV x2,000 ae8126

Figura 2.3 — Micrografia eletronica de varredura da cinza de casca de arroz, queimada a 560°C.
Fonte: Silveira (1996).

Della (2001) relata que através da evolugdo tecnoldgica do beneficiamento do arroz, a casca
resultante, devido ao seu alto poder calorifico e custo praticamente nulo, esta cada vez mais
substituindo a lenha empregada na geracdo de calor para secagem dos grdos de arroz, como
resultado deste processo de combustido incompleta surge a cinza de casca de arroz. Esta cinza, por
ser rica em silica (SiO;) ¢ uma potencial fonte alternativa de matéria-prima para a aplicagdo em

diversas areas, principalmente na industria cerdmica e componentes da construcao civil.
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A casca de arroz ¢ freqiientemente considerada um problema ambiental. Entretanto, este
material pode ser usado como aditivo em concretos e argamassas, podendo ser empregados na
producdo de pecas para painéis de alvenaria. Martinez (2003) mostrou que painéis de alvenaria,
feitos com adicdo de casca de arroz, empregados para paredes de vedagdo, t€tm o mesmo
desempenho de painéis tradicionais de blocos ceramicos. Neste caso, além do beneficio da
redu¢do de custo pela utilizagdo de um rejeito reciclado, tem-se o ganho de qualidade de
construcgdes industrializadas. O material produzido em escala industrial tem dimensdes estaveis e
regulares e superficies lisas. Desta forma, podem-se modular as construgdes de forma a obter um
maior rendimento. As faces lisas podem ser pintadas apds a aplicagdo de uma camada de gesso
ou massa corrida para garantir um acabamento de boa qualidade.

J& no estudo da adig¢do da casca de arroz em tracos para confeccdo de blocos, estes blocos
serdo mais leves que a alvenaria tradicional de blocos cerdmicos ou de concreto, o que permite
emprega-los em edificios com reducdo de peso na estrutura (SOUZA et al, 2008).

A queima da casca deste cereal produz uma quantidade significativa de cinzas. A Tabela
2.2 mostra que nenhum outro cereal produz tanto residuo quanto o arroz e, consequentemente,
tanta cinza ap0Os queima.

Tabela 2.2 — Quantidade de cinzas gerada por residuo agricola.

Cereal Parte da planta Cinza
(% em peso)

Milho Folha 12
Arroz Casca 20
Arroz Palha 14
Cana-de-agucar Bagaco 15
Girassol Folhas e talo 11
Trigo Folhas 10

Fonte: Malhotra e Mehta (1996).

Nao obstante os beneficios econdmicos e ambientais destacam-se a possibilidade de
projetos de venda de carbono equivalente através dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo®
(MDL) pela geragdo de energia por fonte renovavel em substitui¢do a matérias-primas fosseis.
Esta pratica de desenvolvimento sustentavel vai de encontro ao objetivo principal de alcangar a

estabilizacao das concentracdes de gases do efeito estufa na atmosfera ao nivel que impeca uma

2 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo foi definido no Artigo 12 do Protocolo de Quioto e regulamentado pelos
Acordos de Marraqueche. Dispde sobre atividades de projetos de redugdo de emissdo de gases de efeito estufa ou
aumento de remogao de CO,.
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interferéncia antrdpica perigosa no sistema climatico de acordo com o Protocolo de Quioto
(CORDEIRO, 2006).

Quando utilizada de forma correta, a casca de arroz pode se tornar uma importante aliada
na busca do desenvolvimento sustentdvel, uma vez que pode ser utilizada como fonte alternativa
e renovavel de energia (queima da casca como combustivel), e as cinzas geradas no processo de
combustdo podem ser incorporadas ao concreto e as argamassas, como pozolanas, em

substitui¢do parcial ao cimento, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Beneficios obtidos com o aproveitamento da casca de arroz como biomassa e

utilizacao das cinzas como adi¢do mineral para a producao de concreto.
Fonte: Tiboni (2007).

2.5.1.2 Cinzas de casca de arroz

Segundo Ferreira (2003) a cinza de casca de arroz ¢ um dos produtos de origem vegetais
mais utilizados em pesquisas de potencial aglomerante, dentre as cinzas vegetais. Os principais
motivos que levam a isto sdo:

1) a quantidade de cinza produzida apés a calcinacdo da casca de arroz ¢ uma das maiores

dentre os vegetais;
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2) a silica da casca de arroz apresenta estrutura alveolar e com grande area especifica;
3) o arroz ¢ plantado em grandes quantidades em todo o mundo.
A Figura 2.5 mostra um fluxograma para obten¢do da cinza de casca de arroz a partir do

beneficiamento do arroz e suas diversas aplicagdes.
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Figura 2.5 — Fluxograma de aplicagdo de CCA a partir do beneficiamento do arroz.
Fonte: Malhorta e Mehta (1996).

A cinza de casca de arroz ¢ um subproduto proveniente da combustdo (controlada ou ndo)
da casca de arroz que, quando moida finamente, adquire propriedades pozolanicas, reagindo com
o hidroxido de célcio liberado durante a hidratagdo do cimento para formar compostos
cimentantes semelhantes aqueles da hidratagdo do cimento.

De acordo com Prudéncio Junior et al (2003) a cinza da casca de arroz ¢ composta
basicamente por didxido de silicio, ou silica (Si0O;), em propor¢des que giram em torno de 90%.
Outros compostos como K,0, CaO, Al,0O3, Fe,O3;, MgO, SOs;, P,Os, MnO e CI podem ser
encontrados em sua composi¢ao, porém em quantidades muito pequenas.

A utilizagdo da cinza de casca de arroz como material pozolanico vem sendo imensamente
investigada desde a década de 70, principalmente na India e nos EUA, mas s6 a partir da década
de 80, com o desenvolvimento da tecnologia do concreto de alto desempenho (CAD) a

preocupagdo em se obter um maximo de pozolanicidade do material se tornou premente,

(PRUDENCIO JUNIOR et al, 2003).



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 44

No Brasil as principais pesquisas utilizando cinza de casca de arroz foram iniciadas pelo
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas S. A.), na década de 80, com o objetivo de reduzir a
alcalinidade do cimento (FREIRE, 2005).

O uso de adi¢des de origem mineral, como a cinza da casca de arroz, que ¢ considerada
como pozolana, estd recebendo maior aten¢do por parte dos pesquisadores, em fungdo das
vantagens técnicas que apresenta, quando empregada em substitui¢ao a parte do cimento Portland
em concretos ¢ também por ser um material abundante e de baixo custo quando comparado ao
prego de outros tipos de silica, (WEBER, 2001).

Em cada tonelada de arroz sdo extraidos 200 kg de silica que, atualmente, ¢ jogado no lixo.
O aproveitamento deste material significa, para as industrias, a redugdo das importagdes € a
possibilidade de melhorar e ampliar a oferta de produtos. No caso do concreto e das argamassas,
por exemplo, o uso da silica aumenta, consideravelmente, a resisténcia a compressdo simples,
estudo este que serd mostrado nesta pesquisa.

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de utilizar esse produto em
setores industriais, em especial, na industria da constru¢do civil. A UFSC ¢ uma das
universidades com pesquisas neste campo. Os resultados obtidos, por pesquisadores desta
Institui¢do, mostraram que a cinza da casca de arroz ¢ uma excelente pozolana, com desempenho
comparavel ao da silica ativa (residuo da fabricagcdo do ferro-silico e/ou do silicio metalico) um
componente comercial necessario na producdo de concretos de alto desempenho, (ABRABI,
2007).

No Brasil, a grande maioria dos trabalhos sobre o uso de cinzas de casca de arroz como
material pozolanico foi realizada com cinzas residuais oriundas da queima da casca em industrias
beneficiadoras do cereal. Em alguns casos, quando as empresas possuiam queimadores de leito
fluidizado, a temperatura de queima era controlada para evitar a formacgao de silica cristalina. Nos
demais casos, os estudos foram realizados com cinzas obtidas de queimas sem um controle
efetivo do tempo e da temperatura de queima. De um modo geral, os resultados obtidos nas
pesquisas brasileiras concluiram que a cinza de casca de arroz ¢ uma excelente pozolana, com
desempenho comparavel ao da silica ativa. Os trabalhos nacionais constataram ainda que esse
desempenho foi satisfatério mesmo para cinzas que exibiram picos cristalinos nos ensaios de
difracio de raios X, (PRUDENCIO JUNIOR et al, 2003).

A eficiéncia da cinza da casca de arroz como material pozolanico esta relacionada ao seu

processo de obtencdo. Cinzas provenientes da combustdo ndo controlada geralmente contém uma
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grande propor¢do de minerais de silica ndo reativos (cristalinos) e de baixo valor pozolanico,
devendo ser micronizadas para desenvolver a atividade pozolanica. Ja a queima controlada, com
temperaturas entre 500 a 700 °C possibilita a obten¢ao de cinzas amorfas de alta pozolanicidade
(DAL MOLIN et al, 2004).

Sensalle (2000) fez um estudo comparativo das propriedades mecanicas do concreto de alta
resisténcia com emprego da cinza de casca de arroz, onde estudou a influéncia desta cinza nas
propriedades mecanicas de concretos de alta resisténcia e de concretos convencionais com vistas
a definir algumas propriedades basicas do material: resisténcia & compressao simples e a tracao,
moddulo de deformacao, relagdo dgua/cimento (cimento + cinza de casca de arroz) e do percentual
de adi¢do, onde concluiu que o concreto com cinza de casca de arroz possui excelente
comportamento mecanico e que o emprego de cinza de casca de arroz residual na producdo de
concreto mostrou potencialidade como material cimenticio suplementar.

Em trabalho publicado em 1972, Houston faz uma listagem de 262 referéncias sobre as
possibilidades de emprego da cinza de casca de arroz. No Brasil, atualmente, merecem destaque
trabalhos desenvolvidos por: Cincotto et al (1998), Dafico (2001), Weber (2001) e Santos (2003).

Apesar de ainda varios pesquisadores desconsiderarem a cinza de casca de arroz residual
como material pozolanico (que na mistura com cal hidratada resulta em produtos cimenticios de
alta resisténcia), pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) demonstraram
que ¢ possivel reciclar cinzas produzidas em processos de queima ndo controlada e transforma-las
em cinzas de alto desempenho (HABIRATE, 2002). A cinza de que trata este artigo pode ser de
carvao mineral, de palha de arroz, de bagaco de cana, etc. Estas cinzas sdo ricas em silica e em
materiais pozolanicos. Neste caso, uma grande vantagem sobre o solo cimento ¢ a eliminagdo de
um produto poluente e que consome recursos financeiros para a sua disposi¢ao.

A despeito de ser este um assunto relativamente antigo e dos resultados de pesquisas de
Dafico (2001), Visconte (2003), Leirias et al (2005) e Grande (2003), mostrarem o excelente
potencial como pozolanas, as cinzas resultantes da queima da casca de arroz ndo tém sido muito
utilizadas para produgdo de concreto tanto no Brasil quanto no exterior. Isso pode ser atribuido ao
fato de que as cinzas de boa atividade pozolanica geralmente possuem teores elevados de carbono
(acima de 5%), produzindo uma colora¢cdo cinza-escura no concreto, pouco aceita no mercado
consumidor. Por isso, os trabalhos mais recentes sobre o assunto (Dafico, 2001; Weber, 2001;
Santos, 2003) t€ém se concentrado na busca de cinzas de baixo teor de carbono que apresentem

elevados desempenhos como pozolanas.



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 46

Por outro lado, pesquisas realizadas por Rossignolo et al (2004) indicaram que a utilizagao
de silica ativa acarreta melhoria de desempenho das propriedades dos concretos, especialmente as
relacionadas a durabilidade (objeto de estudo deste trabalho) e a resisténcia mecanica.

Apesar do sucesso do uso das cinzas de casca de arroz em concretos de alto desempenho,
em substituicdo parcial ao cimento, pouco se estudou com respeito a durabilidade deste produto
(PRUDENCIO JUNIOR et al, 2002). Espera-se que sua aplicagio na confecgdo de argamassas
para alvenaria, em aplicagdes de reboco, chapisco ou embogo, bem como para assentamento de
materiais, onde as propriedades mecanicas requeridas sdo bem inferiores as exigidas para o
concreto, resulte em um produto duravel e de boa qualidade, além de sua importancia, por causa
do baixo custo e disponibilidade do material, sendo uma solu¢cdo adequada aos problemas

ambientais.
2.5.1.3 Influéncia da queima (temperatura)

A temperatura ¢ uma das variaveis que mais vai afetar as caracteristicas fisicas e quimicas
da cinza, tanto pela sua magnitude quanto pelo tempo de exposicao a que a amostra ¢ submetida.

Hanafi et al (1980), ao estudarem a producdo de cinzas da casca de arroz com temperaturas
de queima entre 500°C e 1400°C (tempo de residéncia de 3 h), verificaram que a pozolana
produzida a 600°C apresentou o maior valor de superficie especifica (274.200 m*/kg). Os autores
observaram redugdo da superficie especifica da cinza na faixa entre 600°C e 900°C, fato
atribuido ao aumento do tamanho das particulas. No caso especifico do aumento da temperatura
de 800°C para 900°C, hé ainda a influéncia do processo de nucleagdo da silica para a formacao
dos cristais de cristobalita.

Mehta (1992) mostrou que quando a temperatura de queima da casca de arroz ¢ baixa (400
a 600°C) e o tempo de exposicao a temperatura ¢ pequeno, a silica contida na cinza ¢ amorfa. A
cinza nestas condigdes apresenta forma angular, estrutura altamente celular e superficie
especifica elevada, de 40.000 a 110.000m*/kg (por absor¢do de nitrogénio), e didmetro médio
geralmente inferior a 45pum.

A queima sem controle da casca de arroz fornece como produto a CCA rica em silica (teor
maior que 90%), normalmente em forma cristalina. Se submetida a queima controlada, a silica ¢
amorfa, caracterizada por uma alta reatividade (CHANDRASEKHAR et al, 2003).

As trés fases polimorficas da silica cristalina na pressao atmosférica sdo quartzo o, quartzo

B, tridimita e cristobalita. A forma mais estavel na temperatura ambiente ¢ o quartzo a, que se
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transforma em quartzo B a 573° e permanece estavel até 870°. Entre 870°C e 1470°C persiste a
forma tridimita e de 1470°C até 1713°C ela se modifica para a cristobalita. Acima de 1713°C
ocorre a fusdo da silica (DAFICO, 2001).

A estrutura da silica vitrea ¢ metaestavel e, portanto, tem a tendéncia de mudar lentamente
para a forma cristalina, de menor energia livre, que ¢ mais estavel. Se a temperatura for mantida
acima de 870°C por um longo periodo, a silica vitrea se cristaliza em cristobalita e,
eventualmente, em tridimita se as condi¢des forem favoraveis, isto ¢, na presenca de ions
catalisadores (principalmente ions alcalinos), processo este conhecido por devitrificacdo
(DAFICO, 2001).

A queima parcial da casca de arroz causa a decomposicdo da parte organica ¢ quebra da
ligacdo com o Si (Chandrasekhar et al, 2003) gerando uma cinza com certo teor de carbono e, por
isso, de cor preta. Quando inteiramente queimada, resulta numa cinza de cor acinzentada, branca

ou purpura, dependendo das impurezas presentes e das condi¢des de queima, Figura 2.6.

Figura 2.6 — Etapas do processo de fabricagao de silica: a) casca; b) queima 1; ¢) queima 2

e d) cinza da casca de arroz.
Fonte: Tiboni (2007).

Mehta (1992) atribui a alta reatividade da CCA queimada controladamente as propriedades
das particulas de serem bastante porosas e, assim, ndo necessitam de um longo periodo de
inducdo para ativacdo da superficie em meio alcalino. A conseqiiéncia disto, ¢ que a CCA reage
rapidamente com o hidréxido de calcio formando C-S-H, ou seja, a reagdo nao ¢ tdo lenta quanto
se espera de uma reacdo pozolanica comum. Ainda segundo Mehta (1992), quando a CCA ¢
altamente pozolanica, o periodo de cura pode ser reduzido para se atingir as resisténcias

mecanicas requeridas em comparacdo com outras adigdes, (Figura 2.7).



48

Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz

ECS
CINZA DA CASCA DE ARROZ

. SILICA DE FERRO-SILICIO
I

CINZA VOLANTE COM BAIXO TEOR DE CALCIO

20 100 1000

Idade de cura (dias)

Figura 2.7 — Periodo efetivo de contribui¢ao na resisténcia.
Fonte: Tiboni (2007), adaptado de Mehta (1992).

Segundo Cordeiro (2006) os valores de superficie especifica das cinzas ilustrados na Figura
2.8, sdao dependentes do tratamento térmico empregado. Os diferentes teores de carbono, o
arranjo estrutural dos compostos presentes na cinza e a formagdo de novas fases cristalinas
determinam a variacdo da relagdo entre area superficial e massa. Observa-se aumento da
superficie especifica @ medida que a temperatura de queima ¢ acrescida até 600°C, onde a cinza
com maior superficie especifica ¢ obtida. A partir de 600°C, observa-se expressiva queda da
superficie especifica, provavelmente em decorréncia da formacdo das fases cristalinas, que se

mantém entre 5.000 m*/kg e 6.000 m*/kg até a temperatura de 900°C.
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Figura 2.8 — Valores de superficie especifica (B.E.T.) das amostras de cinza.
Fonte: Cordeiro (2006).

Nas cinzas produzidas a partir de 600°C foi verificado um decréscimo da superficie

especifica, sendo mais pronunciada para a amostra produzida a 900°C, que apresentou superficie

especifica de 6.210 m*/kg, provavelmente em virtude do colapso de sua estrutura porosa ocorrido

durante a queima. Hanafi et al (1980) ressaltam que a formagao da cristobalita por si s6 reduz
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significativamente a superficie especifica das particulas em conseqiiéncia do crescimento dos
cristais.

Com relagdo as condicdes de queima, a maioria dos pesquisadores ja citados, a exemplo de
Cordeiro (2006) e Tiboni (2007), concordam com Mehta no que diz respeito as temperaturas, as

quais devem situar-se entre 500 e 700°C para ndo haver cristalizacdo da silica.
2.5.1.4 Influéncia da moagem

O grau de moagem ¢ um fator importante, pois modifica propriedades fisicas da cinza da
casca de arroz, como a superficie especifica e finura. Estas propriedades estdo diretamente
ligadas a trabalhabilidade. No caso das CCA, a moagem torna as particulas, que sdo

originalmente aciculares, mais proximas ao formato esférico (Figura 2.9).

8 Accv SpotMagn  Det WD Exp — AccN  Spot Magn  Det WD Bxp ————— 1um
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e

Figura 2.9 — Micrografias de microscopia eletronica de varredura da cinza da casa de arroz.
Fonte: Menezes, 2008.

Bui et al (2005) estudaram a alteracdo na superficie especifica em fun¢do do tempo de
moagem. O tempo de moagem variou de 3 a 70 minutos. Medindo-se a superficie especifica das
amostras, os autores concluiram que ela se apresenta em ascensdo até o tempo de 30 minutos,
depois disto ha diminuigao.

Guedert (1989), num estudo similar, com tempos de 1, 2, 4 e 8 horas encontrou superficies
especificas e pozolanicidade cada vez maiores com o tempo de moagem.

Santos (2003) encontrou os resultados expostos na Tabela 2.3 que demonstram um aumento
da superficie especifica com o aumento do tempo de moagem. J& a pozolanicidade apresentou
aumento até 4 horas de moagem, posteriormente apresentou decréscimo. A autora concluiu que o

tempo de moagem leva a diferentes areas especificas e influenciam de forma significativa na
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atividade pozolanica do material e que existe um tempo de moagem 6timo para que a CCA atinja
a maxima pozolanicidade. A partir deste tempo 6timo, ha aumento demasiado da area especifica,
0 que pode dificultar a dispersdo da pozolana na argamassa. Todavia, esse tempo de moagem

6timo pode ser bastante alto, levando a um consumo muito grande de energia.

Tabela 2.3 — Influéncia do tempo de moagem na superficie especifica e pozolanicidade da CCA.

Tempo de moagem 15min | 30min 1h 2h 4h 6h 8h 10h 20h
Superficie Especifica 827 1087 | 1376 | 1604 | 1614 | 1772 | 2275 | 2589 | 2899
Blaine (mzlkg)

IAP (%) 62 83 106 113 126 123 119 118 115
NBR 5752 (1992)

Fonte: Santos (2003).

Bui et al (2005) ensaiaram concretos com adi¢do de CCA em que variaram a finura do
cimento. Concluiram que a finura da cinza, para que o concreto atinja melhores resultados em
termos de resisténcia a compressao simples, deve estar de acordo com a finura do cimento, isto &,
o tamanho médio das particulas do cimento e da cinza deve ser distinto a fim de fornecer um

aglomerante bem graduado, bem empacotado.
2.6 POTENCIAL ECONOMICO

Mudangas ocorridas ao longo do tempo no processo de beneficiamento do arroz obrigaram
as proprias usinas a gerarem energia para a secagem do produto, o que pode ser feito com a
propria casca do arroz em vez da utilizacdo de madeira, que ¢ mais custosa e ecologicamente
incorreta. Um combustivel comumente empregado na queima do arroz € o diesel. A substituicao
total ou parcial deste combustivel pela casca de arroz traz a vantagem da reducdo da quantidade
de um material f6ssil ndo renovavel. O valor energético da casca de arroz ¢ aproximadamente
16.720kJ/kg, o que significa que 1 tonelada de casca ¢ equivalente a 0,48tf de carvdao. Além
disso, a casca de arroz ¢ um produto renovavel, o que faz com que a sua utilizagdo esteja em
acordo com os principios da sustentabilidade (DELLA et al, 2006).

O processo de combustdo da casca de arroz gera um grande volume de residuos sem valor
comercial e que podem se tornar agentes poluidores do ar e da 4gua. Para minimizar o problema,
orgdos ambientais, como o FATMA de Santa Catarina, tém exigido a instalacdo de um sistema
constituido de silo separador e decantacdo para reter a cinza junto as beneficiadoras.

A utilizagdo da casca de arroz como combustivel ¢ duplamente vantajosa, pois além de
poupar a natureza com a substituicdo de combustiveis comuns pela casca, como acima

mencionado, ainda provoca menos danos a atmosfera. Isto por que segundo Rovere (2003), a
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deposi¢do da casca de arroz em aterros sanitdrios resulta em emissdes de metano para a
atmosfera. A disposi¢do da casca em aterros custa a industria R$50,00/tf.

A aplicagdo da CCA em compositos a base de cimento tem como maior vantagem
econdmica a redugdo da utilizagdo do cimento. O clinquer é a matéria-prima do cimento que mais
necessita de energia (1450°C). Com a substitui¢do de parte do cimento por cinza da casca de
arroz, a economia se daria pela troca de um produto industrializado de custo relativamente alto
por um “lixo industrial”, sem valor comercial e poluente.

As industrias de beneficiamento de arroz poderiam se poupar de multas aplicadas por
orgaos ambientais e possiveis indenizagdes por problemas de saude causados pela mé disposi¢ao
do residuo se este fosse utilizado como adicdo e ainda gerando renda suplementar para as
mesmas.

Algumas empresas estrangeiras j& demonstraram interesse na comercializagdo da cinza da
casca de arroz, o que demonstra o grande potencial econdmico do material.

E, do ponto de vista econdmico a cinza da casca de arroz tem um futuro promissor, tendo
em vista que o Brasil encontra-se entre os dez maiores produtores de arroz do mundo, colhendo

mais de 13 milhdes de toneladas, anualmente
2.7 CIMENTO PORTLAND

Petrucci (1998) define o cimento Portland como material pulverulento, constituido de
silicatos e aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos
complexos, ao serem misturados com agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa,
que pode entdo oferecer elevada resisténcia mecanica.

Neville (1997) relata o processo de fabricagdo do cimento Portland que consiste, de
maneira sucinta, em moer a matéria-prima, misturd-la em determinadas propor¢des e submeté-la
a queima em fornos rotativos a elevadas temperaturas. O produto obtido na queima ¢ o clinquer
que ¢ finamente moido. Para controlar a pega e o endurecimento, ¢ acrescentado o gesso. Esse
material pode receber outras adigdes, posteriormente, como a escoria de alto forno, as cinzas
volantes, as silicas ativas, etc.

O clinquer, quando reduzido a pd, tem composicdo quimica especifica e propriedades
fisicas de cimento, contendo basicamente uma série de compostos anidros, dos quais os principais

sao:
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1) silicato tricalcico ou alita (C3S);

2) silicato dicalcico ou belita (C,S);

3) aluminato tricalcico (C;A);

4) ferroaluminato tetracalcico ou ferrita (C4AF).

O conhecimento dos produtos formados pela hidratacdo do cimento, bem como dos
diversos fatores (calor liberado e velocidade) que constituem essa reagdo € de grande importancia
para o uso pratico do cimento Portland.

C;S — reage nos primeiros minutos e ocasiona elevado calor de hidratagdo; propicia pouco
desenvolvimento de resisténcia e forte retragao;

C,S — responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais e propicia alto
desprendimento de calor, libera cerca de 40% de massa de hidréxido de calcio (CH);

Cs;A — proporciona o desenvolvimento de resisténcias em idades mais avangadas, com

baixa liberagao de calor, produz cerca de 18% em massa de CH;
C4AF — desenvolvimento lento e pequeno de resisténcia mecanica e boa resisténcia ao ataque
de sulfatos.

A resisténcia a compressdo cresce com a concentragdo de cimento, quanto maior a
quantidade de cimento adicionada a um solo ou a uma argamassa, mais resistente sera o produto
confeccionado, porém o consumo de cimento onera o produto final. Por outro lado, as argamassas
empregadas na constru¢do civil ndo requerem resisténcias a compressdo simples tdo elevadas,
valores variando de 0,1MPa a 8,0MPa, podendo-se conseguir, substituindo o percentual de
cimento por um material alternativo, que ndo venha prejudicar as propriedades mecanicas
estabelecidas pelas normas.

A durabilidade dos materiais a base de cimento esta relacionada com a estabilidade
dimensional, permeabilidade, porosidade, resisténcia mecanica e natureza das ligagdes entre os
seus diversos componentes (inorganicos, so6lidos, liquidos, cristalinos, ndo cristalinos). Um
melhor entendimento sobre a relagdo entre a microestrutura e o desempenho dos materiais a base
de cimento ¢ importante para a compreensao dos fendomenos relacionados a sua durabilidade.
Fendmenos associados ao desenvolvimento de resisténcia mecanica e a sua diminuicao decorrem
de processos na interface das particulas (ISAIA, 1995).

O mercado nacional dispde de onze tipos basicos de cimento Portland, todos produzidos pela
industria brasileira de cimento. O Quadro 2 apresenta estes tipos de cimento com suas

nomenclaturas e conteudos de constituintes especificos em normas.
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Contetado dos componentes (%)
Nome técnico do cimento Sigla Classes Clinquer  Escoria  Pozolana Filer
Portland + gesso Calcario
Comum CPI 25,32, 40 100 - - -
Comum com Adigao CPI-S 25,32,40 99-95 - 1-5 -
Composto com Escoéria CPII-E 25, 32,40 94-56 6-34 - 0-10
Composto com Pozolana CPII-Z 25, 32,40 94-76 - 6-14 0-10
Composto com Filer CPII-F 25,32,40 94-90 - - 6-10
Alto Forno CPIII 25,32, 40 65-25 35-70 - 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 5-45 - 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI - 100-95 - - 0-5
Resistente a Sulfatos RS 25, 32,40 - - - -
Baixo Calor de Hidratacao BC 25,32,40 - - - -
Branco Estrutural CPB 25,32,40 - - - -

Quadro 2 — Tipos de cimentos Portland comercializados no Brasil
Fonte: Meira, 2006. (- sem valor)

2.8 ARGAMASSAS

As argamassas sdo uma mistura de cimento, areia, dgua e, em alguns casos, de outro
material como cal, saibro, barro, caulim, etc. As argamassas, assim como o concreto, também sao
moles nas primeiras horas, e endurecem com o tempo, ganhando elevada resisténcia e
durabilidade.

Utilidades das argamassas:

- assentar tijolos e blocos, azulejos, ladrilhos, ceramicas e tacos;

- impermeabilizar superficies;

- regularizar, (tapar buracos, eliminar ondulag¢des, nivelar e aprumar) paredes, pisos e tetos;

- dar acabamento as superficies (liso, aspero, rugoso, etc.).
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2.8.1 Tipos de argamassas

As argamassas sao classificadas, segundo a sua finalidade, em:

1) Argamassas para assentamento

As argamassas para assentamento sdo usadas para unir blocos ou tijolos das alvenarias.
Servem também para a colocagdo de azulejos, tacos, ladrilhos e cerdmica.

2) Argamassas para revestimento

As argamassas para revestimentos sdo aplicadas como revestimento na forma de chapisco,
emboco e reboco. Todas as paredes e tetos devem receber uma camada de chapisco, qualquer que
seja o acabamento. Sem o chapisco, que ¢ a base do revestimento, as outras camadas podem
descolar e até cair. Em alguns casos, como em muros, esse ¢ o Unico revestimento.

Sobre o chapisco ¢ aplicada uma camada de massa grossa ou embogo, para regularizar a
superficie. Por ultimo, vai a massa fina ou o reboco, que dd o acabamento final. Em alguns casos
nao ¢ usado o reboco, por motivo de economia.

Azulejos, ladrilhos e ceramicas sdo aplicados sobre o embogo. O acabamento de paredes
mais economico € o cimentado liso, aplicado diretamente sobre o chapisco. O chapisco, o reboco
e o embogo ndo sdo usados em pisos. Se a superficie for muito irregular, convém aplicar

inicialmente uma argamassa de regularizagao ou nivelamento.
2.8.2 Aplicacio da cinza e da casca de arroz em argamassas

A casca de arroz ¢ um dos residuos mais versateis que existe e pode virar aglomerado na
produ¢do de chapas de madeira, com baixo custo e altissima qualidade. Pesquisadores
evidenciaram que a casca do arroz também pode ser utilizada nos compostos de argamassa e
cimento para a fabricagdo de pré-moldados. Isso pode reduzir até trinta por cento do custo da
fabricagao de casa populares, (PINHEIRO, 2007).

Trabalhos desenvolvidos propondo o uso dessa matéria-prima evidenciaram a sua
adequagdo para fins de obten¢do de materiais de constru¢do. Na confeccdo de compdsitos
biomassa vegetal - cimento Portland, a casca de arroz, a exemplo de outras biomassas vegetais,
responde pela leveza e pelas caracteristicas de isolamento termo acustico do compdsito; ao
cimento Portland cabe a tarefa de envelopar a biomassa vegetal. A massa especifica aparente do
material ¢ da ordem de 1.850 kg/m3 (dependendo do trago adotado) e sua resisténcia a

compressao simples situa-se em torno de 9,0 MPa, (ZUCCO, 1999; BERALDO ¢ TOJAL, 2001).
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Martinez et al (2005), com a finalidade de reduzir impactos ambientais e gerar uma solucao
alternativa para as habitacdes populares, desenvolveram pesquisas com a utilizacdo da casca de
arroz na confec¢do de painéis de fechamento verticais em substituicao aos tijolos ceramicos, onde
verificou as propriedades fisicas e mecanicas, concluindo a viabilidade técnica e ambiental do

produto.
2.9 ESTUDO DA DURABILIDADE

Considerando a complexidade dos mecanismos de degradacdo, a prolongada vida 1til dos
produtos da construgdo civil e o elevado custo das obras civis, a avaliagdo da durabilidade ¢
certamente o aspecto mais importante do desenvolvimento de um novo material (JONH,
AGOPYAN e PRADO, 1997).

Sendo a habitagdo um bem de alto valor agregado, a principal caracteristica que se deseja
dela (ou a exigéncia do usudrio) ¢ a sua durabilidade ¢ a vida iitil de forma a poder se prever o
tempo necessario para realizacdo de manutengdes ou substitui¢do do produto.

Entao para melhor entendimento, segue, segundo (Silva, 2002), algumas defini¢des:

a) durabilidade ¢ a capacidade que um produto possui de manter suas condi¢gdes de servico,
para o qual foi projetado e construido, durante determinado periodo de tempo. A durabilidade do
produto pode ser avaliada pelo seu tempo de vida em anos ou pela sua resisténcia a agentes que
afetam seu desempenho;

b) vida util ¢ o periodo de tempo que, um material, componente construtivo ou edificagdo,
mantém seu desempenho acima dos niveis aceitaveis, desde que sofram manutengdes rotineiras.

Observaram-se na literatura consultada, que os estudos e pesquisas dos materiais,
basicamente concentram-se nas suas propriedades mecanicas. A durabilidade dos materiais a base
de cimento ¢ um assunto que somente nos ultimos tempos tém ganhado énfase e, devido a sua
importancia, ja absorve grande parte da ateng¢do dos engenheiros e pesquisadores de maneira cada
vez mais crescente, principalmente na produg¢do de um novo produto. Segundo Oliveira (2004),
nos ultimos anos, tem-se realizado diversos estudos no sentido de se conhecer melhor algumas
das propriedades dos materiais constituintes do concreto, assim como 0s aspectos que
influenciam sua durabilidade. Estes estudos buscam, cada vez mais, alcangar a qualidade para
que, desse modo, sejam projetadas estruturas mais duradouras.

Cada vez mais presente nas discussoes, acerca das exigéncias dos compositos a base de

cimentos, a durabilidade ¢ dada por um conjunto de fatores, relevando desde as suas propriedades
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fisicas e quimicas até ao ambiente exposto. O Comité 201 do ACI (American Concrete Institute)
define como durabilidade do concreto de cimento Portland a capacidade deste resistir a agao das
intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou a qualquer outro processo de deteriorag¢do, ou seja, o
concreto duravel conservard a sua forma original, qualidade e capacidade de utilizagdo quando
exposto ao seu meio ambiente (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Todavia, nenhum material ¢ eternamente duravel, a manutengdo das estruturas sempre
existira independente dos materiais dos quais sdo constituidas. Hoje se observa uma preocupacao
maior com a qualidade de servicos e produtos para que resulte num menor custo de produgdo e de
manutengdo. Mehta e Monteiro (1994) definem que um material atingiu o final de sua vida 1til
quando as suas propriedades, sob dadas condi¢des de uso, deterioraram a tal ponto que a
continuagdo de seu uso ¢ considerada como insegura ou antiecondmica.

A tecnologia das estruturas de concreto segue para uma maior durabilidade com a adogao
de concretos com resisténcias mais elevadas, apresentando reduzida relacdo a/c e baixa
permeabilidade, controle de agdes deletérias como a reagdo alcali-agregado, retragcdes hidraulica e
plastica, etc. Sem duvida alguma, a permeabilidade ¢ a principal propriedade frente a
durabilidade de concretos, sejam convencionais ou reciclados. As degradagdes quimicas como a
carbonatagdo, ataques por sulfatos e cloretos, etc., sdo proporcionais a permeabilidade do
concreto.

A reagdo alcali-agregado tem ocasionado grandes preocupagdes no meio técnico, uma vez
que pode comprometer a durabilidade de uma estrutura de concreto. Esta reacdo trata-se de uma
manifestagdo patoldgica que se desenvolve em longo prazo, os principais efeitos desta reagao
sdo: fissuras, movimentacdes diferenciais causadas por expansdes ¢ perda de estanqueidade do
concreto. Esta reagdo ocorre através de um processo quimico onde alguns constituintes minerais
como o feldspato, a calceddnia e a silica amorfa do agregado reagem com hidréxidos alcalinos,
provenientes do cimento, d4gua de amassamento, agregados, pozolanas e agentes externos, que
estdo dissolvidos na solu¢do dos poros do concreto, como produto da reacdo forma-se um gel
higroscopico expansivo (NEVILLE, 1997).

Zordan (1997) mediu também a permeabilidade do ar de concretos com agregados
reciclados e concluiu que as amostras ensaiadas apresentam valores de permeabilidade muito
proximos dos resultados obtidos com o concreto de referéncia. Portanto, a durabilidade de
concreto, seja ele convencional ou nao, estd diretamente relacionada com a permeabilidade do

concreto, entre outras propriedades.
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O estudo da durabilidade deve ter como base uma metodologia, a qual sugere que se faga a
avaliacdo da capacidade de uma construgdo, ou de suas partes, de atender as necessidades dos
usuarios ao longo do tempo (JONH, 1987).

Para avaliagdo da durabilidade ¢ possivel recorrer a trés metodologias: ensaios de
envelhecimento acelerado (molhagem e secagem), ensaios de envelhecimento natural e estudos
de deterioragcdo em uso.

Os ensaios de envelhecimento acelerado envolvem a exposi¢do do material a elevadas
concentragdes do fator de degradacdo ou a temperaturas mais elevadas que favorecem a
velocidade das reagdes quimicas. Como na maioria das vezes a correlagdo destes resultados com
os de envelhecimento natural ¢ dificil, sua maior utilidade ¢ comparativa. Nao ¢ possivel projetar
um método de envelhecimento acelerado sem o conhecimento prévio e preciso dos fatores de
degradacdo relevantes. Os ensaios de envelhecimento natural consistem em exposicao de corpos-
de-prova ao ambiente em questdo. Quando se tratam de fatores climaticos o ensaio ¢&,
normalmente, feito por exposicao com angulo de 30° na dire¢do norte (para o caso do hemisfério
sul) JONH, AGOPYAN ¢ PRADO, 1997).

Os estudos de deterioragdo em uso envolvem o monitoramento de uma ou mais construgoes
em condigdes reais de uso. E o que produz resultados mais confiaveis, desde que a amostra em
analise seja considerada representativa e que se possa dispor de tempo suficiente para este fim
(JONH, 1987).

Os indicadores de degradagdo sdo as propriedades mensuraveis utilizadas para medir o
avanco da queda de desempenho do produto em uso. A selegdo desse indicador ¢ etapa
importante do estudo, pois deve ser de facil mensuracao e, preferencialmente, correlacionado
com o desempenho. Apds cada periodo de degradagdo deveriam ser repetidos todos os ensaios e
avaliacdes de desempenho relativo as demais necessidades dos usudrios, mas este procedimento ¢
dispendioso e desnecessario, porque, na maioria das vezes, a degradagdo afeta apenas o
desempenho relativo a algumas necessidades, (OLIVEIRA, 2004).

Com respeito as caracteristicas ambientais e a avaliagdo de desempenho propde-se que o
novo material (bloco alternativo) considerado como vedagdo ou estrutural, com e sem
revestimento (com e sem protecdo), deve ser duravel, quando exposto as condi¢cdes externas
tipicas do Brasil, portanto exposto a efeitos de chuva e sol (molhagem e secagem — quick
condensation test — QCT). O material deve também resistir a exposi¢ao prolongada a umidade,

tipica de area de banheiro, incluindo a de 4guas servidas, como 4gua com sabao e outros residuos



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 58

normalmente presentes nas habitagdes. A simulacdo dessa situagdo pode ser feita através de
ensaios acelerados de molhagem e secagem (OLIVEIRA, 2004).

Segundo John e Angelo (2002) a avaliagdo da durabilidade inicia-se pelo entendimento dos
fatores de degradagdo do produto, compreendido como todos os agentes capazes de provocar
transformagodes no produto, de tal ordem que afetem o seu desempenho ou a sua capacidade de
impacto no ambiente € os mecanismos pelos quais estes agem. Trata-se de conhecimento
especifico de ciéncias e engenharia de materiais. A ASTM 632 E apresenta uma lista de fatores
de degradacao, incluindo fatores de carga, fatores ambientais, fatores biologicos e fatores de uso

e incompatibilidade fisica ou quimica com os produtos do entorno (Quadro 3).

Fatores ambientais: Fatores de incompatibilidade:
Radiagdo Quimica

Temperatura Fisica

Agua Fatores Biologicos:
Constituintes do ar e poluentes Roedores

Gelo/degelo Fungos

Vento Bactérias

Fatores de carregamento: Fatores de uso:
Deformacéo lenta Desgaste

Fadiga Atividades de manutengdo
Agua e seus derivados Projeto

Cargas de uso

Quadro 3 — Fatores de degradagao.
Fonte: Jonh e Angelo (2002).

Entendidos os fatores e mecanismos de degradacdo relevantes nas diferentes aplicagdes do
produto, sdo realizados ensaios de envelhecimento natural, envelhecimento acelerado e
envelhecimento em uso. O primeiro objetivo desses ensaios ¢ confirmar os mecanismos de
degradagdo previstos. Uma vez confirmados esses mecanismos de degradagdo, sdo selecionados
indicadores de degradacao, variaveis mais facilmente quantificaveis, que permitem acompanhar a
evolucdo da degradacdo com o tempo e que podem ser correlacionadas com o desempenho do
produto, e os ensaios prosseguem.

A finalidade do estudo de durabilidade ¢ estimar a vida util, definida como o periodo
durante o qual o produto vai apresentar desempenho satisfatorio, nas diferentes condigdes de uso.

Trata-se de um processo complexo e demorado, no entanto fundamental.
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Sendo hoje, varios tipos de residuos aproveitados na elaboragdo de novos materiais de
constru¢do, materiais alternativos, ¢ condi¢ao fundamental a avaliacdo do comportamento desses
materiais, no quesito durabilidade, sem descartar as demais propriedades que ja vém sendo

avaliadas.
2.9.1 Envelhecimento acelerado (ciclos de molhagem e secagem)

A durabilidade dos compoésitos com adigdes minerais alternativas ¢ considerada, por
diversos autores, como sendo o problema mais critico destes compositos. Conhecer a vida util em
funcdo do uso ¢ uma pergunta ainda sem respostas.

Flauzino (1998) apresentou as metodologias que vém sendo utilizadas pelo IPT, relativas a
durabilidade dos materiais. Este autor relatou que a validagao da vida 1til consiste em se medir o
grau de envelhecimento, ao longo do tempo, de uma caracteristica relevante do material ou
componente, caracteristica esta escolhida de acordo com a natureza do material e com a funcao
do componente na edificagio. O autor relatou os agentes de degradagdo que afetam a
durabilidade dos materiais, distribuindo-os em quatro grupos: agentes provenientes da atmosfera,
do solo, relativos ao uso e decorrentes do projeto. Estas metodologias, desenvolvidas para
avaliacdo da durabilidade de materiais e componentes das edificagdes de forma geral, abordam as
seguintes etapas: identificagdo das propriedades e dos agentes agressivos e determinagdo do
comportamento antes e apds exposicao ao envelhecimento natural e/ou acelerado.

Jonh et al (1997) discorrendo sobre os agentes de degradacdo em compositos, explicam que
os principais agentes que podem degradar os compdsitos sdo: hidratagdo do cimento, a 4gua e a
temperatura.

Estudando compdsitos desenvolvidos com fibras de sisal, Agopyan et al (1997) realizaram
ensaios acelerados de durabilidade com ciclos alternados de molhagem e secagem, ensaios de
carbonatacao ¢ ensaios de envelhecimento natural.

Freire (1999), referindo-se ao trabalho de Mehta (1997) sobre resisténcia de cimentos
hidraulicos produzidos a partir de cinza de casca de arroz, enumerou varias alternativas de
ensaios de durabilidade, tais como:

» Ensaios de durabilidade em corpos-de-prova cilindricos de concreto moldado com
cimento comum e cimento de cinza de casca de arroz, imersos em solucao de acido

latico a 2%, por um periodo de 7 dias;
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» Ensaio de imersdao em solucdo a 1% de acido cloridrico, acido acético e acido latico
por um periodo de 8 meses;

» Ensaio de imersdo por um periodo de 1.500 horas em solugdo de HCL (acido
cloridrico) ou H,SOy4 (acido sulfurico) a 5%.

Estes ensaios indicaram que corpos-de-prova de cimento e cinza de casca de arroz sdo mais
resistentes sob todas as condi¢des estudadas, enquanto que cimentos comuns se enfraquecem e
até mesmo se desintegram em alguns casos.

Gram (1988) aplicou ensaios de envelhecimento acelerado em placas de compositos com
sisal. Os ciclos de molhagem e secagem utilizados pelo autor foram de 6h.

Akers e Studinka (1989) estudaram o envelhecimento acelerado em placas de concreto,
com ciclos de 8h em imersdo em 4gua a 20°C e 9h em estufa a 80°C, descansando por 1h para
baixar a temperatura. Os autores avaliaram as propriedades mecanicas e fisicas dos materiais
ensaiados ¢ observaram um aumento da resisténcia quando comparados aos expostos ao meio
ambiente normal, concluindo que este aumento pode ser atribuido ao aumento de massa
especifica dos compositos.

Lee et al (1990) apresentaram um estudo do envelhecimento realizado em painéis pré-
fabricados usados em paredes e muros. Os painéis foram submetidos a ciclos alternados de
molhagem e secagem, consistindo da exposi¢ao, durante 3h a uma chuva fina e posterior secagem
ao ar, durante 1h a 60°C.

Jonh (1994) apresentou uma técnica de utilizagdo de cimentos de escoria sem clinquer para
fabricacdo de painéis pré-moldados, realizando estudos de durabilidade através de ensaios de
envelhecimento acelerado e ensaios de envelhecimento natural. O ensaio de envelhecimento
acelerado consistiu de ciclos de molhagem e secagem (QCT), compreendendo 8h de molhagem e
8h de secagem, num total de 680h. A perda de resisténcia observada foi julgada tecnicamente
irrelevante.

Savastano Junior (2000) reportaram ensaios de envelhecimento acelerado baseados na
prescrigdo da ASTM G — 53, empregando ciclos de duragdo, sendo 4h sob luz ultravioleta e 4h
sob aspersdo de dgua potavel. A simula¢do, assim como a manutencdo dos corpos-de-prova em
ambiente de laboratorio, levou a aumentos na resisténcia atribuidos ao favorecimento na
hidratagdo do aglomerante empregado. O autor considerou, entdo, os ciclos pouco validos para a

simulacdo do envelhecimento dos compositos, recomendando a utilizagdo de ciclos por
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umedecimento por imersdo € secagem por aquecimento, em conjunto com a utilizacdo da
carbonatac¢ao acelerada.

Silva (2002) planejou seus ensaios de envelhecimento acelerado visando simular agdo das
intempéries através de ciclos molhagem e secagem, sendo 6h de imersdo em agua potavel seguida
de 6h de secagem em estufa com circulagdo de ar a temperatura de 60°C, realizando 10, 20 ¢ 40
ciclos.

Segundo a ASTM D1037 (1990), a temperatura, além de ser a responsavel pela ativacdo da
oxidagdo, ¢ também a responsdvel pela velocidade da acdo de degradacdo. Os ensaios
desenvolvidos para este caso, também chamados de envelhecimento acelerado, consistem
basicamente em se colocar uma amostra numa estufa com temperatura controlada. A temperatura
¢ aumentada gradativamente até que ocorra a deterioracdo da amostra, definida como alteracdo na
aparéncia, peso, dimensdo ou outra propriedade caracteristica do material.

Farias Filho (2007) estudou argamassas produzidas com residuos de construgdo civil e
granito, através do envelhecimento natural e acelerado, por ciclos de molhagem e secagem e

verificou, apds 60 dias de cura, alteragdes no comportamento mecanico das argamassas.
2.10 CONSIDERACOES

A literatura consultada ¢ unanime ao afirmar que ¢ importante a analise da durabilidade em
materiais em geral e, particularmente, em materiais alternativos de constru¢do. Alguns trabalhos
recentes ja oferecem subsidios ao estudo da durabilidade através do processo de envelhecimento
acelerado, porém verifica-se, diante dos trabalhos citados anteriormente, que ndo existe um
consenso no que se refere a quantidade de ciclos de molhagem e secagem aos quais os materiais
serdao expostos.

Verifica-se que a andlise de durabilidade em materiais alternativos encontra-se, ainda, em
fase inicial, apesar do tema ndo ser recente, havendo um longo caminho a ser percorrido. A
durabilidade dos compdsitos com adi¢cdes minerais € seu comportamento em Sservigo, sao
respostas que ainda precisam ser dadas, assim como a determinacao de sua vida util em servigo,
porém esta etapa leva bastante tempo.

A extragdo da silica da casca de arroz, além de aproveitar um residuo agricola normalmente
desprezado e poluente, ¢ um recurso renovavel inédito na construcdo civil, servindo de
alternativas as silicas obtidas como residuos da produgdo de ligas de ferro-silicio ou silicio

metalico, que tém um custo elevado. A tendéncia do aproveitamento integral de residuos pelos
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diversos setores ¢ uma necessidade cada vez maior na industria moderna, especialmente quando
esta busca a certificacao ISO 14000.

Desta forma este trabalho serve como subsidio ao estudo da adi¢ao ou substituicdo da casca
e cinza de casca de arroz em compdsitos a base de cimento, neste caso, as argamassas, usadas na
construcdo civil, podendo esta cinza atuar como uma pozolana de boa qualidade, dependendo de

suas propriedades, tempo e temperatura de queima, processo de moagem, dentre outras.
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CAPITULO III

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario definir as varidveis independentes e as
dependentes. As varidveis de estudo foram definidas com base nos objetivos da pesquisa. Como
a finalidade deste trabalho baseia-se em estudar a durabilidade de argamassas, convencionais ¢
com incorporacao de residuos, desconsideraram-se algumas variaveis, relacionadas as
propriedades do concreto, por terem mais relevancia para o concreto armado, devido a presenca

de armaduras.
3.1.1 Variaveis

As variaveis independentes sdo as variaveis que, uma vez definidas, serdo mantidas fixas
até o final do experimento, ou seja, as variaveis que sdo fungdes dos materiais a serem utilizados,
dos tragos dos corpos-de-prova das argamassas e do periodo de cura a que foram ensaiados,
assim como das demais condigdes pré-estabelecidas, sendo: tipo de CCA (amorfa ou cristalina),
percentual de substituicdo do aglomerante por cinza de casca de arroz (CCA), percentual de
substitui¢do do agregado miudo por casca de arroz (CA) e tipo de cura.

As varidveis dependentes foram determinadas como sendo: consumo de cimento, relacao
agua-aglomerante, resisténcia a compressdo simples, absor¢do de agua, densidade aparente,
analise térmica diferencial e difracdo de raios X. As varidveis dependentes estao relacionadas
com o acompanhamento da durabilidade dos corpos-de-prova de argamassa, através do
envelhecimento acelerado por ciclos de molhagem e secagem. A Figura 3.1 apresenta as varidveis

em estudo.
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[ Projeto de Pesquisa ]
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[ Definigdo das Variaveis ]
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Variaveis independentes ] [ Variaveis dependentes ]
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Figura 3.1 — Fluxograma das varidveis em estudo.

LEGENDA: CA = casca de arroz; CCA = cinza de casca de arroz; RCS = resisténcia & compressdo simples; ABS =
teor de absorcdo de agua; DAp = densidade aparente; DRX = difracdo de raios X; DTA = andlise térmica diferencial;
TG = termogravimetria; CMU = cura em meio umido; fa/ag = relagao dgua- aglomerante; EA = envelhecimento
acelerado.
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

a) Cimento (C) — Foi utilizado cimento Portland composto com filler, CPII-F, da marca
NASSAU, fabricado pela Companhia de Cimento NASSAU, na cidade de Recife — PE. Este
cimento foi escolhido por ndo apresentar pozolana em sua composi¢do, uma vez que o uso da
cinza em substitui¢ao a parte do cimento tem este objetivo. O cimento foi adquirido na industria,
sendo todos os sacos de um mesmo lote, e acondicionado em sacos plasticos, para evitar seu
envelhecimento.

b) Agregado mitdo (AM) — O agregado miudo utilizado foi areia oriunda do Rio Paraiba,
armazenada e devidamente identificada. Esta areia foi seca em estufa a uma temperatura de
110°C, passada na peneira de abertura 4,8 mm, sendo desprezado o material retido, com a
finalidade de diminuir a influéncia da zona de transi¢ao entre o agregado e a pasta.

c¢) Casca de arroz (CA) — Foi utilizada casca de arroz proveniente da cidade de Caicd/RN, a
qual foi armazenada e identificada para posterior uso nos tragos de argamassas, em substitui¢do a
parte do agregado miudo.

d) Cinza de casca de arroz (CCA) — A cinza empregada foi proveniente da queima da casca
de arroz, em mufla, a temperatura de 600°C por duas horas, em atmosfera oxidante.

e) Agua — Foi utilizada agua potavel, fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos da

Paraiba, para o sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande/ PB.
3.3 METODOLOGIA

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma com todas as etapas dos ensaios utilizados nesta

pesquisa.
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Figura 3.2— Fluxograma para o desenvolvimento deste trabalho.
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3.3.1 Producio da cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz, denominada CCA, utilizada neste trabalho, foi produzida através
da queima em mufla da marca Quimis, na temperatura de 600°C, por duas horas. Em seguida foi
submetida a um processo de beneficiamento em moinho de bolas (Marconi MA 701/21/E), por
um periodo de duas horas e, apds esta moagem, o material foi passado em peneira ABNT n° 200

(0,074mm) e armazenado.
3.3.2 Estudo da atividade pozolanica

Para um material ser considerado pozolanico e possa ser substituido pelo cimento ¢
necessario estudo prévio da sua atividade pozolanica. Avaliou-se a atividade pozolanica da cinza
de casca de arroz com o cimento Portland e com a cal, de acordo com o método prescrito pelas
normas da ABNT, NBRs 5752 (1992) e 5751 (1992), respectivamente. Conforme recomenda a
norma, o ensaio da atividade pozolanica com o cimento foi realizado utilizando-se duas misturas
de argamassas, uma mistura com cimento e outra que substitui 35% da massa do cimento
Portland pelo material a ser ativado, neste caso a cinza de casca de arroz. O indice de atividade
pozolanica (IAP) ¢ dado pela relagdo entre a resisténcia a compressao simples da argamassa com
o material em estudo e a resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia. Considerando-se
como material pozolanico quando o indice de atividade pozolanica for superior a 75%.

No ensaio de atividade pozolanica com a cal, o resultado ¢ dado através da resisténcia a
compressdo simples apds 7 dias de cura em ambiente com temperatura controlada. Este ensaio ¢
uma medida direta do grau de pozolanicidade através da determinagdo da resisténcia a
compressao simples, conforme NBR 7215 ABNT (1996), utilizando corpos-de-prova de
argamassas confeccionados com o material que se deseja verificar a atividade pozolanica, neste
caso a cinza de casca de arroz, cal, areia e dgua, curados nos proprios moldes durante 24 =2 h a
temperatura de 23 + 2 °C e durante seis dias a temperatura de 55 + 2 °C, apds este periodo, os
corpos-de-prova sdo rompidos e calcula-se a resisténcia a compressao simples, que ndo pode ser

inferior a 6,0MPa.
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3.3.3 Caracterizacao fisica

Os ensaios da caracterizacao fisica para os materiais empregados foram: finura na peneira
ABNT, n° 200 (0,074mm) pela NBR 11579 (1991), massa especifica real pelo método da ABNT,
NBRs 6474 (1998) e 9776 (1987), massa unitaria no estado solto pelo método da ABNT NBR
7251 (1982), superficie especifica (Blaine) usando a ABNT NBR 7224 (1984); analise
granulométrica por difracdo de laser (cimento e cinza de casca de arroz), analise granulométrica
por peneiramento (areia, segundo norma da ABNT NBR 7217, 1987); e teor de materiais
pulverulentos, ABNT NBR 7219 (1982).

3.3.4 Caracterizacao mineraldgica

3.3.4.1 Andlise quimica

Realizou-se uma andlise quimica cléssica, onde normalmente se determina: perda ao fogo,
matéria organica e os 6xidos presentes, tais como: SiO,, Al,Os, Fe,0s3, CaO, MgO, Na,O, K0,
Ti0,. Estas andlises foram realizadas segundos métodos do Laboratério de Analise Minerais do

Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande/PB.

3.3.4.2 Difracdo de raios X

A difracdo de raios X foi empregada para caracterizagdo mineralogica das matérias-primas
convencionais e alternativas e nos produtos de hidratacdo de pastas. Foi utilizado um
Difratdmetro SHIMADZU XRD-6000 (Anexo 1) com radiagdo CuKa, tensdao de 40 kV, corrente
de 30 mA, modo fixe time, com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6s, com angulo 20

percorrido de 10° a 60°.

3.3.4.3 Andlise térmica

Com o objetivo de conhecer o comportamento térmico (estabilidade e decomposi¢do) das
matérias-primas convencionais ¢ alternativas e dos produtos de hidratagdo de pastas, ou seja, as
faixas de temperaturas em que ocorrem as transformacodes endo e exotérmicas foram realizadas
analises termogravimétricas (TG) e termodiferenciais (DTA) através do aparelho de Analises
Térmicas, Modelo BP Engenharia, Sistemas de Andlises Térmicas, RB 3020, com taxa de
aquecimento de 12,5°C/min. A temperatura maxima utilizada foi de 1000°C e o padrao utilizado

na DTA foi o 6xido de aluminio (Al,O;) calcinado.



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 69

3.3.4.4 Granulometria a laser

A analise granulométrica por difragdo a laser utiliza o0 método de dispersao de particulas em
fase liquida associada com um processo de medida optica. Neste método ¢ combinada a relagdo
proporcional entre a difragdo do laser e a concentracdo e tamanho das particulas.

Para realizacdo desse ensaio as amostras foram beneficiadas em peneira ABNT n° 200
(0,074mm), dispersas em 250ml de agua destilada em agitador a velocidade de 17000rpm por
10min. Em seguida a dispersdo foi colocada em um equipamento Modelo 1064 da CILAS, em
modo umido, até atingir a concentragdo ideal, que ¢ de 150 unidades de difragdo/area de

incidéncia.
3.3.5 Estudo do teor de absorcao de agua da casca de arroz

Como a casca de arroz tem uma estrutura porosa e, consequentemente, absorve muita dgua,
fez-se necessario um estudo prévio do teor de absor¢ao deste residuo, para ter um controle sobre
o fator dgua-aglomerante da moldagem das argamassas e evitar alteragdes na quantidade de agua
da moldagem. Este estudo foi realizado em um periodo de 24h, onde se verificou o tempo de
absor¢do maxima.

Um resumo de todos os ensaios realizados no desenvolvimento desta pesquisa encontra-se

na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Resumo dos ensaios realizados nesta pesquisa.

AGREGADOS AGLOMERANTES ARGAMASSAS

Miido Casca de arroz Cimento Cinza de casca de Argamassas

(alternativo) arroz (alternativo)

Secagem Secagem Area especifica Area especifica Estudo da relagdo
agua-aglomerante

Granulometria Granulometria Finura na #200 Finura na #200 Moldagem das

argamassas
Massa unitaria Massa unitaria Massa unitaria Massa unitaria Resisténcia a

compressdo simples

(RCS)
Massa especifica Massa especifica | Massa especificareal | Massa especifica Absorcao (ABS)
real real real
Teor de materiais | Estudo do teor de Tempo de pega e Estudo da atividade Durabilidade:
pulverulentos absorcdo de agua da RCS pozolanica Cura em meio imido

CA

Analise térmica:
TG e DTA

Analise térmica:
TG e DTA

X
Envelhecimento
acelerado

Analise quimica

Analise quimica

Densidade aparente

Granulometria a
laser

Granulometria a
laser

Analise térmica:
TG e DTA

Difragdo de raios X

Difragao de raios X

Difragao de raios X

3.3.6 Ensaios Tecnoldgicos

Os ensaios tecnolédgicos foram divididos em quatro etapas: a primeira consiste no estudo da

relacdo dgua-aglomerante para as argamassas e definicao dos tracos. A segunda etapa consiste na
moldagem dos corpos-de-prova de argamassas convencionais e alternativas, incorporadas com
residuos, e avaliacdo dos parametros de absor¢do de agua, densidade aparente e resisténcia a
compressao simples, quando expostos ao processo de cura em meio umido, por periodos de cura
de 28, 63, 91, 180 e 360 dias. A terceira etapa consiste em estudos de caracterizacdo dos corpos-
de-prova de argamassas convencionais e alternativas, através do envelhecimento acelerado (por
ciclos molhagem e secagem) com o objetivo de verificar as fases formadas apds o
envelhecimento. A quarta etapa consiste em estudar a durabilidade através do envelhecimento
acelerado (por ciclos molhagem e secagem), avaliando as propriedades de absor¢do de agua,
densidade aparente e resisténcia a compressao simples, por periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e

360 dias.
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3.3.6.1 Estudo da relagdo dgua-aglomerante (f,)

O consumo de dgua em concretos e argamassas com adi¢des minerais depende da forma e
superficie especifica de suas particulas e da quantidade utilizada como incorporagdo em
substituicdo ao cimento (DAL MOLIN et al, 2004).

As argamassas tiveram tragos variando tanto os teores de cinza e casca de arroz quanto o
peso da areia, em relacdo a proporcdo de cimento, desta forma fez-se necessario um estudo
preliminar da relagdo agua-aglomerante para cada trago, com a finalidade de definir a quantidade
de agua ideal para a moldagem dos corpos-de-prova de argamassas convencionais e alternativas,
com a incorporagao de residuos.

Para a determinacdo da relagdo agua-aglomerante a ser empregada confeccionou-se cinco
corpos-de-prova cilindricos (Scm x 10cm) para cada trago de argamassa, variando o fator agua-
aglomerante, de um valor minimo a um valor onde atingisse a RCSy,;x. Adotou-se como relagao
agua-aglomerante para aquele traco o que apresentasse maior resisténcia a compressao simples
aos 7 dias de cura. A Tabela 3.2 abaixo apresenta um exemplo de como foi realizada esta

avaliacdo. Observa-se que nesta metodologia ndo se considerou o parametro trabalhabilidade.

Tabela 3.2 — Estudo da relagdo dgua-aglomerante (f,,)
Tracos Corpos-de-prova (Q) | f,,

0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,60
0,65
0,70
0,75

fag = relagdo dgua-aglomerante; RCS,;, = resisténcia a compressdo simples maxima.

Convencional 1:4

Convencional 1:6

Convencional 1:8

DN | D ] | | | D] | | | O

A variacdo da relagdo dgua-aglomerante adotada inicialmente foi baseada em dados da
literatura, principalmente em estudos de Oliveira (2004), onde os teores adotados estdo dentro

destas faixas de variagdo, para os mesmos tracos estudados. Para cada traco fez-se o estudo com
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quatro relagcdes agua-aglomerante ou mais, dependendo do comportamento da resisténcia a

compressao simples, aos sete dias de cura.
3.3.6.2 Preparacdo das argamassas

Os corpos-de-prova das argamassas convencionais e alternativas incorporadas com teores
de 10%, 20% e 30% de residuos de casca de arroz (CA) em substituicdo ao agregado miudo
foram preparados nos tragos 1:4, 1:6 ¢ 1:8 (aglomerante: agregado miudo: casca de arroz) com
relacdo dgua-aglomerante variando de acordo com o estudo realizado anteriormente. Porém, deve
ser enfatizado que a relagdo dgua-aglomerante nos tracos com incorporacao da casca de arroz foi
corrigido com os valores de absor¢do de dgua da casca de arroz, uma vez que esta tem um alto
indice de absorg¢ao, fator que poderia alterar a relacdo dgua-aglomerante.

Para cinza de casca de arroz foram utilizados 0os mesmos tragos, porém com incorporagao
de cinza de casca de arroz, nas propor¢des de 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%. Percentuais de 5%
e 10% foram empregados em estudos de Costa Filho (2005). Assim vislumbrou-se que seria
interessante o estudo de maiores teores e de teores semelhantes para comparacao.

A cinza de casca de arroz (CCA) passou por um processo de moagem no moinho de bolas
e, em seguida, foi passada em peneira ABNT n° 200 (0,074mm). Na Figura 3.3 e Tabela 3.3 estdo
apresentados o fluxograma da decomposi¢ao dos tracos e os tragos utilizados nas moldagens dos
corpos-de-prova de argamassas incorporados com residuos, sendo 10 tracos para cada
composicdo (argamassa), totalizando, 30 tragos: 3 convencionais (sem incorporacdo do residuo),
18 alternativos com CCA e 9 com CA.

Esquema:

—

3%
;3 10%
- 20%
13 20%
20%
30%

Figura 3.3 — Fluxograma da decomposi¢ao dos tracos utilizados.
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Tabela 3.3 — Dosagens empregadas na moldagem das argamassas.

Tragos com Tragos com
Tragos substitui¢cdo de | substitui¢ao do
convencionais | AM por CA C por CCA

1:3,6:0,4 (0,97:0,03):4
1:3,2:0,8 (0,94:0,06):4

1:4 1:2,8:1,2 | (0,91:0,09):4
C: AM (0,85:0,15):4
(0,80:0,20):4
(0,70:0,30):4

1:5,4:0,6 (0,97:0,03):6
1:4,8:12 (0,94:0,06):6

1:6 1:4.2:1,8 (0,91:0,09):6
C: AM (0,85:0,15):6
(0,80:0,20):6

(0,70:0,30):6

1:7,2:0,8 | (0,97:0,03):8
1:6,4:1,6 | (0,94:0,06):8

1:8 1:5,6:2,4 (0,91:0,09):8
C: AM (0,85:0,15):8
(0,80:0,20):8

(0,70:0,30):8

Legenda:C = cimento; AM = agregado miudo (areia);
CA = casca de arroz e CCA = cinza de casca de arroz.

3.3.6.3 Moldagem dos corpos-de-prova de argamassa

Apos a defini¢ao da relagdo agua-aglomerante e do estudo da atividade pozolanica da cinza
de casca de arroz, os corpos-de-prova foram moldados em forma cilindrica com dimensdes de
S5cm x 10cm com e sem substituicao dos residuos, de acordo com a norma da ABNT NBR 7215
(1996), em seguida foram curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.

Apo6s cura foram determinadas as propriedades fisico-mecanicas: absor¢ao de agua (ABS),
densidade aparente (DAp) e resisténcia a compressdo simples (RCS), dos corpos-de-prova de
argamassas de acordo com as normas da ABNT NBR 9798 (1994) e NBR 7215 (1996) e o estudo
da durabilidade através do envelhecimento acelerado, por ciclos de molhagem e secagem, nos

mesmos periodos de cura.
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3.3.6.4 Ensaio de absor¢do de dgua por imersdo (ABS)

O ensaio de absorcdo de agua por imersao foi realizado de acordo com as normas da
ABNT, NBR 9778 (1994), ap6s periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias. Foram moldados

vinte e cinco (25) corpos-de-prova para cada composi¢do sendo cinco para cada periodo de cura.
3.3.6.5 Avaliacdo de densidade aparente (DAp)

Esta propriedade tem como finalidade avaliar a massa especifica aparente das argamassas
incorporadas com os residuos de cinzas e casca de arroz e seu estudo ¢ importante pelo fato de
estar se usando materiais com caracteristicas porosas (CA) e materiais com grande area especifica
(CCA). Este ensaio foi realizado conforme procedimentos da ABNT, NBR 13280 (2005), apds
periodos de cura de 28 e 360 dias. Foram usados os mesmos corpos-de-prova do ensaio de

absorcao de agua.
3.3.6.6 Ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS)

Os ensaios de resisténcia a compressao seguiram os procedimentos indicados pela norma
brasileira NBR 7215 (1996) da ABNT, utilizando cinco corpos-de-prova por traco por argamassa
estudada. Foram verificadas as resisténcias a compressdo simples para as idades de 28, 63, 91,
180 e 360 dias de moldagem, para o processo de cura em meio umido bem como para o
envelhecimento acelerado, em prensa de fabricagdo da Contenco, propria para argamassas,

calibrada periodicamente pela Norma da ABNT NBR 6674 (2002).
3.3.6.7 Avaliacdo do envelhecimento acelerado por ciclos de molhagem e secagem

Este estudo tem como finalidade avaliar o comportamento mecanico das argamassas com e
sem incorporagdo de residuos, através do envelhecimento acelerado, por ciclos de molhagem e
secagem, por periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias. Utilizou-se neste ensaio, como uma
analise complementar, analise termogravimétrica e difracdo de raios X (no inicio, meio e fim do
processo), com a finalidade de avaliar a perda de massa das argamassas ao longo do estudo do
envelhecimento acelerado bem como verificar as transforma¢des mineralogicas. Para os ensaios
de andlise térmica diferencial (DTA), analise termogravimétrica (TG) e difracdo de raios X
(DRX), utilizaram-se os corpos-de-prova do ensaio de resisténcia a compressdao simples, onde

apds o rompimento, estas argamassas foram moidas no moinho de bolas, passadas na peneira n°
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200 (0,074mm) e acondicionadas em recipientes fechados até a data do ensaio. Os ensaios de
analise termogravimétrica e difracdo de raios X foram realizados para as idades de cura de 28, 91,
180 e 360 dias.

Neste ensaio os corpos-de-prova foram submetidos aos ciclos de molhagem e secagem,

sendo cada ciclo com duracdo de 24h, de acordo com o programa apresentado na Figura 3.4.

\

N,

Ensaiode
durabllidade:
envelhecimento
acelerado(E.A.)

Figura 3.4 — Cronograma dos ciclos de molhagem e secagem.

Ap6s o periodo de cura por imersdo em agua, por 28 dias, iniciou-se o processo de
envelhecimento acelerado das argamassas, submetendo os corpos-de-prova a dez ciclos de
molhagem e secagem, em cada periodo de cura, totalizando cinqilienta ciclos. O ciclo de
molhagem teve duragdo de 13h, em camara Uimida, e o de secagem de 10h em estufa, a
temperatura de 50°C, + 2, tendo um intervalo de 30min, ao sair de cada camara. A Figura 3.5

apresenta os corpos-de-prova quando submetidos a secagem na camara climatizada (estufa).

Figura 3.5 — Processo do envelhecimento acelerado — estufa.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Matérias primas convencionais

Na Tabela 4.1 encontram-se os resultados obtidos para as propriedades fisico-mecanicas do
cimento e sua comparagdo com os limites especificados pelas normas da ABNT.

Tabela 4.1 — Resultados das propriedades fisico-mecanicas do cimento.

Ensaios fisicos Normas da ABNT Limites: | Resultados
Cimento
Finura malha ne 200 (%) NBR 11579 (1991) <12 4,38
Massa especifica real (g/cm’) NBR 6474 (1991) - 3,04
Massa unitaria solta (g/cm”) NBR 7251 (1982) - 1,15
Area especifica (Blaine) cm”/g NBR NM 76 (1998) >2600 4.866,42
Tempo de pega (h:min) NBR NM 65 (2003) >1:00 2:03
<10:00 3:40
Ensaios mecanicos Resultados
Resisténcia 3 dias (MPa) NBR 7215 (1996) >10 24,00
Resisténcia 7 dias (MPa) >20 31,20
Resisténcia 28 dias (MPa) >32 38,70

Analisando os valores contidos na Tabela 4.1, observa-se que os resultados das
propriedades fisico-mecanicas do cimento estdo de acordo com os valores especificados pelas
normas da ABNT. O moédulo de finura, na peneira da ABNT, n° 200 (0,074mm), obtido para o
cimento foi de 4,38%, estando inferior ao maximo estabelecido pela norma NBR 11579 (1991),
ou seja, 12%. Com relagdo 4 massa especifica real, o valor encontrado foi de 3,04 g/cm’ ¢ para a
massa unitaria foi de 1,15g/cm?. O valor da superficie especifica foi de 4.866,42 cm?/g, estando
de acordo com as especificagdes da norma NBR NM 76 (1998).

Na Figura 4.1 estd apresentada a curva de distribuicdo granulométrica do cimento

empregado neste trabalho.
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Figura 4.1 — Curva de distribui¢do granulométrica por difratometria a laser do cimento Portland.

Analisando-se a curva de distribuicdo granulométrica do cimento Portland mostrado na

Figura 4.2 observou-se que este apresentou curva com comportamento multimodal com pico em

20pm e tamanho médio de particulas de 12,18 pm, com Do de 0,90um, Dsy de 7,41um e Dyy de

31,21um.

Analisando as caracteristicas apresentadas pelo cimento verificou-se que estas o qualificam

para o emprego tanto em concretos de resisténcia convencional ou de alto desempenho quanto em

argamassas. De acordo com Neville (1997) apud Cordeiro (2006), um cimento ideal para

emprego em compositos a base de cimento, do ponto de vista reologico, ndo deve ser muito fino e

deve apresentar baixo teor de C;A, cuja atividade ¢ facilmente controlada pelos ions sulfato,

provenientes da dissolucao dos sulfatos do cimento Portland.

Na Tabela 4.2 encontram-se os resultados obtidos da composi¢cdo quimica do cimento

Portland CPII-F 32.
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Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do cimento Portland CPII-F 32.

Ensaio realizado Cimento

Perda ao fogo (%) 4,80

Dioxido de silicio (SiO,) 29,22

Oxido de magnésio (MgO) 2,40

Oxido de aluminio (ALOs) 12,69

Analise* Oxido de ferro (Fe,05) 2,32
Quimica Oxido de calcio (CaO) 44,80
(%) Alcalis totais | Oxido de sodio (Na,0) 1,68
(%) Oxido de potassio (K,0) 1,51

Residuo insoluavel (RI) 0,58

*aboratorio de andlises minerais da UFCG.

Observou-se na Tabela 4.2 que o cimento tem elevado teor de 6xido de célcio, quando
comparado aos demais Oxidos e baixo teor de didxido de silicio, com valores de 44,80% e
29,22%, respectivamente. Os demais Oxidos encontrados na composi¢do quimica do cimento,
como principais impurezas, apresentaram valores inferiores a 3%.

As caracteristicas quimicas apresentadas para o cimento permitem utiliza-lo em aplica¢des
gerais: podendo ser usado no preparo de argamassas de assentamento, revestimento, argamassa
armada, concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa,
elementos pré-moldados e artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-cimento,
dentre outros, (NBR 11578, 1991).

Os resultados da difracdo de raios X para o cimento estdo apresentados nas Figuras 4.2,
onde observou-se que o cimento Portland ¢ constituido por varios materiais cristalinos,
basicamente silicatos de calcio e silicatos hidratados de célcio. Verificou-se a presenca de picos
referentes ao Ca3SiOs, Si0,, CaySi04 e Cay(Si03)3(OH),, conforme as fichas JPDF 86-0402, 46-
1045, 24-0034 e 29-0377, respectivamente.
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Figura 4.2 — Difragdo de raios X do cimento Portland.
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A Figura 4.3 apresenta a curva da andlise térmica diferencial do cimento Portland, onde se

verificou a existéncia de apenas um pico endotérmico por volta de 850°C, que possivelmente esta

relacionado a desidroxilagdo do silicato de calcio hidratado, ou seja, perda de agua estrutural,

observado através da difracao de raios X.

Amostra de Cimento Portland

Endo Exo

-— —

I T T T T T T T T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperatura °c

Figura 4.3 — Analise térmica diferencial do cimento Portland comum.
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Na Tabela 4.3 estdo relacionados os valores encontrados para a caracterizagdo do agregado

miudo, segundo as especificacdes estabelecidas pela ABNT.

Tabela 4.3 — Ensaios para caracteriza¢do do agregado mitdo (AM).

Ensaios Normas Resultados (AM)
Massa especifica real (g/cm’) NBR 9776 (1987) 2,62
Massa unitaria no estado solto (kg/dm’) NBR 7251 (1982) 1,49
Absorcao de agua (%) NBR 9778 (1994) 0,50
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR 7219(1982) 1,70
Dimensao maxima (mm) NBR 7217 (1987) 2,40

Granulometria
Moédulo de finura (%) NBR 7217 (1987) 2,22

Analisando os valores da massa especifica real, verificou-se que o resultado foi de 2,62
g/em’, segundo Petrucci (1998) a massa especifica ideal para o agregado miudo é de
aproximadamente de 2,60 g/cm’. Para a massa unitiria o valor encontrado foi de 1,49 g/cm’
podendo ser considerado igual ao citado pelo mesmo autor (1,50 g/cm’). Em relagio ao teor de
materiais pulverulentos o valor encontrado foi de 1,70%, este resultado encontra-se dentro do
estabelecido por norma da ABNT NBR 7219 (1982) que permite até 5%. Portanto os resultados
encontram-se dentro dos valores da literatura.

Na Figura 4.4 est4 apresentada a curva da distribuicao granulométrica do agregado miudo,
onde observou-se que o agregado miudo encontra-se dentro dos limites inferior e superior
estabelecidos pelas normas da ABNT, NBR 7217 (1987). Segundo Petrucci (1998) a massa
acumulada retida deve ser no maximo 15% para tamanho de particulas de 4,8mm.

A granulometria deve atender aos limites preconizados pela NBR 7217 (1987) para areia
média, admitindo-se mddulo de finura (soma das porcentagens retidas acumuladas divididas por
100) entre 2,40% e 3,30% sendo sempre aconselhdvel valores mais proximos do limite superior.

Para a amostra analisada o modulo de finura encontrado foi de 2,22%.
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Figura 4.4 — Curva granulométrica da areia utilizada.

4.1.2 Matérias primas alternativas

Na Tabela 4.4 estao apresentados os resultados obtidos para as propriedades fisicas da cinza

de casca de arroz empregada nesta pesquisa € sua comparagdo com os limites especificados pelas

normas da ABNT.

Tabela 4.4 — Resultados das propriedades fisicas da cinza de casca de arroz.
Ensaios fisicos Normas da ABNT Limites: | Resultados
CCA
Finura malha ne 200 (%) NBR 11579 (1991) <12 3,77
Massa especifica real (g/cm’) NBR 6474 (1991) - 2,25
Massa unitaria (g/cm’) NBR 7251 (1982) - 0,46
Area especifica (Blaine) cm’/g NBR NM 76 (1998) >2600 14.790,39
Tempo de pega (h:min) NBR NM 65 (2003) >1:00 X
<10:00

x — Ensaio ndo realizado para a CCA.

Para a CCA, verificou-se um elevado valor da superficie especifica, com resultado de

14.790,39 cm?/g, superior ao do cimento, que foi de 4.866,42 cm?/g (Tabela 1), estando de acordo

com as especificacdes da norma NBR NM 76 (1998) que estabelece valores superiores a 2600
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cm’/g para este ensaio. Esses valores foram similares aos resultados encontrados por Tiboni
(2007).

O modulo de finura, na peneira da ABNT, n° 200 (0,074mm), encontrado para a CCA foi
de 3,77%, estando dentro dos parametros permitidos por norma, que ¢ um moédulo de finura
inferior a 12%. Com relagdo a massa especifica real, o valor encontrado foi de 2,25 g/cm3 , sendo
este valor semelhante ao encontrado por Rego (20 04), que foi de 2,12 g/cm’ e ao encontrado por
Mattos et al (2002), 2,20 g/cm®. Quanto a massa unitaria da cinza de casca de arroz o resultado
encontrado foi de 0,46g/cm?, similar ao valor encontrado para a cinza de casca de arroz estudada
por Mattos et al (2002), que foi de 0,40g/cm?, indicando que a CCA ¢ um material poroso, com
baixa densidade.

A curva de distribuicdo granulométrica da cinza de casca de arroz empregada nesta

pesquisa encontra-se na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curva de distribui¢do granulométrica por difratometria a laser da CCA.

Analisando a curva de distribuicdo de tamanho das particulas da cinza de casca de arroz,
utilizada nesta pesquisa, verificou-se que a curva apresentou comportamento mono modal com
concentragdo de particulas em torno de 10um, apresentando tamanho médio de 9,25um, com Dy
de 1,69um, Dsy de 6,94um, Doy de 19,45um. Observou-se que a curva de distribuicao
granulométrica da CCA proposta para este trabalho ¢ semelhante a curva da cinza estudada por

Della (2001) e que apresentou a mesma configuragao.
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Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados para composi¢do quimica da cinza de casca

de arroz.

Tabela 4.5 — Composi¢ao quimica da cinza de casca de arroz (CCA).

Ensaio realizado CCA
Perda ao fogo (%) 2,63
Didxido de silicio (SiOy) 88,13
Oxido de magnésio (MgO) 0,41
Oxido de aluminio (ALOs) 1,90
Oxido de ferro (Fe,0;) 0,20
Andlise* Oxido de calcio (Ca0) 0,56
Quimica  ["Ajcalis totais | Oxido de s6dio (Na,O) 1,12
(%) (%) Oxido de potassio (K,0) 3,33
Residuo insolavel (RI) 1,72

*Laboratério de analises minerais da UFCG.

Analisando os valores contidos na Tabela 4.5 observou-se que a CCA apresentou elevado
teor de dioxido de silicio (SiO,) como principal composto quimico, com valor de 88,13%. Os
demais oOxidos encontrados na composi¢do quimica da CCA, como principais impurezas,
apresentaram valores inferiores a 5%. Comparando os valores de SiO, da CCA com os valores
apresentados por Della et al (2005a) e por Rego (2004), cujo teor de oxidos ¢ de 97,87% e
86,72%, respectivamente, pode-se concluir que sdo valores proéximos aos encontrados para a
cinza em estudo. O teor de SiO, encontrada para a cinza estudada por Cordeiro (2006) foi da
ordem de 80%. Ressalta-se que o alto teor de didxido de silicio ¢ um dos indicadores para o
material ser considerado pozolanico.

A Figura 4.6 est4 apresentando a difra¢ao de raios X da cinza de casca de arroz.

Com base na Figura 4.6 observou-se que a cinza da casca de arroz ¢ um material
predominantemente amorfo com a presenca de uma banda associada a material amorfo situada
em torno de 21°. Essa banda estd provavelmente relacionada a silica amorfa, conforme dados
mostrados na literatura (Della et al, 2005b). Verificou-se ainda na Figura 4.6 a presenca de
pequenos picos de difragdo relacionados a materiais cristalinos, que nao foram identificados, mas

que se acredita estarem relacionados a impurezas associadas ao processo de queima.
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Figura 4.6 — Difracdo de raios X da cinza de casca de arroz.

Comparando os resultados obtidos com os apresentados por Della et al (2005a), observou-
se grande semelhanca nos difratogramas, esses autores afirmaram que temperaturas acima de
800°C fazem com que o potassio e o sodio contidos aceleram tanto a fusdo das particulas quanto
a cristalizagdo da cristobalita a partir da silica amorfa, por diminuir o ponto de fusdo do material.
Entretanto a tendéncia destes elementos em acelerar a cristalizacdo da silica ndo foi observada
devido a temperatura aplicada para obtencdo da cinza ter sido inferior a 800°C, ou seja, 600°C.
Resultado semelhante ao obtido na Figura 4.6 foi constatado também por Chandrasekhar (2003)
que empregou a mesma temperatura de queima deste trabalho, 600°C.

A Figura 4.7 apresenta a analise térmica diferencial da cinza da casca de arroz. Pode-se
observar um pico endotérmico por volta de 100°C, provavelmente relacionado a presenca de dgua

livre e/ou 4gua adsorvida.
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Amostra de cinza de casca de arroz
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Figura 4.7 — Anélise térmica diferencial da cinza de casca de arroz (CCA).

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo da CA realizados
conforme prescrevem as normas da ABNT, para determinagdo da composi¢do granulométrica e
determinagdo da massa unitaria, NBRs 7217 (1987) e 7251 (1982), respectivamente. Como a
casca de arroz tem a funcdo de susbstituir o agregado mitido e ndo existindo padronizagao de
ensaios para este material, foram utilizadas as mesmas normas empregadas para a caracterizagao
dos agregados.

Tabela 4.6 — Caracterizacao da casca de arroz (CA).

Ensaio Resultados
Massa unitaria no estado solto (g/cm) 0,12
Granulometria Dimensao maxima (mm) 4,80
Modulo de finura (%) 5.80

Analisando os valores da Tabela 4.6 verificou-se que a CA empregada neste trabalho
apresentou massa unitaria de 0,12 g/cm’, caracterizando-a como um material leve e volumoso.
Este valor ¢ semelhante ao encontrado por Mesa Valenciano (2004), de 0,13 g/cm?, Milani (2005)
que foi de 0,11 g/cm?® e por Martinez (2005) que foi de 0,14g/cm?. Esta caracteristica esta
relacionada ao tipo de estrutura fisica da casca (concava e oca) que leva a grande presenca de
vazios entre elas. O didmetro méximo da CA foi de 4,8mm, que difere do valor encontrado por
Martinez (2005), que foi 2,40mm. O modulo de finura para a casca de arroz foi de 5,80% que,

quando comparado ao médulo de finura do agregado miudo (areia), normalmente empregado em
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argamassas de constru¢ao civil, foi aproximadamente o dobro.
Os valores de absorcao de dgua do residuo de casca de arroz estdo apresentados na Tabela

4.7. Este ensaio foi importante para se fazer a correcdo do fator dgua-aglomerante usado na

moldagem das argamassas.

Tabela 4.7 — Absor¢ao por imersdo em agua da casca de arroz (CA).

Amostr, Absorcao | Absorcao | Absorcao | Absorcao
7w | @ (%) (%)

7 Tempo 1h 5h 12h 24h
1 105,45 110,32 109,81 109,41
2 106,98 117,05 115,27 114,50
3 103,41 114,62 111,23 112,22

Média (%) | 105,28 114,00 112,10 112,04

Analisando os resultados de absor¢do de agua do residuo de CA verificou-se que este
residuo apresentou elevados valores de absor¢do de 4gua, sendo o valor maximo de 114% obtido
para periodo de cinco horas de imersdo, o que motivou a prévia molhagem da casca de arroz,

antes de utilizé-la nos tragos, para que nao ocorra alteragdes no fator dgua-aglomerante. A Figura

4.8 mostra a casca em seu estado natural e umida.

Figura 4.8 — Casca de arroz no estado natural (a) e no estado umido (b).
Fonte: Direta (2007).

4.1.3 Conclusoes parciais

Diante dos estudos realizados com as matérias-primas convencionais ¢ alternativas,

conclui-se que:

e as matérias-primas convencionais encontram-se dentro dos padroes estabelecidos pelas normas
da ABNT;
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e a casca de arroz apresentou elevado teor de absor¢do de dgua em relagcdo as matérias-primas
convencionais;

e cinza de casca de arroz apresentou propriedades fisicas adequadas para uso na composi¢ao de
concretos € argamassas;

e a cinza de casca de arroz apresentou na sua composi¢do quimica teores de 6xido de silicio
superior ao especificado pela norma da ABNT NBR 12653 (1997), requisito basico para que um
material seja considerado com atividade pozolanica;

e de acordo com a difracao de raios X, a cinza ¢ um material com caracteristicas amorfa.
4.2 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA DA CCA

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores encontrados para as propriedades quimicas da
cinza de casca de arroz e os limites estabelecidos pela NBR 12653 (1997). Comparando os
resultados encontrados para a CCA com os estabelecidos pela norma da ABNT, NBR 12653
(1997), para que um material tenha atividade pozolanica verificou-se que, para as propriedades
estudadas, a cinza de casca de arroz encontra-se dentro das exigéncias das normas da ABNT,
apresentando somatorio dos valores SiO; + Al,O; + Fe,Os de 89,54%, superior ao minimo
exigido, perda ao fogo de 2,63% e dlcalis disponiveis de 0,12%, ambos inferiores as

especificagdes da norma.

Tabela 4.8 — Exigéncias quimicas para o indice de atividade pozolanica.

Propriedades Material Resultados
Pozolanico (%): CCA
SiO, + ALO3 + Fe,05 (% min.) 70,00 89,54
SO; (%max.) 4,00 X
Teor de umidade (% max.) 3,00 X
Perda ao fogo (% max.) 10,0 2,63
Alcalis disponiveis em Na,O (% maéx.) 1,50 0,12

x — Ensaio nio realizado na CCA.

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os valores das caracteristicas mecéanicas do residuo cinza
de casca de arroz e os valores especificados pela norma da ABNT, NBR 12653 (1997).

Analisando os resultados verificou-se que o residuo estudado apresenta valores do indice de
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atividade pozolanica (IAP) superior ao minimo especificado pela norma da ABNT, NBR 12653
(1997), tanto com cimento quanto com cal. O IAP com cimento para a cinza de casca de arroz
encontrado foi de 78,70% enquanto a norma estabelece um percentual minimo de 75%. Para a cal
a norma estabelece uma resisténcia minima de 6,0MPA para sete dias de cura, tendo encontrado
para a cinza em estudo um valor de 10,20MPa, podendo-se concluir que a CCA possui potencial

pozolanico para substituir o cimento, conforme proposto no objetivo deste trabalho.

Tabela 4.9 — Exigéncias fisicas para o indice de atividade pozolanica.

Propriedades Material Resultados
Pozolanico (%): CCA
Material retido na peneira ABNT n° 200 (% max.) 12 3,77
indice de atividade pozolanica (IAP):
- IAP com cimento (% min.) 75 78,70
- IAP com cal (valor minimo em MPa) 6,0 10,20
- 4gua requerida (% max.) 115 105

4.3 ESTUDO DA RELACAO AGUA-AGLOMERANTE DAS ARGAMASSAS

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os valores da relacdo agua-aglomerante ¢ da resisténcia
a compressao simples dos corpos-de-prova de argamassas convencionais e alternativas

incorporadas com residuo cinza de casca de arroz, curados por periodos de sete dias.

Tabela 4.10 — Estudo da relagdo dgua-aglomerante para as argamassas convencionais e
alternativas, nos tracos 1:4, 1:6 e 1:8, incorporadas com cinza de casca de arroz (CCA).

Qcp % fae |RCS,,(MPa)| f;, | RCS,,(MPa) | f;, | RCS,,(MPa)

CCA | 14 1:4 1:6 1:6 1:8 1:8
5 0% | 0,55 12,59 0,70 7,20 0,75 5,22
5 3% | 0,55 9,18 0,65 8,72 0,75 5,05
5 6% | 0,60 12,00 0,70 8,72 0,75 5,60
5 9% | 0,60 12,59 0,70 9,22 0,75 4,59
5 15% | 0,60 12,80 0,70 10,40 0,85 6,15
5 20% | 0,60 9,85 0,75 8,51 0,85 4,80
5 30% | 0,65 9,01 0,80 8,00 0,85 491

fag = relagdo dgua-aglomerante; RCS,, = resisténcia a compressio simples;

Q., = quantidade de corpos-de-prova moldados, por traco.

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.10, observou-se que o trago 1:4 alternativo

incorporado com 3%, 6%, 9%, 15%, 20% ¢ 30% de cinza de casca de arroz, obteve relagao agua-
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aglomerante variando entre 0,554 0,65. Os valores da relacdo agua-aglomerante para as
argamassas no trago 1:6 variaram de 0,65 a 0,80 para todas as percentagens de residuo CCA
incorporado. Observou-se também que quanto maior o percentual do residuo, maior a relagao
agua-aglomerante.

Para as argamassas no trago 1:8 verificou-se que a relagdo agua-aglomerante ideal para os
tracos com percentuais de 3%, 6% e 9% foi de 0,75, enquanto para as incorporacdes de 15%,
20% e 30% foi de 0,85, sendo este o trago que apresentou os maiores valores, isto ocorreu
possivelmente devido ao maior volume de material e também devido a estrutura da cinza de casca
de arroz.

Na Tabela 4.11 estdo apresentados os valores da relacdo agua-aglomerante e da resisténcia
a compressdo simples dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e alternativas
incorporadas com residuo de casca de arroz.

Tabela 4.11 — Estudo da relagdo agua-aglomerante para as argamassas convencionais e
alternativas, nos tracos 1:4, 1:6 e 1:8, incorporadas com residuo de casca de arroz (CA).

Qcp % fag | RCS,,(MPa)| f;, | RCS,,(MPa) | f;; |RCS,, (MPa)
CA 1:4 1:4 1:6 1:6 1:8 1:8
5 10% | 0,50 2,57 0,70 2,15 0,85 1,31
5 20% | 0,50 1,58 0,70 1,85 0,85 0,95
5 30% | 0,50 0,95 0,70 1,01 0,85 0,67

fag = relagdo 4gua-aglomerante; RCS,, = resisténcia a compressdo simples;
Q., = quantidade de corpos-de-prova moldados.

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.11, observou-se que para os corpos-de-
prova do trago 1:4 ndo houve variacdo na relagdo agua-aglomerante, mesmo quando ocorreu
aumento no percentual de incorporagdo da casca de arroz, sendo de 0,50 para todas as
composicdes estudadas. Para os tragos 1:6 e 1:8, verificou-se também que a relacdo agua-
aglomerante ndo variou com incorporagao do residuo de casca de arroz, sendo esses valores de
0,70 (trago 1:6) e 0,85 (trago 1:8). Observou-se também que das composigdes estudadas o trago
1:8 apresentou maior relagdo dgua-aglomerante, isto ocorreu possivelmente devido ao maior

volume e maior absorcao da casca de arroz presente no trago.
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4.4 ENVELHECIMENTO EM CAMARA UMIDA

Nas Figuras 4.9 a 4.11 estdo apresentados os resultados de absor¢do de dgua dos corpos-de-
prova da argamassa convencional e alternativas incorporadas com 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%
de residuo cinza de casca de arroz para os periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.

Na Figura 4.9 estdo apresentados os valores de absorcdo para os corpos-de-prova das
argamassas convencional e alternativa, traco 1:4, onde se verificou que os corpos-de-prova com
15% de incorporagdo apresentaram menores indices de absor¢do de 4agua, ocorrendo
provavelmente melhor empacotamento das particulas e, consequentemente reducao dos vazios

existentes na pasta.
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Figura 4.9 — Absorcao de agua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e incorporadas
com CCA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, trago 1:4.

Avaliando o comportamento da absor¢do de agua para os corpos-de-prova até 360 dias de
cura e comparando com os valores iniciais, aos 28 dias de cura, verificou-se uma diminui¢ao no
percentual de absor¢do em praticamente todos os corpos-de-prova, convencionais e alternativos,
sendo esses valores de: 13,20%, 14,04%, 15,90%, 14,85%, 24,30% e 8,60%, para os corpos-de-
prova da argamassa convencional e com 3%, 6%, 9%, 15% e 20% de incorporacdo do residuo
CCA. Respectivamente, com o aumento do periodo de cura, ocorreu diminuicao na porosidade da
pasta, consequentemente reduzindo o teor de absor¢do de agua, fato também observado por

Malhotra e Mehta (1996), os quais relatam que a incorporacdo de residuos a pasta aumenta o
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empacotamento da mistura, diminuindo a porosidade. No caso do trago alternativo com
incorporacdo de 30% do residuo CCA, que apresentou acréscimo de 1,93% no teor de absorcao,
acredita-se na possibilidade das particulas de cinza terem diminuido o empacotamento do sistema
em virtude da estrutura flocular do residuo o que provocou uma maior absor¢ao de agua.

Na Figura 4.10 estdo apresentados os valores de absor¢do de dgua para os corpos-de-prova
das argamassas convencionais e alternativas, com incorporacdo do residuo cinza de casca de

arroz, trago 1:6, para os periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.
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Figura 4.10 — Absorcao de dgua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e

incorporadas com CCA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, trago 1:6.

Analisando os valores de absor¢do de agua dos corpos-de-prova das argamassas no trago
1:6 observou-se que os corpos-de-prova sem incorporacao do residuo CCA, apresentaram maior
indice de absor¢do, provavelmente por este ser um trago com maior quantidade de areia o que
possibilita maior indice de vazios, no entanto, comparando o percentual de absor¢ao deste trago
entre os periodos de 28 e 360 dias de cura, observou-se reducdo da absor¢ao em 8,68%, 9,50%,
8,60%, 14,50%, 18,80%, 13,90% e 25,60%, para todos os corpos-de-prova, provavelmente
ocorreu formagdo de compostos devido a reagdo pozolanica que tende a obturar os poros,
diminuindo o coeficiente de permeabilidade do conjunto, sendo esta uma das grandes vantagens

do uso de cinza de casca de arroz.
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Verificou-se também que os corpos-de-prova com menores percentuais de incorporagdo de
CCA apresentaram variagcdo da absor¢ao semelhante, € que o trago convencional e o traco com
incorporacdo de 30% apresentaram maiores indices de absor¢do de agua.

Na Figura 4.11 estdo apresentados os valores de absor¢ao de dgua dos corpos-de-prova das
argamassas convencionais e alternativas para o traco 1:8. Observou-se que neste trago, os valores
de absor¢do foram mais elevados que os demais tracos, variando de 13,48% a 14,77% aos 28

dias de cura e de 11,65% a 14,05%, aos 180 dias de cura.
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Figura 4.11 — Absorcao de agua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais €

incorporadas com CCA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, trago 1:8.

Geralmente, com o avanco do periodo de cura, a absor¢ao tende a diminuir, uma vez que
ocorre uma melhor densificagdo da pasta e maior empacotamento dos grdos, entretanto nos
corpos-de-prova do trago 1:8, sem incorporacao do residuo, a principio, ocorreu um leve aumento
no indice de absorcdo e s6 apos 91 dias de cura ¢ que se observou decréscimo no percentual de
absor¢do, isto pode ter ocorrido devido a este traco ter grande quantidade de agregado miido em
relagdo ao percentual de aglomerante, o que possibilita um maior indice de vazios.

Verificou-se ainda que, todos os corpos-de-prova incorporados com percentuais de cinza de
casca de arroz no trago 1:8, com periodo de 180 e 360 dias de cura, tiveram seus valores de
absorcdo inferiores aos corpos-de-prova convencionais, atribuindo este fato a presencga da cinza
de casca de arroz ser um material bastante fino, exercendo a funcdo de preenchimento dos vazios

existentes na argamassa.
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Na Tabela 4.12 estdo apresentados os resultados da densidade aparente, para o periodo de
cura de 28 e 360 dias, para os corpos-de-prova das argamassas incorporados com CCA.
Analisando os resultados, verificou-se que a densidade aparente varia de acordo com o
comportamento mecanico das argamassas. O traco 1:4 sem nenhuma incorporagdo, para este
periodo de cura, foi o que apresentou melhor valor de DAp, sendo de 2,300g/cm’.

Tabela 4.12 — Densidade aparente dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e
incorporadas com CCA, curados por periodos de 28 e 360 dias.

Tracos | % CCA Cura umida (C.U.)
DAp (g/ecm®) | RCS | DAp (g/em’) | RCS
28 dias (MPa)| 360 dias [(MPa)
0% 2,300 14,04 2,309 16,84
3% 2,230 10,95 2,284 16,44
6% 2,241 11,79 2,314 17,25
9% 2,244 12,21 2,316 19,00
15% 2,279 13,05 2,351 19,85
20% 2,215 10,67 2,275 15,82
1:4 30% 2,195 9,55 2,270 12,13
0% 2,160 7,86 2,217 8,42
3% 2,181 7,70 2,186 9,11
6% 2,234 7,70 2,202 10,11
9% 2,164 7,16 2,205 10,73
15% 2,102 6,05 2,290 10,93
20% 2,166 7,42 2,191 10,11
1:6 30% 2,138 5,90 2,160 8,72
0% 2,100 4,21 2,159 7,00
3% 2,214 5,05 2,166 7,42
6% 2,109 4,91 2,217 7,80
9% 2,165 4,21 2,168 7,75
15% 2,224 5,90 2,299 8,12
20% 2,211 5,05 2,312 8,16
1:8 30% 2,210 4,21 2,239 7,85
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Nas Figuras 4.12 e 4.13, estdo apresentadas as curvas de DTA para os corpos-de-prova das
argamassas convencionais e alternativas incorporadas com residuo CCA, curados por periodos de

28 e 360 dias para o traco 1:4.

1:4/ 30%CCA CU 28d 1:4/ 30%CCA CU 360d
Ve si0, caco, s ao. 7 caco,
H,0 2 19,
1:4/ 20%CCA CU 28d
1:4/ 20%CCA CU 360d
sio, caco, —~— ——~———"Caco,
H,0 H,0 Si0,
1:4/15%CCACU28d  —— 1:4/ 15%CCA CU 360d
ot N sio, CacO;, : caco,
w H,0 X H,0 Sio,
o 1:4/ 9%CCA CU 28d 1:4/ 9%CCA CU 360d
El Sio, CaCoO, -§
H,O Gl H,0 sio, CaCo,
1:4/ 6%CCA CU 28d
1:4/ 6%CCA CU 360d
Ca(OH), sio caCo, W/
HZO 2 HQO a( )2 S|02 Ca003

1:4/3%CCA CU 28d

1:4/ 3% CCA CU 360d /
Ca(OH), sio, CaCo, M

H20 H,0 Ca(OH), sio, ’caco
1:4/ REFCCA CU 360d

WO\ tarercizas  Ycaco, MO a0,

T T T T T T T T " T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

3

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Figura 4.12 — Curvas DTA dos corpos-de- Figura 4.13 — Curvas DTA dos corpos-de-
prova convencionais e incorporados com prova convencionais e incorporados com
CCA, traco 1:4, 28 dias. CCA, traco 1:4, 360 dias.

Analisando as curvas da andlise térmica diferencial, para o trago 1:4, nas Figuras 4.12 ¢
4.13, verificou-se que os corpos-de-prova de todas as argamassas com e sem incorporagdo da
cinza de casca de arroz, apresentaram picos endotérmicos na temperatura de 120°C, referente a
presenca de agua livre. Para os corpos-de-prova das argamassas com percentuais de incorporagao
de 0%, 3% e 6%, na temperatura de 525°C, observou-se a presenca de pico endotérmico
correspondente a presenga do hidroxido de calcio e para temperatura de 575°C pico endotérmico
correspondente a inversao do quartzo a em quartzo 3, em todos os tragos. Outro pico endotérmico
na temperatura de 820°C, referente a presenga do carbonato de célcio. Com a evolugao do tempo
de cura, aos 360 dias, ndo foi observado a presenga do pico endotérmico relacionado a presenca
do hidroxido de calcio, para as composi¢des com 15%, 20% e 30% de CCA, em nenhum dos

tragos, indicando que com o aumento do periodo de cura a reagdo entre a silica e o hidroxido de
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calcio consumiu todo Ca(OH), gerado pela hidratacdo do cimento, formando, possivelmente, o
silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Nas Figuras 4.14 e 4.15, estdo apresentadas as curvas de DTA para os corpos-de-prova das
argamassas, no trago 1:6, argamassas convencionais e alternativas, com incorporacdo do residuo

CCA, em percentuais de substituicdo ao aglomerante em 3%, 6%, 9%, 15%, 20% ¢ 30%.
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Figura 4.14 — Curvas DTA dos corpos-de- Figura 4.15 — Curvas DTA dos corpos-de-
prova convencionais e incorporados com prova convencionais e incorporados com
CCA, traco 1:6, 28 dias. CCA, traco 1:6, 360 dias.

Nas curvas da analise térmica diferencial, apresentadas nas Figuras 4.14 e 4.15, para os
corpos-de-prova das argamassas convencionais ¢ alternativas, com incorpora¢ao de cinza de
casca de arroz, no trago 1:6, observou-se pico endotérmico em, aproximadamente, 120°C, para
todas as composi¢des das argamassas com e sem incorporagdo da cinza de casca de arroz,
referente a presenca de agua livre. Para os corpos-de-prova convencionais ¢ alternativos com
incorporacdo de 3%, 6% e 9% de CCA, nos periodos de cura de 28 e 360 dias, na temperatura
525°C, observou-se pico endotérmico correspondente a presen¢a do hidroxido de célcio e na
temperatura de 575°C pico endotérmico correspondente a transformacao do quartzo o em quartzo
B. Na temperatura de 820°C outro pico endotérmico referente a presenga do carbonato de calcio.

Para os periodos de cura de 28 e 360 dias, ndo se observou nos corpos-de-prova das argamassas
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incorporadas com 15%, 20% e 30% de CCA, o pico relacionado ao hidréxido de célcio, podendo-
se concluir que, provavelmente a cinza de casca de arroz, reagiu com todo o hidroxido de célcio
liberado pela hidratacdo do cimento.

Nas Figuras 4.16 e 4.17 estdo apresentadas as curvas de DTA para os corpos-de-prova das
argamassas, no trago 1:8, convencionais e alternativas incorporadas com residuo CCA, para os

periodos de cura de 28 e 360 dias.
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Figura 4.16 — Curvas DTA dos corpos-de- Figura 4.17 — Curvas DTA dos corpos-de-
prova convencionais e incorporados com prova convencionais e incorporados com
CCA, traco 1:8, 28 dias. CCA, traco 1:8, 360 dias.

Analisando as Figuras 4.16 ¢ 4.17, verificou-se nas curvas da analise térmica diferencial,
para os corpos-de-prova das argamassas convencionais e alternativas, aos 28 e 360 dias de cura,
trago 1:8, a presenca de agua livre, caracterizada por pico endotérmico em, aproximadamente,
120°C, para todas as composigdes dos corpos-de-prova das argamassas com € sem incorporagao
da cinza de casca de arroz. Para os corpos-de-prova convencionais € com incorporagdo de 3%,
6%, 9% e 15% de CCA, aos 28 dias de cura na temperatura de 525°C, observou-se pico
endotérmico relacionado a presenga do hidroxido de calcio e pico endotérmico na temperatura de
575°C, referente a transformacdo do quartzo o em quartzo B. Aos 360 dias de cura ndo se

observou a presenca do pico relacionado ao hidroxido de célcio nos corpos-de-prova com
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incorporacao de 9%, 15%, 20% e 30% de CCA. Em todas as composicdes, aos 28 e 360 dias de
cura, na temperatura de 820°C ocorreu pico endotérmico, referente a presenca do carbonato de
calcio. Com a evolugdo do tempo de cura, para as composi¢des com 20% e 30% de CCA,
observou-se que o hidroxido de célcio, gerado pela hidratagdo do cimento, reagiu com a CCA,
formando, possivelmente, o silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Na Figura 4.18 estdo apresentados os valores da resisténcia a compressao simples dos
corpos-de-prova de argamassa no trago 1:4, com e sem incorporacao do aglomerante por cinza de

casca de arroz, ap6s periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.
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Figura 4.18 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova convencionais e alternativos
incorporados com CCA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, trago 1:4.
Analisando as curvas apresentadas na Figura 4.18, observou-se que, aos 28 dias de cura,

todos os corpos-de-prova, de argamassa no trago 1:4, apresentaram valores de RCS superiores a

8,00MPa, sendo classificada segundo norma da ABNT NBR 13279 (2001), como argamassa

padrao III.

Verificou-se que aos 28 dias de cura, os corpos-de-prova convencionais obtiveram
desempenho mecanico superior em relacdo aos corpos-de-prova das argamassas alternativas, o
que pode ser justificado, provavelmente, pelo fato das reagdes pozolanicas ocorrerem mais
lentamente. Segundo Malhotra ¢ Mehta (1996) a incorporagdo de residuo a pasta possibilita o
preenchimento dos vazios entre as particulas de cimento disperso, 0 que promove aumento no

empacotamento da mistura, implicando no aumento da RCS.



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 98

Nos tempos de cura de 63, 91 e 180 dias verificou-se que os corpos-de-prova com
incorporagdo de 6%, 9% e 15% do residuo CCA apresentaram desempenho superior aos corpos-
de-prova da argamassa convencional. Yeau e Kim (2005) quando estudaram concretos com
adi¢do de CCA também observaram que aos 28 dias de hidratacdo a RCS foi inferior a de
referéncia, aumentando com o periodo de cura. Esses resultados, afirmam os autores, se devem
ao fato de que as reacdes pozolanicas acontecem mais lentamente e contribuem para a
densificacdo do concreto em idades mais avancadas. Fato este também ocorrido com as
argamassas, conforme comentado anteriormente.

Analisando os resultados da RCS aos 360 dias de cura e comparando-os com a RCS aos 28
dias, observou-se que a RCS dos corpos-de-prova da argamassa convencional foi o que
apresentou menor percentual de variagdao quando comparado aos corpos-de-prova das argamassas
incorporadas com CCA, com variagdo de: 19,94%, 50,14%, 46,30%, 55,61%, 52,10%, 48,27% e
27, 00%, para os corpos-de-prova da argamassa convencional ¢ das argamassas alternativas,
incorporadas com 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%, respectivamente. No entanto, comparando
estes mesmos resultados com o periodo de cura de 180 dias, verificou-se que os corpos-de-prova
com 20% e 30% de incorporacdo de CCA apresentaram reducdo na resisténcia a compressao
simples em 3,65% e 1,80%, respectivamente.

Na Figura 4.19 estao apresentados os resultados para os corpos-de-prova das argamassas do
traco 1:6, com e sem incorporacdo do residuo CCA, curados por 28, 63, 91, 180 e 360 dias.

Analisando os resultados dos corpos-de-prova das argamassas, trago 1:6, apresentados na
Figura 4.19, verificou-se que os valores apresentados para este traco variaram entre 5,90MPa e
7,86MPa, aos 28 dias de cura, sendo classificada de acordo com a norma da ABNT NBR 13279
(2001) como padrao II, por apresentarem valores de 4,0 < RCS < 8,0 MPa.

Analisando os valores apresentados para a resisténcia a compressao simples dos corpos-de-
prova das argamassas no trago 1:6, observou-se que aos 28 e 63 dias de cura, praticamente todos
os corpos-de-prova de argamassa com incorporacdo de CCA, apresentaram desempenho
mecanico inferior aos corpos-de-prova das argamassas convencionais, com exce¢ao da argamassa

com 20%, que apresentou pequena diferenca, aos 63 dias de cura, com valor de 8,58MPa.
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Figura 4.19 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova convencionais e alternativos

incorporados com CCA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, trago 1:6.

Aos 180 dias de cura, os corpos-de-prova de argamassa com incorporagdo de 15%, 20% e
30% de CCA foram os que obtiveram maiores valores de RCS, com relacdo aos convencionais e
aos demais alternativos, sendo de: 10,28MPa, 11,63MPa e 9,83MPa, respectivamente. Neste
caso, a CCA pode estd funcionando com efeito pozolanico, ocorrendo as reacdes e
proporcionando uma melhor densificacdo da argamassa. Segundo Dal Molin (1995) o acréscimo
da RCS em argamassas com cinza de casca de arroz esta associado nao apenas a reagao
pozolanica, mas também ao preenchimento de vazios deixados pelo cimento proximos a
superficie (interface) do agregado e interferem no crescimento € no grau de orientacdo dos
cristais de hidroxido de célcio junto ao agregado. A agdo desses fatores, em conjunto com a
redu¢do da concentragdo de Ca(OH)2, proporciona melhora significativa na zona de transi¢ao
pasta-agregado. Isto se reflete em aumento de desempenho, tanto sob o ponto de vista de
resisténcia mecanica como de durabilidade.

Verificou-se ainda que os corpos-de-prova de argamassas convencionais ¢ alternativas
incorporadas com 3%, 6% e 9% de CCA, traco 1:6, apresentaram valores de RCS praticamente
semelhante para todos os periodos de cura, estando em consondncia com Tiboni (2007), a qual
observou que pequenos percentuais de cinza de casca de arroz, em compositos a base de cimento,

nao tinham muito influéncia nos resultados finais do comportamento mecanico.
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Observou-se que, aos 360 dias de cura, os corpos-de-prova incorporados com 6%, 9% e
15% do residuo apresentaram melhor desempenho mecanico que os corpos-de-prova das
argamassas convencionais, evidenciando o efeito positivo da substituicdo do aglomerante por
estes percentuais de CCA.

Na Figura 4.20 estdo apresentados os valores do comportamento mecanico dos corpos-de-
prova das argamassas no trago 1:8, convencional e alternativo, sendo este o trago que apresentou,
no geral, menores valores de RCS, estando de acordo com Lawrence et al (2003) que explicam
que menos cimento implica menos produtos formados pelas reagdes de hidratagcdo e,
consequentemente, menor RCS. Dentre os tracos estudados, o trago 1:8 ¢ o que contém menor
proporcao do aglomerante, mesmo assim os valores de RCS obtidos foram bem significativos,
principalmente se observarmos os critérios da norma da ABNT NBR 13279 (2001) que
estabelece como padrio I as argamassas com 0,1MPa < RCS < 4,0MPa, aos 28 dias de cura, onde

enquadra-se este traco.
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Figura 4.20 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova convencionais e alternativos
incorporados com CCA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, trago 1:8.
Analisando ainda o trago 1:8 observou-se que apenas o trago com 30% de incorporagao do

residuo CCA apresentou resultado de RCS inferior aos dos corpos-de-prova da argamassa

convencional, aos 63 dias de cura. Para 91 e 180 dias de cura, todos os corpos-de-prova
incorporados com CCA obtiveram melhor desempenho mecéanico que os corpos-de-prova da

argamassa convencional, sendo os corpos-de-prova incorporados com 20% e 30% de CCA, que
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apresentaram maiores percentuais de acréscimo, com valores de: 31,72%, e 33,46,
respectivamente.

Observou-se, de modo geral, que inicialmente, ap6s 28 dias de cura, ndo havia correlacio
direta entre a resisténcia a compressao simples e o teor de incorporagdo de CCA, uma vez que os
corpos-de-prova incorporados com CCA apresentaram nos primeiros dias de cura, valores de
RCS inferiores aos corpos-de-prova sem o residuo, evidenciando-se que o aumento da RCS pode
esta relacionado, possivelmente, com as reagdes pozolanicas entre a cinza de casca de arroz e o

hidroxido de célcio liberado pela hidratagdo do cimento.

4.4.2 Estudo das argamassas com casca de arroz (CA)

Nas Figuras 4.21 e 4.22 estdo apresentados os valores de absor¢do dos corpos-de-prova das
argamassas, no trago 1:4, 1:6 e 1:8, convencionais ¢ alternativas, incorporados com residuo de
casca de arroz em substituicdo ao agregado mitdo, nos percentuais de 10% e 20%, para os

periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.
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Figura 4.21 — Absor¢ao de 4gua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais, curados por
periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, tragos 1:4, 1:6 ¢ 1:8.

Observou-se que os valores de absorcdo de 4gua dos corpos-de-prova da argamassa

convencional, tragos 1:4, 1:6 e 1:8, variaram entre 10,00% e 20,00%, diminuindo com o periodo

de cura. O comportamento da absor¢do destes corpos-de-prova foi similar aos de Mehta e

Monteiro (1994), o qual observou que o comportamento da absor¢cdo em compdsitos a base de
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cimento tende a diminuir com o aumento do periodo de cura, devido ao melhor empacotamento
dos graos e melhor adensamento da pasta. Os corpos-de-prova das argamassas alternativas, com
incorporagao de 10% e 20% do residuo no trago tiveram valores de absor¢ao bem mais elevados
que a argamassa convencional, isto € justificavel pela presenca da casca de arroz, que tem um
alto indice de absor¢do, em torno de 114%. Verificou-se ainda que quanto maior o percentual de
substitui¢do do agregado miudo por casca de arroz, maior o indice de absor¢do, uma vez que a
casca ¢ um residuo poroso, o que ocasionara um maior indice de vazios, influenciando no teor de

absorcao.
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Figura 4.22 — Absor¢ao de dgua dos corpos-de-prova das argamassas incorporadas com CA,
curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, tracos 1:4, 1:6 e 1:8.

Os tracos 1:6 e 1:8 apresentaram valores de absor¢do semelhante ao traco 1:4, ou seja,
quanto maior o percentual de substitui¢ao do agregado miudo por casca de arroz, maior o teor de
absor¢do. O indice de absor¢cdo da argamassa convencional, trago 1:6 variou de 13,02% a
11,89%, diminuindo com o periodo de cura. Ja as argamassas com 10% e 20% do residuo casca
de arroz, tiveram seus valores de absor¢do variando de 17,74% a 16,22%, argamassa com 10%
CA e de 22,57% a 20,01%, argamassa com 20% de CA.

O traco 1:8 dos corpos-de-prova da argamassa convencional, por conter uma propor¢ao de
agregado miudo maior que os demais, ja apresenta valores de absor¢cdo elevados e,
consequentemente, as argamassas com o residuo CA tendem a apresentar valores mais elevados

devido a presenga da casca, como ja comentado anteriormente.
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Verificou-se, de um modo geral, que os corpos-de-prova com incorporagdo da CA tiveram
seus valores de absor¢do reduzidos com o periodo de cura e que quanto maior o percentual de
substitui¢do do agregado miudo por casca de arroz, maior o indice de absor¢ao.

Na Tabela 4.13 estdo apresentados os valores da densidade aparente para os corpos-de-
prova das argamassas convencionais e incorporadas com percentuais de casca de arroz, no
processo de cura em cadmara umida, curados por periodos de 28 e 360 dias.

Tabela 4.13 — Densidade aparente dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e
incorporadas com CA, curados por periodos de 28 e 360 dias.

Tragos | % CA Cura umida (C.U.)
DAp (g/cm’) | RCS | DAp (g/cm’) | RCS
28dias [(MPa)| 360 dias | (MPa)
0% 2,300 14,04 2,309 16,84
10% 2,064 421 2,138 6,86
1:4 20% 2,000 3,09 2,034 4,51
0% 2,160 7,86 2,217 8,42
10% 2,028 3,35 2,094 5,35
1:6 20% 1,937 2,50 2,002 2,68
0% 2,100 421 2,159 7,00
10% 2,019 3,37 2,035 4,79
1:8 20% 1,968 1,68 2,008 2,75

Verificou-se que quanto maior o percentual de substituicdo do agregado mitdo por casca de
arroz, menor a densidade, o que se justifica, pois a casca de arroz ¢ um material bem mais leve
que o agregado miudo, apresentando densidade de 0,12g/cm’, enquanto que para o agregado
miudo tem-se uma densidade de 1,49g/cm’. Os maiores valores de densidade aparente, tanto aos
28 dias quanto aos 360 dias de cura foram para os tragos 1:4, 1:6 e 1:8 com 10% de substituicao
do agregado miudo por casca de arroz, sendo, respectivamente: 2,064g/cm’; 2,028g/cm’ e
2,019g/cm’, para 28 dias e 2,138g/cm’, 2,094g/cm’ e 2,035g/cm’para 360 dias de cura.

Comparando-se os valores da densidade aparente dos corpos-de-prova das argamassas com
incorporagao do residuo casca de arroz com os corpos-de-prova das argamassas convencionais,
verificou-se uma reducdo da densidade, conferindo maior leveza aos corpos-de-prova
incorporados com a casca de arroz.

Pode-se observar também que a densidade estd diretamente ligada a resisténcia a
compressdo simples e quanto maior a densidade aparente destes corpos-de-prova, maior a RCS,

verificando-se que aos 28 ¢ 360 dias de cura os corpos-de-prova das argamassas convencionais
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apresentaram maiores valores de densidade aparente de 2,300g/cm’ e 2,309g/cm’, com valores de
RCS correspondentes a 14,04MPa e 16,84MPa, respectivamente.

Nas Figuras 4.23 a 4.28 estdo apresentadas as curvas de DTA para os corpos-de-prova das
argamassas convencionais ¢ alternativas incorporadas com residuo CA, curadas por periodos de
28 e 360 dias para os tracos 1:4, 1:6 e 1:8. Estudos complementares de andlise térmica diferencial
foram realizados para verificar as fases em que ocorreram as transformagdes endotérmicas e
exotérmicas dos corpos-de-prova das argamassas.

Analisando as curvas da analise térmica diferencial, dos corpos-de-prova de argamassa
convencional, para os tracos 1:4, 1:6 e 1:8, periodo de cura de 28 e 360 dias, nas Figuras 4.23 a
4.28, observou-se que os corpos-de-prova apresentaram picos endotérmicos em 120°C referente a
presenga de agua livre, seguido de outro pico endotérmico por volta de 150°C referente,
provavelmente, a presenca de agua adsorvida na superficie externa das particulas e/ou agua
coordenada aos cations. Observou-se, nas argamassas convencionais, a presenga de picos
endotérmicos em 525°C referente a presenca do hidréxido de célcio. Em todas as composicoes,
na temperatura de 575°C, verificou-se pico endotérmico referente a inversdo cristalografica do
quartzo o em quartzo B. Também se observou pico endotérmico em 820°C, relacionado,
provavelmente, ao carbonato de célcio. Apenas o traco 1:8, aos 360 dias de cura ndo apresentou o
pico relacionado ao hidroxido de célcio.

Nos corpos-de-prova das argamassas incorporadas com percentuais de casca de arroz,
tracos 1:4, 1:6 e 1:8, com percentuais de 10% e 20% de CA verificou-se a presenca do pico
endotérmico em 120°C, caracterizando a presenga de agua livre. Todos os corpos-de-prova com
incorporacdo do residuo de casca de arroz apresentaram a presenca de banda exotérmica, entre as
temperaturas de 215°C e 450°C referente a presenga de matéria organica. Observou-se ainda a
presenga de picos endotérmicos por volta de 570°C e outro por volta de 820°C, relacionados,
provavelmente, a inversao cristalografica do quartzo a em quartzo B e decomposi¢do do
carbonato de calcio, respectivamente. E os tracos 1:4 e 1:8, com 10% de CA, apresentaram pico
endotérmico referente a presenca do hidroxido de célcio, nos demais corpos-de-prova
incorporados com CA ndo se observou picos endotérmicos relacionado a decomposi¢do do
hidréxido de célcio, liberado pela hidratagdo do cimento, possivelmente, este material foi todo
transformado em carbonato de célcio, conforme indica os termogramas, ou pode ter ficado

“mascarado” devido a intensidade da banda referente a presenca de matéria organica.
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Na Figura 4.29 estdo apresentados os valores da resisténcia a compressdo simples dos
corpos-de-prova das argamassas no trago 1:4, convencionais e alternativos, com incorporagao do
residuo casca de arroz, para os periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.

A NBR 13279 (2001) classifica as argamassas como padrdo I, aquelas que apresentam
valores de resisténcia & compressdo simples variando entre 0,1 MPa < RCS < 4,0MPa, aos 28
dias de cura. As argamassas alternativas em estudo, traco 1:4, apresentaram valores de RCS, aos
28 dias de cura, de 4,21MPa e 3,09MPa, respectivamente, para os percentuais de incorporacao de
10% e 20% de residuo, classificando-se como padrao 1.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 4.29 observou-se que os corpos-de-prova das
argamassas convencionais apresentaram elevados valores de RCS, quando comparados aos
valores dos corpos-de-prova das argamassas alternativas sendo de 14,04MPa aos 28 dias de cura

e de 16,84MPa aos 180 dias de cura, mantendo-se constante até os 360 dias.
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Figura 4.29 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporadas com CA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias,
traco 1:4.

Comparando a RCS dos corpos-de-prova convencionais com os alternativos, incorporados
com 10% e 20% de casca de arroz, verificou-se uma diminuicdo significativa nos valores da
RCS. No entanto os corpos-de-prova incorporados com casca de arroz apresentaram melhora do
desempenho mecanico com o aumento do periodo de cura, variando de 4,21MPa (28 dias de
cura) a 6,86MPa (360 dias de cura), um acréscimo de 63%, para os corpos-de-prova com 10% de
CA e de 3,09MPa a 4,51MPa, com acréscimo de 46%, para os corpos-de-prova com 20% de CA,
no traco 1:4, estando em consonancia com as resultados apresentados anteriormente para a
absorcdo de agua (Figura 4.22) e para densidade aparente (Tabela 4.13).

Na Figura 4.30 estdo apresentados os valores da resisténcia a compressdo simples dos
corpos-de-prova das argamassas convencionais e alternativas, tragco 1:6, com incorporacao do
residuo casca de arroz, para os periodos de cura de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.

Os corpos-de-prova das argamassas alternativas, trago 1:6, com incorporacao de 10% e
20% de CA apresentaram valores de resisténcia a compressao simples, aos 28 dias de cura, de
3,65MPa e 2,50MPa, respectivamente, encontrando-se dentro das especificacdes da ABNT, NBR
13279 (2001), para argamassa classificada como padrdo I, podendo-se concluir que este residuo

pode ser empregado em obras de construcao civil.
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Figura 4.30 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporadas com CA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias,
traco 1:6.

Verificou-se para a resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova do trago 1:6,
convencionais e incorporados com residuo casca de arroz, que ocorreu um aumento com O
periodo de cura para todas as composi¢des, enquanto a absor¢ao diminuiu, conforme se verificou
anteriormente, sendo os corpos-de-prova das argamassas convencionais 0s que apresentaram
maiores valores de RCS em todos os periodos de cura.

Na Figura 4.31 estdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao simples para
os corpos-de-prova das argamassas do trago 1:8 com e sem incorporacao de casca de arroz.

Analisando os resultados da resisténcia a compressao simples para os corpos-de-prova do
traco 1:8, sem incorpora¢do do residuo casca de arroz, observou-se que este trago apresentou
melhor desempenho mecanico, sendo de 4,21MPa, aos 28 dias de cura e 7,00MPa, aos 360 dias
de cura.

As argamassas com 10% e 20% de casca de arroz apresentaram valores de 3,37MPa e
1,68MPa, aos 28 dias de cura e 4,79MPa e 2,75MPa, aos 360 dias de cura, classificando-se,
conforme NBR 13279 (2001), como padrdo I, ou seja, 0,1 MPa < RCS < 4,0MPa, aos 28 dias de

cura.
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Figura 4.31 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporadas com CA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias,
traco 1:8.

Na Figura 4.32 esta apresentada uma visao geral dos valores da resisténcia a compressao
simples dos corpos-de-prova das argamassas alternativas, com incorporagdo do residuo casca de
arroz em 10% e 20%, para todos os tragos, onde se observa que os corpos-de-prova das
argamassas com percentuais de 10% de incorporacdo da casca de arroz em substituicdo ao

agregado miudo foram os que apresentaram melhor desempenho mecanico.
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Figura 4.32 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
incorporadas com CA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, tragos 1:4; 1:6 ¢ 1:8.



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 110

4.5 AVALIACAO DO ENVELHECIMENTO ACELERADO
4.5.1 Estudo das argamassas com cinza de casca de arroz (CCA)
4.5.1.1 Difracdo de raios X (DRX) — tragos 1:4; 1:6 e 1:8

Nas Figuras 4.33 a 4.36 estdo apresentados os difratogramas de raios X dos corpos-de-
prova das argamassas convencionais e alternativas, incorporadas com 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e
30% de cinza de casca de arroz, no traco 1:4, por periodos de cura de 28, 91, 180 e 360 dias,
seguidas do envelhecimento acelerado, com 10, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e secagem,
respectivamente.

Nos difratogramas da argamassa no traco 1:4 de referéncia e com cinza de casca de arroz,
foram identificadas, em todas as composi¢des, as seguintes fases: portlandita ou hidroxido de
calcio (Ca(OH),), caracterizado pelas distincias interplanares de 4,901A, 3,118A, 2,627A e
1,815A. O hidroxido de calcio ¢ formado a partir da reagdo entre o silicato tricdlcico (C3S) ou
silicato dicélcico (C,S), presentes no clinquer, e a agua. Observou-se a presenca da etringita
(C6AS3H3;) ou monosulfato hidratado, caracterizando-se pelas distancias interplanares 4.909A e
3,193A. A etringita é formada nos primeiros periodos de hidratagdo, quando a concentracio de
sulfatos ainda ¢ alta. Percebeu-se também em todas as composic¢des a presenga da fase do dioxido
de silicio cristalino (SiO,), caracterizando-se pelas distincias interplanares: 4,248A, 3,336A,
2,453A e 1,815A. O SiO, é oriundo do agregado mitido, sendo observado picos intensos e
dominantes nos ensaios de DRX, sugerindo uma predominéncia deste material, como composto
cristalino nas amostras examinadas. Observou-se também discreta presenca do silicato de calcio
hidratado (C-S-H), caracterizado pelas distancias interplanares: 3,652A e 2,454A. Segundo
Monteiro (2003), o produto CSH ¢ um gel de silicato de célcio cuja composi¢do se modifica
durante a hidratagdo. Este produto é responsavel pela resisténcia mecanica da pasta de cimento.
Foi verificada ainda no difratograma a presenga discreta de outras fases, como: alita (A; C;S),

calcita (C; CaCOs), aluminato tricalcico (At; C3A) e belita (B; C,S).
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Figura 4.33 — DRX dos corpos-de-prova de Figura 4.34 — DRX dos corpos-de-prova de

argamassas convencionais e incorporados argamassas convencionais ¢ incorporados
com CCA, trago 1:4, 28 dias. com CCA, traco 1:4, 91 dias.
Legenda:
E — etringita; A — alita (C5S);
P — portlandita — Ca(OH),; B —belita (C,S) e
Q — quartzo (SiOy,); C — calcita (CaCQO3).

S — silicato de calcio hidratado (C-S-H); At — aluminato tricalcico — C;A;

Analisando os corpos-de-prova das argamassas alternativas em fun¢do do teor de
substitui¢do do aglomerante pela cinza de casca de arroz, para os periodos de cura de 28 e 91
dias, observou-se a presenca da portlandita em todos os tragos, exceto no traco com 30% de
CCA, confirmando o consumo deste componente na reacdo entre a adicdo mineral e o hidroxido
de calcio, conforme se verificou na analise térmica diferencial. Analisando o envelhecimento,
verificou-se que ha uma diminui¢do da fase portlandita (Ca(OH;)), devido a reagdo pozolanica
com a silica presente na CCA e surgimento da calcita (CaCOs), em virtude da carbonatagdo das
argamassas, principalmente aos 180 e 360 dias de cura, Figuras 4.35 e 4.36, o que podera
diminuir a resisténcia a compressdo simples, caracterizando o inicio do envelhecimento.

Mudangas de fase semelhantes foram observadas por Katz (2003) e Farias Filho (2007).
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Figura 4.35 — DRX dos corpos-de-prova de Figura 4.36 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporados argamassas convencionais e incorporados
com CCA, trago 1:4, 180 dias. com CCA, trago 1:4, 360 dias.
Legenda:
E — etringita; A — alita (C;5S);
P — portlandita — Ca(OH),; B —belita (C,S) e
Q — quartzo (Si0y); C — calcita (CaCO;).

S — silicato de calcio hidratado (C-S-H); At — aluminato tricalcico — C;A;

Nas Figuras 4.37 a 4.40 estdo apresentados os difratogramas de raios X dos corpos-de-
prova das argamassas convencionais e alternativas, incorporadas com cinza de casca de arroz, no
traco 1:6, para os periodos de cura de 28, 91, 180 e 360 dias, envelhecimento acelerado, apos
ciclos de molhagem e secagem de 10, 30, 40 e 50, ciclos. Os difratogramas estdo apresentados
com um aumento (zoom) no eixo vertical, a fim de evidenciar melhor os picos associados as fases
menores que sdo de dificil percep¢do em virtude da grande intensidade do SiOs.

Analisando os difratogramas das Figuras 4.37 e 4.38, para os periodos de cura de 28 e 91
dias, apds 10 e 30 ciclos de molhagem, respectivamente, verificou-se em todos os difratogramas
dos corpos-de-prova das argamassas convencionais € incorporadas com percentuais de cinza de
casca de arroz, no trago 1:6, a presenca das seguintes fases: portlandita ou hidroxido de calcio
(Ca(OH),), caracterizado pelas distancias interplanares de 4,901A, 3,177A, 2,627A.

Verificaram-se também fases relacionadas ao quartzo (SiO,), caracterizado pelas distancias
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interplanares de 4,243A, 2,452A e 3,336A, como fase dominante devido a grande presenca do
agregado miudo que neste trago ¢ na proporcdo de 6 partes para 1 de aglomerante. Observou-se a
presenga da etringita, sulfoaluminato de calcio hidratado (CsASs;Hs,), caracterizada pelas
distancias interplanares 4,902A e 3,756A, que ¢ formada nos primeiros periodos de hidratagio. E
o silicato de célcio hidratado (C-S-H) caracterizado pelas distancias interplanares: 3,238A e
2,453A. Outras fases como alita (A), calcita (C), aluminato tricalcico (At) e belita (B), também
foram observadas.

Avaliando os corpos-de-prova das argamassas, trago 1:6, em funcdo da incorporagdo de
CCA, verificou-se, aos 28 ¢ 91 dias de cura, que com o aumento do teor de incorporagdo do
residuo para 30% de cinza de casca de arroz ocorreu toda a reacdo entre a portlandita ou

hidroxido de célcio com a CCA, ou seja, ocorreu toda a reagdo pozolanica.
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Figura 4.37 — DRX dos corpos-de-prova de Figura 4.38 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporados argamassas convencionais e incorporados
com CCA, trago 1:6, 28 dias. com CCA, trago 1:6, 91 dias.
Legenda:
E — etringita; A — alita (C;5S);
P — portlandita — Ca(OH)j; B —belita (C,S) e
Q — quartzo (Si0y); C — calcita (CaCO;).

S — silicato de calcio hidratado (C-S-H); At — aluminato tricalcico — C;A;
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Observou-se também no trago 1:6 que com o aumento do periodo de cura e do nimero dos
ciclos de molhagem e secagem de 10 ciclos, aos 28 dias, para 50 ciclos aos 360 dias, ocorreu toda
reacdo entre a portlandita ou hidroxido de calcio e a CCA, nos tragos com 15%, 20% e 30% de
CCA. Também se observou com o aumento do periodo de cura o surgimento da calcita (CaCOs),
em virtude da carbonatac¢do, principalmente aos 180 e 360 dias, podendo ocasionar diminuicao da

resisténcia a compressao simples, sugerindo o inicio do envelhecimento.
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Figura 4.39 — DRX dos corpos-de-prova de Figura 4.40 — DRX dos corpos-de-prova de

argamassas convencionais e incorporados argamassas convencionais e incorporados
com CCA, traco 1:6, 180 dias. com CCA, trago 1:6, 360 dias.
Legenda:
E — etringita; A —alita (C;S);
P — portlandita — Ca(OH)j; B — belita (C,S) e
Q — quartzo (SiOy); C — calcita (CaCOs;).

S — silicato de calcio hidratado (C-S-H); At — aluminato tricalcico — C;A;

Nas Figuras 4.41 a 4.44 estdo apresentados os difratogramas de raios X dos corpos-de-
prova das argamassas convencionais e alternativas, traco 1:8, incorporadas com 3%, 6%, 9%,
15%, 20% e 30% de cinza de casca de arroz, curados por periodos de 28, 91, 180 e 360 dias, no

envelhecimento acelerado, com 10, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e secagem, respectivamente.
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Analisando os resultados apresentados nos difratogramas dos corpos-de-prova das
argamassas convencionais e alternativas, incorporadas com o residuo cinza de casca de arroz, no
traco 1:8, foram identificadas as seguintes fases: portlandita ou hidréxido de célcio (Ca(OH),),
caracterizada pelas distdncias interplanares de 4,901A, 3,177A, 2,627A; quartzo (SiO»),
caracterizado pelas distdncias interplanares de 4,243A, 2,452A e 3,336A, como principal
constituinte cristalino, em virtude da grande intensidade relativa do seu pico, em relagdo aos
picos dos demais constituintes. Observou-se a presenga da etringita, sulfoaluminato de célcio
hidratado (CsAS3Hs,), caracterizada pelas distancias interplanares 4,902A e 3,756A. Verificou-se
ainda a presenca do silicato de calcio hidratado (C-S-H) caracterizado pelas distancias

interplanares: 3,238A e 2,453A, além da presenca da calcita, belita e alita.
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Figura 4.41 — DRX dos corpos-de-prova de Figura 4.42 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporados argamassas convencionais e incorporados
com CCA, traco 1:8, 28 dias. com CCA, traco 1:8, 91 dias.
Legenda:
E — etringita; A —alita (C;S);
P — portlandita — Ca(OH)j; B —belita (C,S) e
Q — quartzo (SiOy); C — calcita (CaCOs;).

S — silicato de calcio hidratado (C-S-H); At — aluminato tricalcico — C3A;
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Verificou-se que com o aumento do periodo de cura, de 28 para 360 dias, € do numero dos
ciclos de molhagem e secagem de 10 ciclos para 50 ciclos, ocorreu diminui¢ao da portlandita ou
hidroxido de célcio e aumento da presenga da calcita, nos tragos com 9%, 15%, 20% ¢ 30% de
incorporagdao do residuo CCA. Também se observou com o aumento do periodo de cura o
surgimento da calcita (CaCOs), podendo influenciar no comportamento mecanico, ou seja,
ocasionar decréscimo nos valores da resisténcia a compressao simples, sugerindo diminui¢do na
durabilidade destes compositos, e surgimento do envelhecimento da argamassa.
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Figura 4.44 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporados
com CCA, trago 1:8, 360 dias.

Figura 4.43 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporados
com CCA, trago 1:8, 180 dias.

4.5.1.2 Andlise térmica diferencial (DTA) — tracos 1:4; 1:6 e 1:8

Nas Figuras 4.45 a 4.56 estdo apresentadas as curvas de DTA para os corpos-de-prova das
argamassas convencionais e alternativas, incorporados com residuo CCA, curados por periodos
de 28, 91, 180 e 360 dias, para os tragos 1:4, 1:6 e 1:8, apds 10, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e

secagem.
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Figura 4.45 — Curvas DTA dos corpos de Figura 4.46 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e prova de argamassas convencionais €
incorporados com CCA, trago 1:4, 28 dias. incorporados com CCA, traco 1:4, 91dias.

Analisando as curvas da andlise térmica diferencial, para o trago 1:4, nas Figuras 4.45 a
4.48, observou-se que todos os corpos-de-prova das argamassas com e sem incorporagao da cinza
de casca de arroz, apresentaram picos endotérmicos na temperatura de, aproximadamente, 120°C,
referente a presenca de agua livre, isto €, a agua que estd como fase liquida preenchendo os
capilares da argamassa, que segundo Souza Santos (1989) este pico endotérmico ¢ tanto mais
intenso quanto mais agua houver e ocorre, geralmente, a uma temperatura maxima de 140°C.
Observou-se pico endotérmico na temperatura de 525°C, relacionado a presenga do hidréxido de
calcio, nos corpos-de-prova das argamassas convencionais e alternativas com 3%, 6%, 9%, 15%
e 20% de incorporagdo da CCA, nos periodos de cura de 28 e 91 dias. Os corpos-de-prova de
argamassa com 30% de incorporagdo do residuo CCA ndo apresentou o pico endotérmico
relacionado a presenca do hidroxido de calcio, provavelmente a reagdo pozolanica com a CCA
consumiu todo o hidroxido de célcio liberado pela hidratacdo do cimento, vindo ao encontro das
observacdes realizadas com a difragdo de raios X, nas Figuras 4.33 e 4.34, analisadas

anteriormente.
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Com a evolugdo do tempo de cura e dos ciclos de degradagdo verificou-se,
semelhantemente ao descrito anteriormente, que aos 180 dias e apds 40 ciclos de molhagem e
secagem, os corpos-de-prova incorporados com 20% 30% de CCA, Figuras 4.47, nao
apresentaram o pico endotérmico relacionado ao hidroxido de calcio e aos 360 dias, apds 50
ciclos de molhagem e secagem, nos tracos incorporados com 15%, 20% e 30%, Figura 4.48,
também ndo foi observado o pico referente a presenca do hidroxido de célcio, conforme ja
observado da difragdo de raios X, indicando que com a evolugdo do tempo de cura a reacao entre
a silica e o hidroxido de calcio consumiu todo Ca(OH), gerado pela hidratagdo do cimento,

formando, possivelmente, o silicato de célcio hidratado (C-S-H).
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Figura 4.47 — Curvas DTA dos corpos de Figura 4.48 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e prova de argamassas convencionais €

incorporados com CCA, traco 1:4, 180 dias. incorporados com CCA, traco 1:4, 360 dias.

Nas Figuras 4.49 a 4.52 estdo apresentadas as curvas de DTA para os corpos-de-prova das
argamassas convencionais e alternativas, incorporados com residuo CCA, curados por periodos
de 28, 91, 180 e 360 dias, para o traco 1:6, apos 10, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e secagem.

Analisando as curvas da andlise térmica diferencial, trago 1:6, apresentadas nas Figuras
4.49 a 4.52, observou-se que os corpos-de-prova das argamassas apresentaram O mesmo

comportamento dos corpos-de-prova das argamassas no traco 1:4, com picos relacionados a
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presenca de agua livre, em torno de 120°C. Nas temperaturas de, aproximadamente, 525°C
ocorreu um pico endotérmico, referente ao hidroxido de céalcio (Ca(OH),), liberado pela
hidratagdo do cimento. Este pico ¢ referente a presenga de portlandita, uma das principais fases
dos compositos a base de cimento. A cerca de 570°C observou-se pico endotérmico devido a
presenca do quartzo, referente a transformacdo do quartzo a em quartzo . Segundo a literatura,
os picos endotérmicos referentes a transformagao do quartzo a em quartzo f3, aparecem, na curva
de DTA, com um pico endotérmico a uma temperatura maxima de 570°C. Pode-se observar que
nas amostras estudadas estes picos ocorreram em torno desta temperatura. A uma temperatura
variando entre 800°C e 850°C ocorreu um pico endotérmico duplo, acredita-se que ambos
referem-se a presenga do carbonato de célcio (CaCOs), porém em grau de cristalizacdo diferente.
Nos termogramas do traco 1:6, aos 91, 180 e 360 dias de cura, também nao se observou os
picos relacionados a decomposicao do hidroxido de célcio, nas composi¢des com 20% e 30% de

CCA, em conformidade aos difratogramas ja comentados anteriormente.
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Figura 4.49 — Curvas DTA dos corpos de Figura 4.50 — Curvas DTA dos corpos de
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incorporados com CCA, traco 1:6, 28 dias. incorporados com CCA, traco 1:6, 91 dias.
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Figura 4.51 — Curvas DTA dos corpos de Figura 4.52 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e prova de argamassas convencionais e

incorporados com CCA, trago 1:6, 180 dias. incorporados com CCA, trago 1:6, 360 dias.

Nas Figuras 4.53 a 4.56 estdo apresentadas as curvas de DTA para os corpos-de-prova das
argamassas convencionais e alternativas, incorporados com residuo CCA, curados por periodos
de 28, 91, 180 e 360 dias, para o traco 1:8, apos 10, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e secagem.

Analisando as curvas da analise térmica diferencial, para os corpos-de-prova das
argamassas convencionais e alternativas, traco 1:8, verificou-se a presenga de agua livre,
caracterizada por pico endotérmico em, aproximadamente, 120°C, para todas as composi¢des dos
corpos-de-prova das argamassas com e sem incorporacao da cinza de casca de arroz. Para os
corpos-de-prova convencionais € com incorporacgdo de 3%, 6% e 9% de CCA, aos 28, 91, 180 e
360 dias de cura na temperatura de 525°C, observou-se pico endotérmico relacionado a presenga
do hidréxido de calcio e pico endotérmico para temperatura de 575°C, referente a transformacao
do quartzo o em quartzo B. Com a evolucdo do processo de cura, aos 180 e 360 dias, ndo se
observou a presenga do pico relacionado ao hidroxido de célcio nos corpos-de-prova com
incorporacao de 15%, 20% e 30% de CCA, evidenciando-se que a reagdo pozolanica consumiu
todo o hidroxido de célcio liberado pela hidratacdo do cimento. Em todas as composigdes, na
temperatura de, aproximadamente, 820°C, ocorreu pico endotérmico, relacionado a presenca do

carbonato de calcio, podendo afetar o comportamento mecanico dos corpos-de-prova.
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Figura 4.53 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e
incorporados com CCA, traco 1:8, 28 dias.
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4.5.1.3 Absorgdo de dgua, tracos 1:4; 1:6 e 1:8

Nesta etapa avalia-se a absor¢do de dgua para os corpos-de-prova das argamassas nos
tracos 1:4, 1:6 ¢ 1:8, convencional e com seus respectivos percentuais de incorporagdo, ou seja:
3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30% de CCA, para as idades de 28, 63, 91, 180 e 360 dias de
moldagem, apds 10, 20, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem conforme gréficos abaixo apresentados
nas Figuras 4.57 a 4.59.

Na Figura 4.57 estdo apresentados os valores de absor¢ao de dgua dos corpos-de-prova das
argamassas convencionais € incorporadas com cinza de casca de arroz, curadas por periodos de
28, 63, 91, 180 e 360 dias, apos 10, 20, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e secagem,

envelhecimento acelerado, para o trago 1:4.
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Figura 4.57 — Absorcao de dgua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e
incorporadas com CCA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360
dias, traco 1:4.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 4.57, para o comportamento da absor¢ao, dos
corpos-de-prova no trago 1:4, convencional e com incorporacdo de cinza de casca de arroz nos
percentuais de 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%, observou-se que aos 28 dias de cura as
argamassas com maior percentual de CCA em sua composi¢do foram as que apresentaram
maiores indices de absor¢do, devido, provavelmente, ainda ndo ter ocorrido reagdes pozolanicas
suficientes que diminuissem a absor¢do do sistema, o que estd associado ao empacotamento das

particulas dentro do composto.
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Verificou-se, com o aumento do processo de cura, que os menores indices de absorcao de
agua ocorreram nos corpos-de-prova das argamassas com 15% de incorporagdo da cinza de casca
de arroz em substitui¢do ao aglomerante, seguido dos corpos-de-prova com 9% de incorporagao
do residuo. Observou-se ainda que os corpos-de-prova das argamassas convencionais, ou seja,
sem incorporagdo do residuo CCA e os corpos-de-prova com 20% e 30% de CCA, apresentaram
maiores indices de absor¢do, em praticamente todos os periodos de cura.

De um modo geral, observou-se diminui¢do no indice de absor¢do de agua para a maioria
dos corpos-de-prova incorporados com CCA, o que estd em consonancia com Diamond et al
(2004) os quais observaram que durante o processo de hidratacdo de compositos com adig¢des
minerais ou cinzas com funcao de silica, os canais capilares da pasta no estado fresco comegam a
ser preenchidos pelos produtos de hidratagcdo. Esse processo reduz rapidamente o volume e
tamanho dos capilares, ndo implicando necessariamente na interrup¢ao da sua continuidade, no
entanto pode ocasionar uma diminui¢ao no indice de absor¢ao.

Na Figura 4.58 estdo apresentados os dados de absorcdo dos corpos-de-prova das
argamassas convencionais, no traco 1:6, bem como os incorporados com teores de cinza de casca
de arroz em substituicao ao aglomerante em 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%, curados por periodos

de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, e apds 10, 20, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e secagem.
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Figura 4.58 — Absor¢ao de agua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais €
incorporadas com CCA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360
dias, traco 1:6.
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Analisando o gréafico da absor¢do para o trago 1:6 verificou-se que, aos 28 dias de cura, os
tragos com maiores percentuais de cinza de casca de arroz apresentaram percentuais de absor¢ado
superiores aos tragos com menores teores de CCA, com valores de: 11,68%, 11,35% ¢ 11,67%,
para 15%, 20% e 30%, respectivamente.

Observou-se, no entanto, que os tragos com maiores percentuais de incorporagdo de CCA,
ou seja, 20% e 30%, também apresentaram maiores valores de absor¢do de agua, isto pode ter
ocorrido devido a cinza de casca de arroz ser muito fina e ter um carater poroso, formando uma
estrutura floculosa, a qual absorve muita 4gua, porém pode-se verificar que com o aumento do
periodo de cura, em todas as composicdes avaliadas, o teor de absor¢do diminuiu, provavelmente
ocorreu uma melhor densificagdo da estrutura interna da argamassa, através da reagdo pozolanica
com o fechamento dos canaliculos existentes, promovendo a desconexdo entre poros € quebrando
o caminho, fato também verificado por Helene (2008) no estudo de concretos com adig¢des
minerais. Pesquisadores como Naik et al (1997) e Barringer (1997) sdo unanimes em afirmar que
entre as vantagens do uso de materiais pozolanicos no concreto € nas argamassas encontra-se a
reducdo da porosidade, além dos aspectos técnico-econdmicos e ecoldgicos.

Na Figura 4.59 estdo apresentados os valores da absor¢do de agua das argamassas
convencionais e incorporadas com cinza de casca de arroz, no processo de envelhecimento

acelerado, para o trago 1:8.
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Figura 4.59 — Absorcao de dgua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e
incorporadas com CCA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360
dias, traco 1:8.
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Analisando o gréafico da absor¢do para o trago 1:8 verificou-se que, aos 28 dias de cura, os
tragos com maiores percentuais de cinza de casca de arroz, 20% e 30%, apresentaram percentuais
de absor¢do superiores ao traco de referéncia, cujos resultados foram: 13,62%, 13,94%
respectivamente, enquanto o0s corpos-de-prova da argamassa convencional apresentaram
resultado de 12,43%. J4 as argamassas com percentuais de 3%, 6%, 9% e 15% obtiveram indices
de absorgao inferiores, sendo de: 10,15%, 10,75%, 12,22% ¢ 11,80%.

Observou-se que aos 91 dias de cura, ap6s 30 ciclos de molhagem e secagem, todos os
tragos tiveram seus valores de absor¢ao inferiores aos resultados para 28 dias de cura, no entanto,
para o periodo de cura de 180 dias de cura e apds 40 ciclos de molhagem e secagem, o indice de
absor¢do comportou-se, para os tragos com 9%, 15%, 20% e 30% de CCA, diferentemente do
esperado, e seus valores aumentaram com o tempo de cura, provavelmente, devido estes tragos
conterem maiores percentuais de CCA, esta em vez de atuar preenchendo os vazios e quebrando
a intercomunicabilidade entre os poros, tenha formado uma estrutura flocular, desta forma
absorvendo mais 4agua, no entanto quando se comparou os valores da absor¢do entre os periodos
de cura de 360 dias e 28 dias, verificou-se uma redugdo da absorcao em 1,77%, 1,48%, 14,98%,
9,98%, 0,17%, 11,89% e 3,13%, para os corpos-de-prova das argamassas convencionais e

incorporadas com residuos cinza de casca de arroz.
4.5.1.4 Ensaio da densidade aparente (DAp), tracos 1:4; 1:6 e 1:8

Na Tabela 4.14 estdo apresentados os valores para a densidade das argamassas, no
periodo de cura de 28 e 360 dias, apds 10 e 50 ciclos de molhagem e secagem.

Analisando os valores apresentados para a densidade aparente observou-se que a mesma
varia de acordo com o comportamento mecanico das argamassas e quanto maior o valor da RCS
maior o valor da densidade aparente. Analisando o trago 1:4, argamassa convencional, para o
periodo de 28 dias de cura, foi 0 que apresentou maior valor de DAp, de 2,300g/cm’ bem como
também obteve maior valor RCS, sendo de 17,41MPa, neste periodo. Verificou-se que com o
aumento do periodo de cura de 28 para 360 dias, a densidade aparente de todos os corpos-de-
prova também aumentou, isto pode esta relacionado com o efeito das reagdes pozolanicas ou o
efeito filler, ocasionando densificacdo das argamassas, com diminuicdo do indice de vazios

capilares e, consequentemente, aumentando o valor da densidade das argamassas.
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Tabela 4.14 — Densidade aparente dos corpos-de-prova das argamassas convencionais e
incorporadas com CCA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28 e 360 dias.

Tracos | % CCA Envelhecimento Acelerado (E.A.)
DAp (g/cm’) | RCS | DAp (g/em’) | RCS
28 dias MPa 360 dias MPa
0% 2,300 17,41 2,314 12,63
3% 2,230 11,69 2,309 12,63
6% 2,241 14,91 2,314 12,63
9% 2,244 12,63 2,316 15,44
15% 2,269 13,76 2,351 16,84
20% 2,215 10,95 2,270 11,90
1:4 30% 2,195 10,81 2,170 10,11
0% 2,160 7,16 2,175 6,32
3% 2,181 8,70 2,186 6,84
6% 2,234 8,70 2,191 7,02
9% 2,164 7,16 2,205 8,42
15% 2,102 5,05 2,275 8,42
20% 2,166 8,42 2,284 8,98
1:6 30% 2,138 5,90 2,202 6,95
0% 2,100 4,21 2,168 4,21
3% 2,214 5,61 2,299 5,69
6% 2,109 6,40 2,290 5,47
9% 2,165 5,05 2,200 4,21
15% 2,224 5,90 2,312 5,90
20% 2,211 4,21 2,217 4,21
1:8 30% 2,210 6,06 2,239 5,05

4.5.1.5 Ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS), tracos 1:4; 1:6 e 1:8.

Na Figura 4.60 estao apresentados os resultados para a resisténcia a compressao simples
dos corpos-de-prova de argamassa, no traco 1:4, sem adicdo do residuo e com percentuais de
substitui¢des do aglomerante por cinza de casca de arroz em 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%.

Analisando o0s corpos-de-prova no traco convencional, observou-se que seu
comportamento mecanico ndo apresentou muita variacao nos valores de RCS até 91 dias de cura,
em relacdo aos periodos de 28 e 63 dias. Notando-se que aos 28 e 63 dias de cura os valores de
RCS destes corpos-de-prova foram superiores aos valores dos corpos-de-prova incorporados com
residuo CCA em substituicdo ao aglomerante. Estes resultados podem estar relacionados com o
fato de que as reagdes pozolanicas acontecem mais lentamente e contribuem para a densificacdo

do concreto e/ou argamassa em idades mais avangadas, (YEAU e KIM, 2005). Aos 63 dias de
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cura e ap6s 20 ciclos de molhagem e secagem, o trago de referéncia apresentou um acréscimo na
resisténcia de 0,70%, o que corresponde a um ganho de menos de 1MPa, porém estes valores
ainda sdo superiores aos valores dos corpos-de-prova das argamassas incorporadas com CCA.
Aos 180 dias de cura, apds 40 ciclos de molhagem e secagem, os corpos-de-prova da argamassa
convencional apresentaram diminui¢do no desempenho mecanico, com perda de resisténcia de
24,20%, o que corresponde a 4,21MPa, podendo estd relacionado ao envelhecimento da
argamassa e, consequentemente sua influéncia no comportamento mecanico, uma vez que
verificou-se nos ensaios de caracterizagdo (difracdo de raios X e andlise térmica diferencial), o

processo de carbonatagdo.
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Figura 4.60 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporadas com CCA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28,
63,91, 180 ¢ 360 dias, traco 1:4.

Os tracos contendo cinza de casca de arroz em substituicdo parcial ao cimento
apresentam, entre os periodos de 28 e 91 dias de cura, acréscimo da RCS de 27,20%; 5,10%;
40,70%; 38,30%; 25,40% e 13,80%, o que corresponde a um ganho de resisténcia de 3,20MPa;
0,76MPa; 5,14MPa; 5,27MPa; 2,78MPa e 1,50MPa, para os tragcos com 3%; 6%; 9%; 15%; 20%
e 30% de CCA, respectivamente. Winslow et al (1994) observaram que adigdes minerais
introduzidas ao concreto e as argamassas diminuem tanto a porosidade quanto a conectividade
entre os poros, aumentando, consequentemente, a RCS e Rodriguez de Sensalle e Reina (2004)
constataram em suas pesquisas que, apos 91 dias de cura, compositos contendo CCA em

substituicdo ao cimento, apresentaram melhores resultados de RCS quando comparados aos
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compositos sem adi¢do, devido ao progresso da reagdo pozolanica, que ocasiona ganho de RCS
ao longo do periodo de cura. Assim, acredita-se que a melhora no comportamento mecanico esta
associada tanto a reacdo pozolanica quanto ao efeito filler. A reagdo pozolanica se desencadeia
porque a silica ¢ vulneravel ao hidroxido de calcio e pela fraqueza e instabilidade de suas
ligagdes estruturais no material original, como ¢ o caso de algumas adi¢des minerais (FENG et al,
2007).

Tan e Gjorv (1996) verificaram que a incorporagdao de 10% de silica ativa, material com
propriedades semelhantes a cinza de casca de arroz, elevou a RCS, aos 63 dias de cura, em até
30%, em relagdo a mistura com cimento puro. Neste mesmo periodo de cura, para uma
incorporacdo de 9% de CCA em substitui¢do ao cimento observou-se um acréscimo na RCS de
24% com relacdo aos 28 dias de cura, resultado compativel ao encontrado pelo referido autor.

Em relacdo a durabilidade dos corpos-de-prova das argamassas com 3%; 6%; 9%; 15%;
20% e 30%, tendo como pardmetro de avaliacdo a RCS, observou-se, na Figura 4.60, que com o
tempo de envelhecimento e com o aumento no nimero de ciclos de molhagem e secagem, os
valores da RCS dos corpos-de-prova comecaram a decrescer, atingindo, ao final dos 360 dias de
cura e ap6s 50 ciclos de molhagem e secagem redugdo na RCS, com relagdo aos 91 dias de cura,
de: 15,06%; 19,40%; 13,11%; 11,51%; 13,33 e 17,80%, equivalentes a: 2,24MPa; 3,04MPa;
2,33MPa; 2,19MPa; 1,83MPa e 2,19MPa, respectivamente. Estes resultados confirmam estudos
realizados por Farias Filho (2007) sobre a influéncia da carbonatagdo no comportamento
mecanico e consequentemente na durabilidade das argamassas quando submetidas ao
envelhecimento acelerado por ciclos de molhagem e secagem, cujo processo diminui a RCS.

Observou-se ainda que os corpos-de-prova das argamassas com 20% e 30% de CCA
foram as composi¢des que apresentaram menores valores de RCS, sendo de 11,90MPa e
10,11MPa, aos 360 dias de cura, respectivamente. Tiboni (2007) também observou que adi¢des
ou substituigdes de teores maiores que 15% resultam em menores ganhos de resisténcia,
provavelmente porque a quantidade de hidréxido de célcio foi insuficiente para reagir com a
pozolana adicionada a pasta, sobrando, neste caso, cinza de casca de arroz (silica). A
pesquisadora acredita também que composi¢des com teores de adicdo mineral acima de 15%
podem apresentar menores empacotamentos, em virtude do carater poroso da silica, o que
compromete a RCS. Verificou-se ainda que os corpos-de-prova da argamassa sem adig¢do de
CCA foi a que apresentou, aos 360 dias de cura, maior reducdo da resisténcia, cerca de 27,50%.

Com o processo de aceleragdo do envelhecimento, pode-se concluir que a presenga de CCA na
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composicao dos tragos de argamassa minimiza o envelhecimento, melhorando a durabilidade do
compdsito.

Na Figura 4.61 estdo apresentados os resultados para a resisténcia a compressao simples
dos corpos-de-prova das argamassas, no traco 1:6, convencionais e incorporadas com cinza de
casca de arroz em substitui¢do ao aglomerante, em percentuais de 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e

30%, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.
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Figura 4.61 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporadas com CCA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28,
63, 91, 180 ¢ 360 dias, trago 1:6.

Analisando o traco 1:6 dos corpos-de-prova convencionais, observou-se que seu
comportamento mecanico variou em 24,72 %, entre o periodo de 28 e 91 dias de cura, seguido de
um decréscimo de, aproximadamente, 16% aos 180 dias de cura, apds 40 ciclos de molhagem e
secagem. Notou-se que aos 28 dias de cura os valores de RCS deste trago foram superiores aos
valores dos tragos com substituicdes de 20 e 30% do aglomerante por CCA, estando em
consonancia com os valores de absorcdo, analisados anteriormente. No entanto aos 180 dias de
cura, observou-se uma diminuicdo no desempenho mecanico com relagdo aos demais tragos
contendo CCA, o que pode estar relacionado ao envelhecimento da argamassa e,
consequentemente sua influéncia no comportamento mecanico, evidenciando que os corpos-de-
prova de argamassa incorporados com CCA sdo mais resistentes ao desgaste provocado pelos

ciclos de molhagem.



Estudo da durabilidade de argamassas utilizando cinzas e casca de arroz 130

Em relagdo a durabilidade das argamassas com 3%; 6%; 9%; 15%; 20% e 30%, tendo
como parametro de avaliagdo a RCS, observou-se, na Figura 4.61, que até 91 dias de cura e com
30 ciclos de molhagem e secagem, as argamassas nao sofreram perda de resisténcia, porém com o
tempo de envelhecimento aumentando para 360 dias e 50 ciclos de molhagem e secagem, os
valores da RCS das argamassas comegam a decrescer, atingindo, ao final dos 360 dias de cura
redu¢do na RCS, com relagdo aos 91 dias de cura, de: 24,84%; 22,09%; 7,47%; 9,07%; 5,67% ¢
18,33%, equivalente a: 2,26MPa; 1,99MPa; 0,68MPa; 0,84MPa; 0,54MPa e 1,56MPa,
respectivamente, sendo os tragos com menos incorporacdes 0S que apresentaram maiores
decréscimos de RCS.

Os menores valores de RCS em argamassas com pequenos percentuais de CCA podem
esta associados ao fato de que a quantidade de silica (CCA) introduzida a pasta ndo foi suficiente
para reagir com todo o hidroxido de célcio liberado pela hidratacdo do cimento o que possibilita
uma reacdo quimica entre os hidréxidos ocasionando a carbonatacdo, conforme observado na
difracdo de raios X e andlise térmica diferencial. Segundo Cordeiro, 2006, embora a
carbonatagdo, por si s6, ndo constitua uma forma de degradacdo dos compositos, todavia
possibilitara reduzir a vida 1til da estrutura e, consequentemente, sua durabilidade.

Por outro lado, com os ciclos de molhagem e secagem, possivelmente, se altera a estrutura
do gel do C-S-H danificando a estrutura da matriz cimenticia, consequentemente ocasionando
reducdo nos valores de RCS. Além disso os ciclos de envelhecimento afetam o processo de
cristalizacdo do C-S-H, ndo formando as fases cristalinas que melhorariam o comportamento
mecanico do sistema.

Na Figura 4.62 estdo apresentados os resultados para os corpos-de-prova das argamassas
convencionais e alternativas, com percentuais de substituicdes do aglomerante por cinza de casca
de arroz em 3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%, curadas por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias.

Analisando os resultados para os corpos-de-prova da argamassa convencional, no trago 1:8,
verificou-se que seu comportamento mecanico foi inferior ao das argamassas com adi¢des de
cinza de casca de arroz e que no periodo de 63 a 180 dias de cura o valor da RCS permaneceu
praticamente constante, mesmo apds exposicao a 40 ciclos de molhagem e secagem, constatando

que nao ocorreu envelhecimento, neste periodo.
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Figura 4.62 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporadas com CCA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28,
63,91, 180 ¢ 360 dias, traco 1:8.

Analisando os resultados para os corpos-de-prova das argamassas com percentuais de cinza
de casca de arroz, observou-se que entre 63 e 91 dias de cura a RCS do trago com 6% de CCA
ndo sofreu nenhuma alteracdo e o traco com 30% teve um pequeno decréscimo no valor da RCS,
sendo de 4,40%. Aos 91 dias de cura verificou-se que todos os tragos apresentaram reducio nos
valores da resisténcia a compressao simples, com exce¢do da argamassa com 20% de CCA em
sua composicdo, no entanto, aos 180 dias de cura e ap6s 40 ciclos de molhagem e secagem, os
corpos-de-prova das argamassas apresentaram acréscimo na resisténcia a compressao simples,
sendo as composigdes com 15% e 20%% as que apresentaram melhor desempenho, com valores
iguais de 7,86MPa. A argamassa com 30% de CCA apresentou valores inferiores as demais
composigdes, semelhante aos estudos de Tiboni (2007), que verificou que teores de incorporagao
de CCA superiores a 15% nao influenciavam num aumento significativo de resisténcia. Feng et al
(2003) investigaram a RCS de concretos com adi¢do de CCA e observaram que a RCS aumenta
com a elevagdo do teor de incorporagdo. A razio para os incrementos de resisténcia nos concretos
com CCA, acreditam os autores, ¢ devido a melhoria na hidratacdo do cimento proporcionada
pelo aumento do contetido de CCA e pelas reagdes pozolanicas entre a silica e o hidroxido de

calcio, liberado durante a hidratacdo do cimento.
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Comparando os resultados aos 360 dias de cura e 50 ciclos de molhagem e secagem com os
resultados aos 180 dias de cura, verificou-se redugdo nos valores de RCS em todos os corpos-de-
prova, com percentuais de: 11,55%, 15,58%, 18,84%, 40,11%, 24,95%, 46,44% e 18,28%,
correspondendo a 0,55MPa; 1,05MPa; 1,27MPa; 2,82MPa; 1,96MPa; 3,65MPa ¢ 1,13MPa.

4.5.2 Estudo das argamassas com casca de arroz (CA)

Esta secdo apresentou o comportamento dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporados com percentuais de CA em substituicdo do agregado miudo por

10% e 20%, em tracos distintos e peso em massa.
4.5.2.1 Difracdo de raios X (DRX) — tragos 1:4; 1:6 e 1:8

Nas Figuras 4.63 a 4.74 estdo apresentados os difratogramas de raios X dos corpos-de-
prova das argamassas convencionais ¢ alternativas, incorporados com 10% e 20% de casca de
arroz, nos tracos 1:4, 1:6 e 1:8, curados por periodos de 28, 91, 180 e 360 dias, seguidos do
envelhecimento acelerado, com 10, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e secagem, respectivamente.

Nos difratogramas dos corpos-de-prova das argamassas nos tracos convencionais, 1:4, 1:6 e
1:8, foram identificadas, em todas as composicdes, as seguintes fases: portlandita ou hidréxido de
calcio (Ca(OH),), caracterizado pelas distincias interplanares de 4,901A, 3,118A, 2,624A e
1,816A. Observou-se a presenca da etringita (C¢AS;Hs,) ou monosulfato hidratado de célcio,
caracterizando-se pelas distincias interplanares 4,019A, 4,909A e 3,193A. Verificou-se, em todas
as argamassas, a presenca da fase do didxido de silicio cristalino (Si0O,), como fase dominante
devido a grande presenga de agregado miudo, caracterizado pelas distancias interplanares:
4,246A,3,337A,2,454A e 1,816A. Observou-se ainda uma discreta presenca do silicato de calcio
hidratado (C-S-H), caracterizado pelas distancias interplanares: 3,652A e 2,454A, sendo este o
produto responsavel pela resisténcia mecanica da pasta de cimento (Monteiro, 2003). Verificou-
se a presenca da calcita (CaCO;) caracterizada pelas seguintes distincias interplanares: 3,032A,
2,280A e 3,114A. Ainda nos difratogramas observou-se a presenca de outras fases, como: alita
(A), aluminato tricalcico (At) e belita (B).

Analisando os corpos-de-prova das argamassas em fun¢do do teor de substituicdo do
agregado miudo por percentuais de 10% e 20% de casca de arroz, observou-se em todas as
argamassas a presenca das mesmas fases observadas nos tracos sem o residuo, surgindo ainda

uma fase relacionada, provavelmente, ao fosfato de amodnia e potassio, caracterizado pelas
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distancias interplanares de: 3,745A e 1,976A. Acredita-se que a presenca do fosfato de aménia e

potassio deve-se ao uso de fertilizantes ou pesticidas na producao do arroz.

Q Q — 1:4 ¢/ 20% CA 28d c — 1:4 ¢/ 20% CA 91d
S

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Angulo 26 Angulo 20
Figura 4.64 — DRX dos corpos-de-prova de
Figura 4.63 — DRX dos corpos-de-prova de argamassas convencionais e incorporados
argamassas convencionais e incorporados com CA, trago 1:4, 91 dias.

com CA, traco 1:4, 28 dias.

Q c — 1:4 ¢/ 20% CA 360d
——1:4 ¢/ 20% CA 180d

Angulo 20 Angulo 20
Figura 4.65 — DRX dos corpos-de-prova de Figura 4.66 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporados argamassas convencionais e incorporados
com CA, trago 1:4, 180 dias. com CA, trago 1:4, 360 dias.
LEGENDA:
E — etringita At — aluminato tricalcico — C;A
P — portlandita — Ca(OH), A —alita (C5S)
Q — quartzo (Si0O,) B — belita (C,S)
S — silicato de calcio hidratado (C-S-H) C — calcita (CaCO;)

T — Tobermonita PAP — fosfato de potassio e amonia
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Figura 4.67 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, trago 1:6, 28 dias.

1:6 ¢/ 20% CA 180d

Q Q
s s
At Q Q Q Q Q
PAP AP A
c c
/A; ° 7 P E\c a
c C clLc P c
1:6 c/10% CA 180d
Q Qs
3 Altic
$ Q
T Qa Q P
s ET Toc e ARG @ g A
P C s C p C c clc c

(2]

om

T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo 20

Figura 4.69 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, traco 1:6, 180 dias.
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Figura 4.68 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, traco 1:6, 91 dias.
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Figura 4.70 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, trago 1:6, 360 dias.

LEGENDA:

E — etringita

P — portlandita — Ca(OH),

Q — quartzo (Si0,)

S — silicato de calcio hidratado (C-S-H)
T — Tobermonita

At — aluminato tricalcico — C;A

A —alita (G;5S)

B — belita (C,S)

C — calcita (CaCO;)

PAP — fosfato de potassio e amonia
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— 1:8 ¢/ 20% CA 28d
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Figura 4.71 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, trago 1:8, 28 dias.
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Figura 4.73 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, traco 1:8, 180 dias.
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Figura 4.72 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, trago 1:8, 91 dias.
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Figura 4.74 — DRX dos corpos-de-prova de
argamassas convencionais e incorporadas
com CA, trago 1:8, 360 dias.

LEGENDA:

E — etringita

P — portlandita — Ca(OH),

Q — quartzo (Si0,)

S —silicato de calcio hidratado (C-S-H)
T — Tobermonita

At — aluminato tricalcico — C3A

A —alita (G;5S)

B — belita (C,S)

C — calcita (CaCOs)

PAP — fosfato de potassio e amonia
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4.5.2.2 Andlise termo diferencial (DTA) — tracos 1:4; 1:6 e 1:8

Estudos complementares de andlise termo-diferencial (DTA) foram realizados para
verificar as fases em que ocorriam as transformacdes endotérmicas e exotérmicas nos corpos-de-
prova das argamassas convencionais € com percentuais de casca de arroz, curadas por periodos
de 28, 91, 180 e 360 dias, conforme mostram as Figuras de 4.75 a 4.86, para os tragos 1:4; 1:6 ¢
1:8 com e sem incorporacdo da casca de arroz.

Analisando as curvas da andlise térmica diferencial, para os tracos 1:4, 1:6 e 1:8, observou-
se que todos os corpos-de-prova das argamassas com e sem incorporagao do residuo casca de
arroz, apresentaram picos endotérmicos na temperatura de 120°C, referente a presenga de adgua
livre, 4gua adsorvida e/ou 4gua coordenada aos cations, em todos os periodos de cura.

Nos corpos-de-prova das argamassas incorporadas com percentuais de casca de arroz em
substituicdo ao agregado miudo, verificou-se, entre as temperaturas de 215°C e 450°C, a presenga
de bandas exotérmicas, referentes a presenca de matéria organica. Observou-se ainda pico
endotérmico na temperatura de 525°C referente a decomposicdo do hidroxido de célcio. Em
570°C, pico endotérmico referente a inversao cristalografica do quartzo o em quartzo B e outro
em 820°C, relacionado, provavelmente, a presenca do carbonato de célcio, confirmando mostrou
a andlise por difracdo de raios X.

Em algumas composi¢cdes ndo se observou a presenga do pico endotérmico referente a
presenga do didxido de silicio, provavelmente, a banda exotérmica referente a matéria organica

mascarou o pico endotérmico.
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Figura 4.75 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e
incorporados com CA, trago 1:4, 28 dias.
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Figura 4.77 — Curvas DTA dos corpos de

prova de argamassas convencionais
incorporados com CA, trago 1:4, 180 dias.
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Figura 4.76 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e
incorporados com CA, trago 1:4, 91dias.
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Figura 4.78 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e
incorporados com CA, trago 1:4, 360 dias.
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Figura 4.79 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais €

incorporados com CA, trago 1:6, 28 dias.
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Figura 4.81 — Curvas DTA dos corpos de

prova de argamassas convencionais e
incorporados com CA, traco 1:6, 180 dias.
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Figura 4.80 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais

incorporados com CA, trago 1:6, 91 dias.
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Figura 4.82 — Curvas DTA dos corpos de

prova de argamassas convencionais e
incorporados com CA, trago 1:6, 360 dias.
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Figura 4.83 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais e
incorporados com CA, trago 1:8, 28 dias.

1:8/ 20%CA EA 180d

M. Orgénica

CcaCo,

T 1:8/10%CA EA 180d

Si0,

M. Orgénica

H,0 CaCo,

1:8/ REF EA 180d

CaCo,

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)
Figura 4.85 — Curvas DTA dos corpos de
prova de argamassas convencionais €

incorporados com CA, trago 1:8, 180 dias.
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Figura 4.84 — Curvas DTA dos corpos de

prova de argamassas convencionais e
incorporados com CA, trago 1:8, 91 dias.
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incorporados com CA, trago 1:8, 360 dias.
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4.5.2.3 Absorgdo de dgua — tragos 1:4; 1:6 e 1:8

Nesta etapa avaliou-se a absor¢do de dgua para os corpos-de-prova das argamassas nos
tracos 1:4, 1:6 e 1:8, convencionais e alternativas, com seus respectivos percentuais de
incorporagdo, ou seja: 10%, e 20% de CA, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias,
apos 10, 20, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem, conforme Figuras 4.87 e 4.88.

Na Figura 4.87 estdo apresentados os valores de absor¢do para os corpos-de-prova das
argamassas convencionais curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, nos tragos 1:4, 1:6

e 1:8.

3o ] —=— Convencional 1:4
1 —®— Convencional 1:6
| —a— Convencional 1:8

Absorcgo de Agua (%)

12
10
D I - —

6 T T T T T T T T T
28 63 91 180 360

Periodo de Cura (dias)

Figura 4.87 — Absor¢ao de agua dos corpos-de-prova das argamassas convencionais, curados por
periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, tragos 1:4, 1:6 ¢ 1:8.

Analisando os corpos-de-prova dos tragos sem incorporacdo de residuos verificou-se que os
valores de absor¢do de agua dos tracos 1:4, 1:6 e 1:8, variaram entre 8,00% e 13,00%,
diminuindo com o periodo de cura, apresentando maiores resultados para os corpos-de-prova
onde a propor¢do aglomerante/agregado era maior (trago 1:8), o que pode ser justificado pela
quantidade do agregado mitido. Comparando os resultados entre os periodos de cura aos 28 e 360
dias, verificou-se uma redug¢do no indice de absor¢ao em: 6,32%; 10,85% ¢ 1,77%.

Na Figura 4.88 estdo apresentados os valores de absor¢do para os corpos-de-prova das
argamassas alternativas, incorporadas com percentuais de 10% e 20% de CA, curados por

periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, nos tracos 1:4, 1:6 ¢ 1:8.
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Figura 4.88 — Absor¢ao de 4gua dos corpos-de-prova das argamassas alternativas incorporadas
com CA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, tracos
1:4,1:6 ¢ 1:8.

Analisando as curvas para o indice de absor¢do, observou-se que as argamassas com casca
de arroz apresentaram teores de absor¢do bem elevados, quando comparados aos corpos-de-prova
das argamassas convencionais, principalmente com o aumento do percentual de substituicdo do
agregado miudo pelo residuo, provavelmente devido o alto indice de absor¢ao da casca de arroz,
que ¢ em torno de 114%.

Para os 28 dias de cura, as argamassas com 10% de CA em sua composi¢do apresentaram
percentuais de absor¢do de: 16,41% (1:4); 17,54 (1:6) e 18,44 (1:8) ndo decrescendo com o
tempo de cura, provavelmente o processo de envelhecimento através dos ciclos de molhagem e
secagem ocasionou um maior numero de vazios nestas argamassas, elevando o teor de absorcao
para valores de: 16,83%; 17,76 ¢ 19,38%, aos 180 dias de cura, sendo o maior percentual de
acréscimo para o traco 1:8.

Aos 360 dias de cura, apés 50 ciclos de molhagem e secagem, os corpos-de-prova
incorporados com CA apresentaram valores de absor¢do de agua de 16,04%, 24,25%, 17,26%,
26,23%, 18,22% e 31,74%, para os tragos 1:4, 1:6 ¢ 1:8 com 10% e 20% de CA, respectivamente,
e comparando estes resultados aos valores para o periodo de cura de 28 dias, observou-se uma
reducdo no percentual de absorcdo de 2,25%; 1,74%, 1,60%; 7,08%; 1,20% e 0,81%, sendo os
menores valores para os tragos com 10% de incorporagdo do residuo CA, comportamento

semelhante foi verificado por Mesa Valenciano (2004) e Beraldo (2001).
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4.5.2.4 Ensaio da densidade aparente (DAp) — tracos 1:4; 1:6 e 1:8

Na Tabela 4.15 estdo apresentados os valores para a densidade aparente dos corpos-de-
prova das argamassas com incorpora¢ao do residuo casca de arroz, curados por periodos de 28 e

360 dias, apos 10 ciclos e 50 ciclos de molhagem e secagem, respectivamente.

Tabela 4.15 — Densidade aparente dos corpos-de-prova das argamassas convencionais €
incorporadas com CA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28 e 360 dias.

Tracos % CA Envelhecimento Acelerado (E.A.)

DAp (g/ecm’) | RCS | DAp (g/ecm®) | RCS
28dias |(MPa)| 360 dias | (MPa)

10% 2,206 4,21 2,216 5,05

1:4 20% 1,970 3,09 2,014 421
10% 2,070 3,35 2,094 421

1:6 20% 1,740 2,50 2,010 2,11
10% 2,019 3,37 2,055 3,93

1:8 20% 1,968 1,68 2,002 1,68

Analisando os valores apresentados para a densidade aparente dos corpos-de-prova
incorporados com casca de arroz, verificou-se que quanto maior o percentual de incorporagdo da
casca de arroz em substituicdo ao agregado miudo, menor a densidade, isto ocorreu devido a
leveza da casca de arroz em relagdo ao agregado miudo, que apresentou valor de densidade de
0,12g/cm’ enquanto para o agregado mitido a densidade encontrada foi de 1,49g/cm’. Aos 28 dias
de cura, apos 10 ciclos de molhagem e secagem, os maiores valores de densidade aparente foram
para os tragos com 10% de incorporagdo da casca de arroz, sendo, respectivamente: 2,206 g/cm’;
2,070 g/em® e 2,019 g/em’, os quais também apresentaram melhor desempenho mecanico.
Comparando estes resultados com os resultados apresentados para as argamassas na cura em
meio umido, observa-se que, apos 10 ciclos de molhagem e secagem, praticamente ndo houve
alteragdo nos valores.

Estes valores sdo valores médios determinados com cinco repeti¢des. E de se notar que os
compdsitos com incorporagdo da casca de arroz apresentaram valores de massa especifica
aparente, obviamente, inferiores aos dos corpos-de-prova de argamassa convencional, uma vez
que houve a substituicdo de um material mais pesado por outro mais leve, consequentemente,

quanto maior o percentual de substitui¢do, menor o peso do conjunto.
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4.5.2.5 Ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS), tracos 1:4; 1:6 e 1:8.

Na Figura 4.89 estdo apresentados os resultados para a resisténcia a compressao simples
dos corpos-de-prova nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8, argamassas convencionais ¢ alternativas, com
incorporacdo de 10% e 20% do residuo de casca de arroz, em substitui¢cdes ao agregado mitdo,
curados por periodos de 28, 63, 91, 180 e 360 dias, apos 10, 20, 30, 40 e 50 ciclos de molhagem e

Secagem.
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Figura 4.89 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova das argamassas
convencionais e incorporadas com CA, envelhecimento acelerado, curados por periodos de 28,
63, 91, 180 e 360 dias, tragos 1:4, 1:6 ¢ 1:8.

Analisando a Figura 4.89 onde estdo apresentados os resultados para a resisténcia a
compressao simples das argamassas convencionais, nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8 e com percentuais de
substituicdes do agregado miudo por casca de arroz em 10% e 20%, observou-se que as
argamassas incorporadas com casca de arroz tiveram seus valores de resisténcia a compressao
simples aumentando entre os periodos de cura de 28 e 180 dias, mesmo apds exposicao a varios
ciclos de molhagem e secagem, isto se deve, provavelmente, ao fato de que o hidroxido de calcio
jé tenha sido consumido na reacdo, conforme pode ser verificado na difracdo de raios X e anélise
térmica diferencial, logo a lignina presente na estrutura da casca de arroz dificultou o ataque a
argamassa, fazendo com que nao ocorressem prejuizos a durabilidade do compdsito.

Avaliando os corpos-de-prova das argamassas, em funcao do percentual de casca de arroz

incorporado, verificou-se que os corpos-de-prova com 10% de incorporacdo obtiveram melhor
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comportamento mecanico, em todas as idades de cura. Para 28 dias de cura, a resisténcia a
compressdo simples foi cerca de 26,60%, 31,50% e 50,00% superior as argamassas com 20% de
CA, com valores de: 4,21MPa, 3,65MPa ¢ 3,37MPa, para os tracos 1:4, 1:6 e 1:8,
respectivamente, aumentando, aos 180 dias de cura, para: 6,02MPa, 5, 33MPa e 4,49MPa.
Beraldo (2001), estudando tijolos de solo-cimento-residuo (casca de arroz), também verificou que
a incorporacdo deste material melhorou o comportamento mecanico dos tijolos estudados com
10% de incorporagao, obtendo valor maximo aos 180 dias de cura de 4,96MPa.

De acordo com a NBR 13279 (2001), a argamassa no traco 1:4, com 10% de CA
classificou-se como padrao II, pois apresentou 4,0 MPa < RCS < 8,0MPa, aos 28 dias de cura. As
argamassas nos tracos, 1:4 com 20% de CA, 1:6 e 1:8 com 10% e 20% de CA classificaram-se
como padrdo I, devido apresentar RCS variando entre 0,1MPa e 4,0MPa, aos 28 dias de cura.

Os estudos dos corpos-de-prova das argamassas alternativas com percentuais de casca de
arroz evidenciaram que este residuo pode ser utilizado em argamassas para uso na construcao
civil, nos percentuais de 10% de incorporacdo. Apesar das argamassas com 20% de incorporacao
do residuo ter sido classificada dentro dos padrdes prescritos pelas normas da ABNT, ndo se
recomenda o uso deste percentual devido o alto indice de absorc¢ao apresentado pelos compositos,

podendo ser prejudicial ao sistema, como um todo, no decorrer do tempo.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Apos os estudos da durabilidade das argamassas convencionais e alternativas incorporadas

com residuos de cinza e casca de arroz, pode-se chegar as seguintes conclusoes:
Caracterizacio fisica, quimica e mineraldogica das matérias-primas

a) a cinza da casca apresentou distribuicdo de tamanho de particulas e area especifica adequada

para uso como aglomerante;
b) a casca de arroz apresentou elevada absor¢do de agua;
¢) a cinza de casca de arroz apresentou fase mineraldgica amorfa;

d) a cinza de casca de arroz apresentou propriedades pozolanicas de acordo com as normas da

ABNT.
Propriedades fisico-mecanicas

a) as argamassas alternativas e convencionas foram classificadas de acordo com a norma da

ABNT como padrao II e III.

b) Os tragos convencionais e incorporados com CCA apresentaram comportamento mecanico

apos 28 dias de cura dentro das especificagdes das normas da ABNT.

c) os valores de absor¢dao de agua dos tragcos das argamassas convencionais e alternativas com
incorporagao de CCA, aos 28 dias de cura, estdo de acordo com as especificagdes técnicas das

normas da ABNT.

d) os resultados da absor¢ao de dgua dos tragos com incorporagdo de 20% de casca de arroz, aos

28 dias de cura, ndo alcancaram valores dentro das especificagdes técnicas das normas da ABNT.

e) todos os tracos com incorporacdo de CCA apos 180 dias de cura obtiveram melhor

desempenho mecanico que o trago convencional.
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f) as argamassas no trago 1:4 incorporadas com 10% de CA foram classificadas como sendo
padrao II de acordo com as normas da ABNT. Os tragos 1:4 com 20% de CA, 1:6 ¢ 1:8 com 10%

e 20% de CA foram classificados como padrao I.

g) a incorporagao do residuo de casca de arroz em uma matriz de cimento reduz o valor de sua

massa especifica aparente.

h) devido ao elevado valor de absor¢do de casca de arroz, a incorporagdo superior a 20%

comprometeu o comportamento mecanico das argamassas.
Envelhecimento acelerado:

a) foram observadas apo6s envelhecimento acelerado com as argamassas incorporadas com CCA,
as seguintes fases mineralogica fases: quartzo, portlandita, C-S-H, calcita e tragos de etringita,

alita e belita, destacando-se aos 28 dias a presenca de portlandita (Ca(OH);).

b) o processo de envelhecimento das argamassas alternativas incorporadas com CCA, com

relacdo a0 comportamento mecanico, se deu apds 180 dias de cura.

c) verificou-se que o envelhecimento favorece a reagdo pozolanica com as argamassas
convencionais e alternativas incorporadas com CCA quando submetidas ao processo de

envelhecimento acelerado.

d) a carbonatagdo das argamassas convencionais e alternativas incorporadas com CCA, contribui

diretamente para a alteragdo no comportamento mecanico das argamassas.

e) o resultado do comportamento mecanico das argamassas convencionais e alternativas apos o

processo de envelhecimento enquadrou-se dentro das especificacdes das normas da ABNT.

f) O processo de envelhecimento acelerado até 180 dias de cura, ndo afetou a durabilidade dos

compositos com casca de arroz, devido 4 presenca da lignina na estrutura da casca.
Conclusao final

Constatou-se nos resultados obtidos a importincia do estudo do envelhecimento das
argamassas com residuos da cinza e casca de arroz. Ficou evidenciado a importancia do

conhecimento do comportamento fisico, mineraldgico e mecanico dos tracos alternativos, como
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fundamento tecnolodgico, para a formacdo de banco de dados técnico quanto a forma de uso,
condicdes, quantidade e qualidade dos materiais produzidos com reciclagem dos residuos, além

da contribui¢@o a conservacao das reservas naturais e preservacdo do meio ambiente.

Os trabalhos desenvolvidos evidenciaram um processo de envelhecimento, principalmente,
nos corpos-de-prova de argamassas incorporados com cinza de casca de arroz quando submetido
ao processo de envelhecimento acelerado, enquanto que os corpos-de-prova incorporados com
casca de arroz apresentaram uma melhor resisténcia ao processo de envelhecimento através dos

ciclos de secagem e molhagem.

Esta discrepancia deve-se aos mecanismos de reacdo ocorridos nos dois casos, em que o
envelhecimento acelerado com os corpos-de-prova incorporados com cinza de casca de arroz
favoreceu as reagdes pozolanicas, enquanto que no caso dos corpos-de-prova incorporados com
casca de arroz a durabilidade ndo foi afetada, isto se justifica, devido 4 presenca da lignina na

estrutura da casca e falta da reacdo pozolanica ocorrida no composito.
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CAPITULO 6

6 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

a) avaliar a durabilidade dos corpos-de-prova incorporados com cinza e casca de arroz através de

camara climatizada em diversas condi¢des de temperaturas e umidade relativa;

b) analisar o efeito da penetragdo da carbonata¢do na durabilidade das argamassas alternativas

incorporadas com cinza e casca de arroz;

c) verificar a durabilidade da cinza da casca de arroz apds queima nas temperaturas de 600°C,

700°C e 800°C;

d) avaliar a durabilidade de prototipo com as argamassas incorporadas com cinza e casca de

arroz,

f)avaliar a durabilidade das argamassas incorporadas com residuos de cinza e casca de arroz

através dos processos de carbonatacdo e reagdo alcali-silica.
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