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RESUMO

KAWABATA, C.Y. Aproveitamento de cinzas da queima de residuos
agroindustriais na producdo de compasitos fibrosos e concreto leve para
a construcdao rural. 2008. 165 f. Tese (Doutorado) — Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2008.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da
utilizacdo de cinzas de residuos agroindustriais (baga¢co de cana-de-agucar,
cama de frango e casca de arroz) como aditivos minerais substitutos ao
cimento Portland, na producdo de compdsitos fibrosos e concreto leve. As
cinzas foram obtidas através da queima e moagem controlada dos residuos, e
tiveram suas caracteristicas quimicas e fisicas analisadas. Além do “compdsito
referéncia” (0% de substituicdo), os compaositos fibrosos foram produzidos com
teores de substituicdo de cimento Portland de 10%, 15% e 20%, e 0s concretos
leves foram produzidos com 10% de substituicdo. Foram realizados ensaios
fisicos e mecanicos nos compadsitos fibrosos e concreto leve. Os resultados
mostraram que as cinzas de casca de arroz apresentaram propriedades
pozolanicas e que podem ser empregadas para a producdo dos compositos
fibrosos e concretos leve. No estudo com compdsitos fibrosos, os resultados
fisicos e mecéanicos em sua maioria indicaram que a cinza de casca de arroz
apresentou os melhores resultados. Como nao apresentaram propriedades
pozolanicas, as cinzas de bagaco de cana-de-aglUcar e cama de frango,
mesmo apresentando bons resultados, podem ser utilizadas como “micro-
fillers”. No estudo com concreto leve, a cinza de casca de arroz também se
apresentou como melhor substituto para o cimento Portland por apresentar os

melhores resultados nos ensaios realizados.

Palavras-chave: cinza de casca de arroz, cinza de bagago de cana-de-agucar,
cinza de cama de frango, aditivos minerais, sustentabilidade.



ABSTRACT

KAWABATA, C.Y. Use of agro industrials ashes the burning of waste in the
production of fiber composite and lightweight concrete for rural
construction. 2008. 165 f. Thesis (Doctoral) — Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2008.

This research examines the viability of the use of waste agro industrials ashes
(sugar cane bagasse, poultry litter and rice husk) and mineral additives
substitutes to Portland cement in the production of composite fiber and
lightweight concrete. The ashes were obtained through controlled burns and
milling waste, and had their chemical and physical characteristics analyzed.
Besides the "composite reference” (0% substitution), the fiber composites were
produced with levels of replacement of Portland cement, 10%, 15% and 20%,
and lightweight concrete were produced with 10% of replacement. Were tested
on physical and mechanical fiber composites and lightweight concrete. The
results showed that the ashes of rice husk had pozolanic properties and can be
used for the production of fiber composite and lightweight concrete. In the study
with fiber composites, the results physical and mechanical mostly indicated that
the rice husk ash showed the best results. As there had pozolanics properties,
the ashes of sugar cane bagasse and poultry litter, even showing good results,
can be used as "micro-fillers". In the study with lightweight concrete, the ash of
rice husk is also presented as a better replacement for Portland cement by

presenting the best results in tests.

Key words: rice husk ash, sugar cane bagasse ash, poultry litter ash, mineral

additives, sustainability.



1 INTRODUCAO

Mundialmente tem-se assistido a um aumento da preocupacdo com a
preservacdo do meio ambiente, em particular na industria da construgao civil.
Varias tentativas de valorizagao e reciclagem de residuos tém sido levadas a
cabo, contribuindo assim para a pratica importante da sustentabilidade,
atenuando a degradagdo ambiental e procurando reduzir a utilizagdo de
recursos naturais. Assim tém sido investigados novos materiais e processos
que podem ser vantajosos para o setor da construcéo civil (ANGULO et al.,

2001; MEHTA & MONTEIRO, 1994; PRUDENCIO JUNIOR et al., 2003;
SAMPAIO et al., 2000; ZHANG et al., 1996).

O cimento Portland é o constituinte do concreto cuja producdo mais
contribui para a poluicado do ambiente pela emissdo de CO, para a atmosfera.
Para agravar essa situagdo, a industria da construgdo tem a tendéncia de
aumentar e estimular ainda mais a producado de cimento Portland. Torna-se
evidente a necessidade de se encontrarem novos materiais de construgao,
capazes de apresentarem respostas semelhantes ou melhores que os
materiais atuais e que cumpram este novo parametro do desenvolvimento

sustentavel.

O fabrico de uma tonelada de cimento liberta para a atmosfera mais de
uma tonelada de CO,, um dos gases que mais contribui para o efeito estufa. A
composi¢cado do concreto incorpora entre 10 e 15% de cimento (SAMPAIO et
al., 2000). Produzem-se atualmente cerca de 2 bilhdes tonelada/ano de
cimento mundialmente e estima-se que, em 2020, a producdo alcance 3
bilhdes tonelada/ano (USGS, 2004; WCP, 2004). Para reduzir estas
quantidades, espera-se que seja utilizada uma grande quantidade de adi¢des

de forma a estabilizar o consumo do clinquer (SAMPAIO et al., 2000).



As mudancgas ocorridas no mundo, nas ultimas décadas do século XX e
no inicio do século XXI, fruto da revolugao tecnolégica, da industrializagao e

do crescimento populacional, tiveram como resultado:

e consumo massivo e mal aproveitado de materiais e de energia nao-
renovaveis;

e poluicdo inaceitavel e descontrolada, provocando danos no ambiente;

e producgao desenfreada de residuos (SWAMY, 2000).

A ultima consequéncia dessas mudancas foi a crise relacionada com o
aquecimento global, os conflitos humanos e a pobreza mundial. A industria da
construcdo esta envolvida na reabilitagdo e na regeneragdo das infra-
estruturas. A tecnologia da construgdo encontra-se diretamente associada
com os materiais, a energia e 0s recursos naturais. Apenas uma construgao
sustentavel podera evitar a degradacéo irreparavel do ambiente e assim
poder-se-a aspirar por um mundo com melhor qualidade de vida (DAVRAZ &
GUNDUZ, 2005).

O concreto é presentemente tido como o Unico material de construgao
que, em nivel mundial, podera resolver os problemas de reabilitacdo e
regeneragao das obras de infra-estrutura. Na realidade, a solugéo passa pelo
concreto sustentavel a base de cimento Portland e adicbes
pozolanicas/cimenticias silicosas. Passa ainda por aditivos que propiciam uma
rede porosa refinada e impermeabilidade singular que asseguram a
integridade, no longo prazo, da constru¢gdo de concreto armado ou protendido.
De fato, a acado coesa entre os constituintes deste tipo de concreto conduz a
baixissima permeabilidade e porosidade, e a elevada resisténcia aos ataques
quimicos. Existem vantagens em termos econémicos e técnicos com
melhores propriedades do concreto fresco e endurecido, tais como melhoria
da trabalhabilidade, reducdo da segregacgao, reducdo da exsudagéao, redugao
da retracdo plastica, reducdo da fissuracao térmica por controle do calor de

hidratacao e significativa reducao da permeabilidade.



Portanto a escolha criteriosa desses materiais torna-se imprescindivel
para que o concreto seja sustentavel. E necessario conhecer e pesquisar
todas as possibilidades em termos de materiais pozolanicos e cimenticios e

depois combina-los de uma forma critica (SWAMY, 2000).

As industrias de cimento e concreto tém procurado cada vez mais
utilizar escoérias de siderurgia, materiais inertes ou com atividade pozolanica
em suas linhas de produgio. Ao substituirem parte do cimento, as escorias e
as pozolanas geram, além de economia de energia, a diminuigdo da poluigao
produzida durante a fabricagdo do cimento Portland, pela menor emissado de
diéxido de carbono (JOHN, 2000). E também uma alternativa para solucionar
o problema da disposicdo das cinzas no meio ambiente, além de gerar um
produto de maior valor agregado sem que haja a produgdo de um novo

residuo.

Reforgar matrizes frageis para aumentar a sua capacidade de absorver
energia € uma pratica que tem sido utilizada desde os principios da nossa
civilizacdo. Uma das maiores preocupacdes com relacdo ao uso de fibras
naturais como reforgco de sistemas a base de cimento esta relacionada com a
durabilidade dos compdsitos, que podem perder resisténcia e tenacidade com

o tempo.

Nos paises em desenvolvimento, de um modo geral, ndo ocorre a
divulgacao adequada dos conhecimentos cientificos gerados, principalmente
para aqueles que atuam no meio rural. Construgdes rurais, por exemplo, néo
tém despertado grande interesse junto a comunidade cientifica, sendo limitada
a quantidade de pesquisas que priorizem esse setor. Na maioria das vezes,
construgdes rurais ou materiais alternativos para construgcdes sdo associados,
erroneamente, a obras temporarias ou a materiais de baixa durabilidade
(BERALDO, 1997).



1.1 Justificativas

Considerando o grande volume de consumo de cimento, qualquer
reducao tera vantagens ecolodgicas significativas. Uma das formas de reducéo
deste consumo € por meio de substituicbes parciais de cimento por materiais
cimenticios — pozolanicos ou com propriedades hidraulicas latentes, cuja
producao implica menor consumo de energia e acarreta niveis inferiores de
poluicdo. Esta solugéo € vantajosa, pois esses materiais permitem, em geral,

melhoras significativas na durabilidade das estruturas de concreto (SAMPAIO

et al., 2000).

Uma combinacido criteriosa de materiais pozolanicos/cimenticios,
adjuvantes, adicbes minerais, fibras naturais ou outros constituintes
apropriados, podem favorecer o crescimento sustentavel associado a

repercussdes minimas em termos ambientais.

Se for possivel estabilizar a producédo de cimento Portland, e substitui-
lo parcialmente, na composigcdo de argamassas ou concretos, por outros
materiais pozolanicos, tais como a cinza de casca de arroz, estar-se-a a

contribuir para a construcao sustentavel.



1.2 ODbjetivos

O principal objetivo do presente trabalho é investigar a utilizacdo das
cinzas provenientes da queima de residuos agroindustriais (cama de frango,
bagaco de cana-de-agucar e casca de arroz) em substituicdo parcial (adigdes)
ao cimento Portland na fabricagdo de fibrocimento sem amianto e concreto

leve.

Para realizagdo do objetivo principal do trabalho, foram tragcados os

objetivos especificos listados abaixo:

a) Comparar e caracterizar materiais residuais, com énfase em camas

de frango, por meio de analises bromatologicas.

b) Comparar as cinzas obtidas da incineragao controlada dos materiais

residuais coletados, por meio de ensaios de caracterizagdo quimica e fisica.

c) Produzir e caracterizar compédsitos de cimento celulose, em
laboratdério, com adigao de cinzas de residuos agroindustriais, fibras vegetais
e sintéticas, como alternativa para produgdo de componentes construtivos

aplicados a instalagdes rurais.

d) Produzir e caracterizar concreto leve, produzido com adicdo de

cinzas de residuos agroindustriais e argila expandida.



2 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

A quantidade de dejetos e residuos de origem animal tem sido motivo
de preocupagao, ndao sO de entidades de pesquisa, mas também de
produtores e pessoas ligadas a protecao ambiental. A utilizagcdo de residuos
pode, ao mesmo tempo, economizar a energia e preservar o ambiente
(RASHWAN et al., 1992).

No caso da industria avicola, praticas adequadas de manejo dos
residuos sao essenciais para seu crescimento e desenvolvimento sob as
condicbes de restricbes legais atualmente existentes. As operagdes de
producao de frangos e poedeiras, além de carne e ovos, geram anualmente
grande volume de residuos na forma de esterco, efluentes, camas de aves e
animais mortos. Por essas razoes, as operacdes em aviarios precisam dispor
de um plano de manejo de residuos bem definido. Tal planejamento deve
permitir que os produtores e a industria continuem a tirar proveito dos
beneficios econdémicos da producdo, ao mesmo tempo em que reduzem os
riscos associados ao processamento, a armazenagem, a disposi¢ao e ao uso

de residuos gerados pelas instalagdes de confinamento de aves.

O acumulo de dejetos € um desafio fisico e econdmico que deve ser
superado ao se confinar qualquer animal doméstico. A concentragao de aves
em unidades econdmicas resulta grande acumulo de dejetos. Um plantel de
100 mil galinhas poedeiras pode produzir cerca de 11 toneladas de esterco
por dia. O dejeto das aves é tdo importante do ponto de vista biolégico que
pode ser utilizado com inUmeras vantagens e ndo simplesmente como um
dejeto a ser eliminado (MORENG & AVENS, 1990).



Segundo AVELLAR (1995), as questdes ambientais tém sido objeto de
certificagcdo e normalizagdo, o que certamente obrigarda as empresas que
desejarem manter sua competitividade a se adaptarem as novas demandas

ambientais exigidas pelo mercado e pela sociedade.

Arroz, trigo e milho representam as maiores colheitas em se tratando
de cereais. As partes nao aproveitaveis, como folhas, caule, e casca, sdo, em
geral, consideradas lixo. Em razdo do seu grande volume, contribuem para
um dos maiores problemas deste final de milénio: a eliminagdo dos residuos
gerados pela industria e pela agricultura. Dentre os principais subprodutos, a
casca de arroz é o que produz o maior percentual de cinzas (% em massa)
(23%) seguido pelo bagago de cana-de-agucar com 15%, a palha do arroz
com 14%, a folha do milho com 12%, as folhas e o talo do girassol com 11% e
as folhas do trigo com 10% de cinzas (DELLA et al., 2005).

A casca de arroz, um dos mais abundantes residuos agroindustriais, €
um material fibroso composto principalmente por celulose, lignina e residuo
organico. Quando depositada, ocupa grandes areas, onde pode ocorrer
queima in situ com a decorrente dispersdo das cinzas. Em razado da sua
lenta biodegradagao, permanecem inalteradas por longos periodos de tempo,

gerando enorme dano ao meio ambiente.

Sem valor comercial em consequéncia de sua dureza, fibrosidade e
natureza abrasiva, a casca de arroz € normalmente utilizada por causa do seu
alto poder calorifico (aproximadamente 16720 kJ/kg), como fonte alternativa
de calor na geracéo de gases quentes para a secagem do proprio cereal nas
usinas de beneficiamento do gréo. Este valor corresponde a 50% da
capacidade térmica de um carvao betuminoso de boa qualidade e cerca de
33% da capacidade térmica do petréleo (DELLA et al., 2005). Porém, o
resultado desta utilizacdo, no Brasil, consome somente cerca de 30% do

montante de casca produzido.



Inimeros residuos de diferentes processos industriais incorporam
elevado conteudo de energia. Aqueles que, em razdo de sua composigao
quimica ou estado vitreo, apresentam reatividade em meio aquoso, e resultam
em endurecimento, podem ser utilizados como aglomerantes. A sua
reciclagem apresenta inumeras vantagens. Reduz o numero de residuos
destinados a aterros sanitarios e o risco de contaminagdo do meio ambiente,
agravado pela disposigcdo sem qualquer controle, observado em diferentes
setores da atividade industrial no Brasil e no mundo (ROSKOVIC &
BJEGOVIC, 2005). A reciclagem também reduz o volume de extracdo de
matérias-primas necessarias a produgédo dos aglomerantes, além de preservar
recursos naturais. Reduz ainda significativamente a liberagdo do CO; para a
atmosfera, gerado em grande quantidade durante a produgdo do cimento
Portland e da cal, tanto pela queima do combustivel, quanto pela

descarbonatagao da rocha calcaria, segundo a equagao (1):

Ca0.CO, — CaO + CO,T + AE (1)

Ao ser dispensada a calcinagdo de uma parte do aglomerante e,
algumas vezes, ao eliminar ou reduzir o grau de moagem, diminui-se
consideravelmente o consumo de energia associado a produgdao dos
aglomerantes. Ndo menos importante € o fato de que a utilizagao de residuos
permite alterar as caracteristicas dos aglomerantes, especialmente do cimento
Portland, e torna possivel a melhoria de seu desempenho em aplicacbes

especificas.

Diferentes residuos podem ser utilizados na producdo de

aglomerantes:

e escoéria granulada de alto-forno, residuo da producéao de ferro-gusa;



cinza volante, produto da calcinagdo de carvdo mineral em caldeiras de
leito fluidizado, empregadas normalmente na produgdo de energia
termoelétrica;

cinzas vegetais, como a cinza gerada durante a calcinagdo da casca de
arroz, na obtengao de energia para a produg¢ao de arroz parboilizado;

cal de carbureto, gerada durante a produgédo do gas acetileno, fosfogesso,
residuo da industria de fertilizantes fosfatados, e gesso artificial ou
quimico, obtido no processo de remog¢ao do SOx de gases gerados por
processos industriais, sdo exemplos de residuos que produzem
aglomerantes aéreos;

silica ativa, um residuo industrial da producao do ferro silicio ou do silicio-

metalico.
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3 CAMA DE FRANGO

A producdo de matrizes de corte no Brasil em 2007, segundo o site
especializado AVISITE (2008), foi de 42,5 milhdées de unidades
aproximadamente. Estima-se, em razado desse dado e da quantidade média
de 2,12 kg/ave/ano de cama produzida com diferentes tipos de material
(ANGELO et al., 1997), um acumulo de cerca de 90,1 milhdes de toneladas

de cama (Figura 1).

o

Figura 1. Criagao de frangos em galpao com cama.
(Fonte: PHOTOSFORPEACE, 2005).

Esse subproduto da industria avicola foi amplamente utilizado na
alimentagao de ruminantes, mas o surgimento de casos do mal da vaca louca
(encefalopatia espongiforme bovina ou BSE) na Europa na década de 1990,
fez com que o governo brasileiro tomasse algumas medidas preventivas para
evitar que a doenga chegasse ao pais. Uma delas foi a publicagado, em julho
de 2002, da Instrugdo Normativa n°® 15 de 17 de julho de 2001, que reforca a

proibicdo do uso da cama de frango na alimentagao de ruminantes.
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Segundo BHATTACHARYA & TAYLOR (1975), ha risco de transmissao
de algumas doengas ao homem por meio do uso da cama de frango como
alimento para bovinos. Os autores observaram que as aves sdo potenciais
portadoras de diversos patdgenos humanos, como o virus de Newcastle e
Clamidia ou Psitacosis, que causam, respectivamente, conjuntivite e

pneumonia em humanos, assim como 0s agentes da erisipela e da listeriose.

Existe ainda o risco para a saude do animal, que consome a cama de
frango, pois, além dos microrganismos, ela pode conter mais de 20 tipos de
drogas e antibidticos usados nas ragdes de frangos. A presenca de
arseniacais, antibioticos, sulfonamidas, coccidiostaticos, nitrofurans e outros,

resultam em residuo na cama.

O nome mais indicado para esse material talvez fosse cama de aviario,
como usado por FIALHO et al. (1984), pesquisadores do Centro Nacional de
Pesquisa Suinos e Aves da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(CNPSA - Embrapa), mas a denominagao cama de frango é a mais comum.

A cama de frango é o produto resultante da mistura dos excrementos
das aves (poedeiras e frangos de corte) e restos de alimentos mais
fragmentos de material sélido e orgéanico utilizados sobre o piso dos galpdes
de criacdo (BRANCO, 1984). Além desses constituintes, normalmente, sao

encontrados penas e “debris” epidérmico.

VASCONCELOS (1993) comenta que a cama de frango de corte
compde-se de: 40% de material utilizado como cama, 40% de fezes e urina
(eventualmente também agua) e 20% de alimentos (ragdes), que podem cair

dos comedouros.

A cama de galinha poedeira tipo chdo compde-se de 50% de fezes e
urina (por causa do maior tempo de permanéncia), 40% de material usado
como cama e 10% de ragbes, penas e ovos quebrados. Os comedouros

geralmente s&o automaticos, dai a menor perda de ragao.
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MALONE (1993) classifica a cama de frango como a combinagédo de
excretas, penas, alimentos e material de camada. Demonstra, em seu
trabalho, os tipos de cama, suas densidades, a capacidade de reter agua de

cada material de camada e a composicao de nutrientes de cada material.

Os principais materiais utilizados como cama, em nosso meio sao:
maravalha, casca de arroz, casca de amendoim, sabugo de milho, bagaco de
cana-de-agucar e palhas. Essa diversidade causa grande heterogeneidade na
composi¢cdo da cama de frango. Somado a isso, o tipo de ragéo, a idade e o
tipo de aves, a quantidade de penas e excreta, o numero de lotes criados, o
tempo e a forma de armazenamento da cama, também s&o citados por EL

BOUSHY & VAN DER POEL (1994).

3.1 Composicao da cama de frango

A cama de frango apresenta grande variagdo em sua composi¢cao. Nas
Tabelas 1 e 2, sdo apresentados dados de diversos autores sobre a

composicado da cama de frango.

BHATTACHARYA & TAYLOR (1975), em revisdo sobre o assunto,
observaram que a cama de frango apresentou teor médio de proteina bruta
(PB) de 30%. Cerca de 50 a 60% da PB é constituida de nitrogénio digestivel
total (NDT). O acido urico representa ao redor de 30% do nitrogénio total,
ocorrendo ainda, em menor propor¢ao, nitrogénio na forma de uréia, creatina
e creatinina. O teor médio de fibra bruta (FB) foi de 15%, com elevado teor de
lignina. Reportaram também elevado teor de cinzas (15% em massa) com

teores altos de calcio e fosforo.
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FIALHO et al. (1984), do CNPSA — Embrapa, analisaram a cama de
frango e encontraram valores menores de PB, mas maiores de FB e cinzas,
diferindo um pouco dos outros autores. O mesmo ocorreu para GARCIA et al.
(1997) e ALVES et al. (1999). Esses autores também encontraram valores

menores de NDT.

Tabela 1. Composi¢cdo da cama de frango (em base seca).

Fracdo Unidade FIALHO et al. BHATTACHARYA e
(1984) TAYLOR (1975)

Matéria seca Y%o** 80,90 84,70+ 4,2
Proteina bruta % 21,10 31,30£2,9
Proteina verdadeira % 16,70+ 2,4
Fibra bruta % 20,10 16,80+ 1,9
Extrato etéreo % 0,47 3,30+1,3
Extrato ndo nitrogenado % 37,70 29,50+ 1,6
Nitrogénio digestivel total % 60,30
Energia metabolizavel Mcal/kg 2,16* 2,18
Cinzas % 20,60 15,00 £3,2
Ca % 2,80 2,37+9,0
P % 1,90 1,80+ 0,4
Na % 0,54

K % 1,78
Mg % 0,44
Mn mg/kg 281,00 225,00
Fe mg/kg 510,00 451,00
Cu mg/kg 115,00 98,00

Al mg/kg 284,00
Zn mg/kg 283,00 235,00
Bo mg/kg 38,00

* Com suinos
** % em massa
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Tabela 2. Composigdo percentual da cama de frango (em base seca) com diferentes tipos de

material absorvente.

GARCIA et al. (1997) ALVES et al. (1999)
Fracao Raspa Casca Bagaco Bagaco Raspa Capim Sabugo Parte aérea
madeira arroz cana carnauba madeira elefante  com palha mandioca
Matéria seca 77,8 81,8 83,9 81,7 84,9 82,1 81,3 83,5
Proteina bruta 13,3 13,2 14,2 17,7 10,3 10,5 10,6 13,2
Extrato etéreo 0,8 1,0 1,1 24 1,1 24 1,3 1,6
FDN 68,6 63,7 63,3 72,6 72,2 63,6 69,3 61,6
FDA 44,9 40,6 33,4 44,8 50,5 37,4 34,8 37,4
Lignina 12,0 8,9 52 16,7 13,5 5,9 6,0 10,0
Cinzas 10,8 27,8 11,5 14,5 9,0 12,8 10,5 11,9
NDT 449 29,7 43,9 421 40,0 53,8 55,9 49,3

3.2 Uso da cama como fertilizante e suas
implicacoes

O excesso de aplicagdo do esterco em relagdo a necessidade da
cultura ou o erro de aplicagdo sao causas de contaminagdo ambiental
(WILLIAMS et al., 1999) e de condenagao do publico pela proliferagao de

moscas (COOK et al., 1999) e emissao de odor.

Segundo TABLER (2002), os erros mais comuns na aplicagdo da cama
de frango no solo sao:

- A quantidade de nitrogénio que as plantas utilizam € maior que a de
fésforo. As plantas utilizam de 20 a 80% do fosforo no ano seguinte a
aplicagdo da cama. Assim o seu aumento no solo aumenta a possibilidade de
drenagem para aguas de superficie como rios e lagos, aumentando a
proliferacdo de algas e outras plantas aquaticas. Portanto, em solos com
excesso de fésforo, ndo se deve aplicar cama ou esterco.

- Quando o solo estiver saturado, congelado ou nas épocas de chuva,
nao se deve adubar o solo com esterco ou cama.

- Nao é recomendavel a aplicacdo de esterco em terrenos com mais de

15% de inclinagdo ou sem curvas de nivel.
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- Nao deve ser aplicado esterco ou cama num raio de 30 m de
cérregos, acudes, lagos, fontes, pocgos, fontes d’agua e habitagcdes e a 7 m de

solos sem vegetacgao sujeitos a erosao.

Quanto ao impacto ambiental do uso de esterco como fertilizante, o
excesso de aplicagao em relagao a necessidade de uma cultura pode originar:

- Aumento de NOs3-N, causando eutrofizacdo do lencol freatico ou de
aguas superficiais. Devido a sua mobilidade no solo, a ambnia pode ser
transportada nas formas organicas e inorganicas de N em estado liquido na
superficie ou chegando ao lengol freatico. O excesso de NO3-N no lencol
freatico utilizado para consumo humano é um risco para criangas que sao
suscetiveis a metahemoglobinemia (WILLIAMS et al., 1999).

- No meio ambiente, a perda de amdnia ocorre porque o NHj; se
deposita na forma sdlida e volatil no ecossistema. Para evitar os efeitos
deletérios da amdnia no ecossistema, o nitrogénio pode ser removido pela
absorcao pelas plantas, lagoas de tratamento e biodigestores (WILLIAMS et
al., 1999).

- O fosforo contribui com a degradagdao ambiental acelerando o
processo de eutroficacdo. O tratamento da cama com sulfato de aluminio ou
residuos ricos em ferro pode reduzir a quantidade de fosforo (CODLING et
al., 2000).

- Os elementos tragos como cobalto, cobre, ferro, manganés, selénio e
zinco, que sao eliminados nas fezes, sdo imdveis na maioria dos solos, e
portanto podem ficar acima do nivel e serem limitantes para alguns tipos de
cultivares (GUPTA & CHARLES, 1999; WILLIAMS, et al.,, 1999). O cobre
encontrado em niveis de 479 mg/kg de cama apresenta 49% de solubilidade,
o niquel, 11 mg/kg, 41% de solubilidade e o zinco, 373 mg/kg apresenta 6%
de sua fragcao que é soluvel (JACKSON et al., 2003).

- Hormbnios esteroidais naturais excretados pelos animais tém baixa
degradagdo no solo e na agua e podem ser absorvidos pelas plantas e
estarem presentes na agua (YIN et al., 2002).

- Os arsenicais podem ser encontrados nos solos em niveis de 1 a 39

mg/kg (JACKSON et al., 2003) e contaminar a agua. Nos Estados Unidos da
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América, a concentracdo maxima de arsénico total permitida na agua passou
a ser de 10 ppb e ha uma restricdo sobre o uso de cama ou esterco de aves
que receberam acido 3-nitro na ragao (Roxarsone) (ARAI et al., 2003). Um
frango de corte excreta aproximadamente 150 mg de Roxarsone em um
periodo de 42 dias de criagdo e a cama pode conter de 30 a 50 mg/kg de
arsénico (GARBARINO et al., 2003). O acido 3-nitro é excretado nas fezes
sem nenhuma alteragdo. No entanto, quando a agua é acondicionada na
cama e a temperatura da cama sobe para 40°C, em aproximadamente 40 dias
o arsenato aparece por fotodegradacdo (GARBARINO et al.,, 2003). O
arsenato é menos tdxico que o arsenito, que é a forma inorganica do arsénico,
que é muito téxico (BEDNAR et al., 2003). Tanto no solo como na cama, a
degradacgao do arsénico ocorre em pH de 4,8 e aumenta com o aumento do
pH (ARAI et al., 2003; BEDNAR et al., 2003). Sob condi¢cdes anaerdbicas a
temperatura ambiente, o acido 3-nitro é totalmente transformado em
diferentes componentes contendo arsénico em 48 h (GARBARINO et al.,
2003). Arsenicais tém sido relacionados com o aumento de cancer e leucemia
em humanos.

- Somente a compostagem pode reduzir significativamente a
quantidade de Dbactérias patogénicas para humanos e bactérias
multiresistentes a antibioticos. As lagoas de tratamento (DUGGAN et al.,
2001), como os outros procedimentos, reduzem o0s riscos mas nao 0s

eliminam.

3.3 Uso da Cama Para Producao de Biogas

O desenvolvimento e a implementacdo de alternativas tecnoldgicas
com vistas a geragéo de energia a custos reduzidos para o setor rural de mais
baixa renda (em geral, menos capitalizado e com menores condi¢cdes de arcar

com a elevagao de custos de energia, tanto no que diz respeito ao consumo
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doméstico quanto para as atividades de produgédo) podem gerar impactos

socioecondmicos positivos.

Uma das alternativas tecnoldégicas mais promissoras € o
aproveitamento da biomassa para geragao de energia, que propicia uso mais
racional dos recursos disponiveis na exploracdo agricola, reduz a
transferéncia de renda para outros agentes e diminui a dependéncia de fontes
externas de energia (ESPERANCINI et al., 2007).

Existem hoje diversas alternativas tecnoldgicas de aproveitamento da
biomassa para geracdo de energia, tecnicamente viaveis para a agricultura
familiar. Uma das alternativas que vem despertando grande interesse é a
tecnologia de biodigestdo anaerobia de residuos dos animais, e
particularmente de residuos gerados com a criagdo animal, pela implantagéo

de biodigestores.

A tecnologia de biodigestao anaerdbia de dejetos de animais apresenta
diversas vantagens. Uma delas é a producdo de biogas e biofertilizantes,
produtos de elevado valor agregado. Outras sao: redugcdo da poluicdo dos
recursos hidricos, facilidade de implantacdo e operagdo, e reducdo da

pressao sobre as matas pelo consumo de lenha (GASPAR, 2003).

Como procedimento alternativo para aproveitamento da cama, podem-
se utilizar biodigestores para produgao de biogas e biofertilizantes. O biogas,
basicamente constituido pelo metano (CH4), pode estar ao nivel de 33% numa
cama em fermentacdo. De acordo com BELLAVER & PALHARES (2003), a
quantidade de cama produzida em 2001 teria um potencial para geracédo de
675 milhdes de m® de biogas ou 22,5 milhdes de botijbes de gas de 13 kg.
Durante a biodigestao, séo liberados CO, (25%) e compostos nitrogenados
gasosos (NHs3, NO, NO2, N,O e N2) (HORNING et al., 2000).
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4 BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Originaria do sudeste da Asia, a cana-de-agucar é cultivada em uma
extensa area territorial, compreendida entre os paralelos 35° de latitudes

Norte e Sul, e com melhor rendimento em climas tropicais.

Trazida ao Brasil em 1532 por Martim Afonso de Sousa, a cana-de-
agucar passou a ter significativa importancia para o pais. Inicialmente, seu
principal polo de produgao era a Zona da Mata nordestina, tendo depois se

expandido pela regido Sudeste, notadamente no Estado de Sao Paulo.

A producgéo nacional de cana-de-agucar na safra 2007/2008, segundo
levantamento do CONAB (2007), foi de 549,90 milhdes de toneladas (Tabela
3), superior em 15,8% a da safra passada, que foi de 474,8 milhdes de
toneladas (Figura 2). Apesar da producdo de cana-de-agucar ser espalhada
pelo pais, somente seis estados (S&o Paulo, Parana, Minas Gerais, Alagoas,
Goias e Pernambuco) detém o equivalente a 86,83% da produgédo nacional,
sendo que apenas o Estado de Sao Paulo representa 58,01% da produgao
nacional. O bagaco equivale a 24% da cana em massa, e totalizou a
quantidade de 131,98 milhdes de toneladas na ultima estimativa da safra

brasileira.

Figura 2. Bagaco de cana-de-agucar.
(Fonte: ENERGYSAVINGNOW, 2005).
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Tabela 3. Produgado brasileira de bagaco de cana-de-agucar (em
milhdes de ton): de 1990 até 2005 (Fonte: MME/EPE,

2005).

Ano  Bagacgo Ano Bagaco
1990 54,776 1999 82,487
1991 58,801 2000 66,309
1992 62,002 2001 78,040
1993 60,584 2002 87,233
1994 70,543 2003 97,321
1995 69,847 2004 101,795
1996 73,632 2005 106,470
1997 82,039 2006 114,170
1998 82,183
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Figura 3. Evolugao da producéo brasileira de bagaco.

O clima ideal para a produgdo da cana-de-agucar € aquele que

apresenta duas estagdes distintas: uma quente e umida para proporcionar a
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germinagao, perfilhamento e desenvolvimento vegetativo; seguida de outra

fria e seca, para promover a maturacao e consequente acumulo de sacarose.

A época de plantio ideal para a regido Centro-Sul é de janeiro a margo,

enquanto na Regiao Norte-Nordeste € de maio a julho.

A importancia da cana-de-acucar pode ser atribuida a sua multipla
utilizagdo, podendo ser empregada sob a forma de forragem, para
alimentacdo animal, ou como matéria-prima para a fabricacdo de acucar,

alcool, rapadura, melago e aguardente.

Atualmente, a principal destinacdo da cana-de-agucar cultivada no
Brasil € a fabricacdo de acucar e alcool, o setor sucroalcooleiro € parte
importante do agronegdcio brasileiro, além de ser referéncia para os demais

paises produtores de agucar e alcool.

A cana-de-agucar € a matéria-prima que permite os menores custos de
producdo de acgucar e alcool, pois a energia consumida no processo €&

produzida a partir dos seus proprios residuos.

A agroindustria de cana-de-agucar, no Brasil, tem como objetivo a
producdo de acgucar para os mercados interno e externo e de alcool
combustivel para atender a demanda nacional de combustiveis. A
implantacdo do projeto Proalcool no Brasil (CORTEZ, 1991) impulsionou a
industria sucro-alcooleira, com a consequente geragdo de residuos. A cultura
da cana no pais foi introduzida sem a devida preocupacdo com o
aproveitamento comercial dos subprodutos. Os principais subprodutos das
usinas de agucar e alcool sdo o vinhoto, a torta de filtro e o bagaco (Figura 2).
A otimizacdo dos processos para viabilizar a melhor utilizagdo desses
subprodutos e o desenvolvimento de outros processos que aumentem o seu
valor tém sido objeto de atencdo de industrias do setor e de pesquisadores
(BILBA et al., 2003).
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O bagaco é resultante da extracdo do caldo de cana-de-agucar e é
caracterizado como um subproduto com altos teores de parede celular, baixa
densidade energética e pobre em proteina e minerais, constituindo um
volumoso de baixo valor nutritivo e de baixo potencial na alimentagdo animal

(PIRES et al., 2004).

O bagacgo de cana-de-agucar “in natura” € composto por 45% de fibras
lignocelulésicas, 50% de umidade e 2 a 3% de sdlidos soluveis em agua.
Quimicamente constitui-se de 41% de celulose, 25% de hemicelulose e 20%
de lignina, aproximadamente, com base na massa seca de bagago. A queima
do bagaco excedente da cana-de-agucar possibilita 0 seu uso em substituigdo
ao oleo combustivel e outros energéticos. Porém, a pirélise do bagago gera
uma espécie de cinza composta em sua maior parte de materiais inorganicos
e com aspecto grosseiro. A incorporagdo de residuos sélidos em matriz
cimenticia € uma das possiveis solugcdes para viabilizar a utilizacdo desse
material (MESA VALENCIANO, 1999).

MESA VALENCIANO (1999) estudou o emprego de cinzas de bagaco
de cana-de-agucar na produgao de argamassas e na estabilizacdo do solo. As
cinzas provenientes de usina de Campinas, SP foram moidas por 3 h em
moinho de bolas. A substituigdo do cimento Portland por cinzas de bagaco de
cana-de-agucar causou discreto aumento de agua para a obtengdo de uma
mesma consisténcia, que fez variar a relagdo agua/aglomerante de 0,26 para
cimento Portland puro até 0,273 para a mistura com 50% de cinzas. Apesar
da pequena variagdo na relagdo agua/aglomerante, a adigdo da cinza
provocou redugdo acentuada na resisténcia a compressao. Nao foram
realizados ensaios especificos para medir a atividade pozolanica, mas o
decréscimo da resisténcia é provavelmente consequéncia da baixa atividade
pozolanica associada as condicdes de calcinacdo. Associe-se a esse fato a
baixa superficie especifica da cinza, uma vez que quase 80% do material se

encontra retido nas peneiras entre as malhas 0,15 e 0,075 mm.
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HERNANDEZ et al. (1998) estudaram cinzas de bagago de cana-de-
agucar e da palha de cana. A cinza de bagago de cana, proveniente de Cuba,
apresentava cerca de 10,44% de CaO, provavelmente oriundo de algum
contaminante do processo de controle de emissdes na etapa de calcinacao.
Consistentemente, a difracdo de raios X acusou a presencga de calcita, além
de quartzo e cristobalita, formas polimérficas de SiO, e o caracteristico halo
amorfo. Pastas depositadas em moldes prismaticos com 30% de cal hidratada
e 70% de cinza, e relagdo agua/aglomerante de 0,47, moidas até passarem
na peneira de abertura de 0,063 mm, apesar de curadas a baixa umidade
(umidade relativa igual a 65% e temperatura de 20°C), apresentaram
resisténcia de compressao axial de 2,7 MPa aos 7 dias e 7,7 MPa aos 28
dias. A difragao de raios X dos produtos hidratados mostra a formagao de C-
S-H e a reducéao no pico de CH com o avango da idade, o que revela atividade

pozolanica.

A cinza de palha de cana, calcinada ao ar livre, apresentou
composi¢cées quimica e mineraldgica similares. A resisténcia obtida foi
sensivelmente superior, de 7,2 MPa aos 7 dias e 13,7 MPa aos 28 dias. Apos
os 7 dias, a difracdo de raios X ndo detectou mais a presencga de CH, sinal de

atividade pozolanica mais intensa.

AGGARWAL (1995) afirmou que o bagaco de cana-de-agucar pode ser
utilizado para a produgao de compdsitos, em mistura com cimento, resultando
em materiais de alta e uniforme performance na presen¢ga de umidade e nos
ciclos alternados de secagem e umedecimento, sendo, portanto,
recomendados para uso em construgcédo civi. SARMIENTO & FREIRE (1997)
observaram que a resisténcia a compressao de compadsitos reforcados com
fibras de bagaco de cana-de-agucar, aumentou com o decorrer do tempo, de

forma mais acentuada do que o a da argamassa sem reforgo.
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5 CASCA DE ARROZ

5.1 O Arroz

5.1.1 Consideracdes gerais

O arroz representa a base alimentar de mais de metade da populagao
mundial. Os escritos mais antigos mencionando a sua existéncia foram
encontrados na China e na India. Supde-se que tenha comecado a ser
cultivado por volta de 500 a.C. O cultivo do arroz comegou a espalhar-se a
partir do Sudoeste Asiatico, primeiro até o Japao e a Pérsia; posteriormente,
por volta de 1000 d.C., até as costas da Africa, e mais tarde até a Europa. Na
Planicie do P06, o arroz é cultivado desde o século XV. Os espanhdis e os
portugueses levaram-no para as Américas Central e do Sul apds as
descobertas, possivelmente no principio do século XVI. Na América do Norte,
este cereal é conhecido desde o século XVII (PEREIRA, 2002).

5.1.2 Caracteristicas

Arroz € uma graminea do género Oryza L. que compreende mais de 20
espécies, dentre as quais se destacam as cultivaveis Oryza sativa L. e Oryza
glaberrima Steud (PEREIRA, 2002). O gréo de arroz € a semente contida nos
seus terminais. A planta pode ter entre 40 cm e 1 m de altura e o seu
crescimento varia entre 3 e 6 meses, dependendo da variedade e das

condic¢des do cultivo.
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O arroz possui as seguintes caracteristicas (Tabela 4):

- rico em carboidratos;

- rico em proteinas;

- com aminoacidos considerados indispensaveis, existentes nas
proteinas e que lhe conferem um importante valor bioldgico;

- com porcentagem de sais minerais que, a exceg¢ao de algumas frutas,
€ 0 menos mineralizado de todos os alimentos;

- 0 amido do arroz é um dos mais faceis de digerir;

- vitaminico;

- pobre em sddio, o que parecendo inconveniente, torna-se muitas
vezes uma vantagem,;

- pobre em gorduras;

- fraquissimo teor de celulose.

A colheita recolhe os graos de arroz na sua casca, conhecido por arroz
“‘paddy” (em casca). Dentro da casca estdo o grao, protegido pela pelicula, um
conjunto de finas camadas de células diferenciadas de cor acastanhada. Cada
grdo pesa de 10 mg a 45 mg (peso seco), sendo a casca 20% do peso
(JOSEPH et al., 1989; PACEWSK et al., 2002).

Tabela 4. Composi¢cao média da casca de arroz.

Proteinas Gorduras Fibras Cinza Carboidratos
(%) (%) (%) (%) (%)
2,70 0,67 4208 14,25 83,63

Fonte: VALADARES FILHO et al. (2006).

Um grao de arroz pode ser dividido em trés partes principais: casca,

pelicula (farelo) e grao (Figura 4).

A pelicula representa cerca de 10% do arroz, sendo uma das partes
mais nutritivas do gréo. O gréo de arroz propriamente dito, ou miolo, é a parte

mais consumida do cereal, e perfaz cerca de 70% do grao inteiro.
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Camadas
da farelo

Figura 4. Esquema dos constituintes do arroz.

A casca de arroz € constituida por quatro camadas fibrosas,

esponjosas ou celulares, que séo altamente silicosas (KUMAR, 1993).

A composi¢ao quimica da casca de arroz é similar as fibras orgéanicas
(Tabela 5), contendo, segundo HWANG & CHANDRA (1997), mas varia
conforme a espécie cultivada, tipo de solo, fatores climaticos e fertilizantes

empregados:

Tabela 5. Composi¢cao quimica habitual da casca de arroz.
Celulose (%) Lignina (%) Silica (%)
50 30 20

- celulose (CsH1005);

- lignina (C7H1003);

- hemicelulose (CsHsO4);
- silica (SiOy).
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Na incineracdo controlada da casca de forma a obter cinza para
utilizacdo como adigao, € a lignina e a celulose da casca de arroz que sao
removidas na combust&o, restando a cinza a base de silica com forma micro-
porosa (ISMAIL & WALIUDDIN, 1996; KUMAR, 1993; MEHTA, 1994;
PACEWSK et al., 2002).

Em termos de valores produzidos, para cada tonelada de arroz em
casca, 23% correspondem a casca, € 4% correspondem a cinzas. De acordo
com dados da FAO, divulgados em 2006, entre os continentes, a Asia é o
maior produtor mundial (90,5%), seguido das Américas (5,9%), da Africa
(3,0%), da Europa (0,5%) e da Oceania (0,1%). O Brasil € o nono produtor
mundial de arroz e o primeiro fora do continente asiatico. A estimativa da
producao nacional para a safra de 2006/2007, segundo a CONAB (2007), é
de 11,2 milhdes de toneladas, sendo inferior em 3,2% a da safra anterior, que
foi de 11,6 milhdes de toneladas. A referida reducdo deve-se a retragcao na
area e na produtividade, esta ultima por influéncia do clima. Apesar da
producdo de arroz ser espalhada pelo pais, somente cinco estados (Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Mato Grosso, Maranhao e Para) detém o
equivalente a 81,12% da producio nacional. Apenas o Estado do Rio Grande

do Sul representa 53,65% da produc¢ao nacional.

O processo industrial basico de processamento do arroz “paddy” é
constituido por duas etapas: o descasque, removendo os cerca de 20% da
casca e obtendo-se o arroz em pelicula (arroz com pelicula, “husked rice”,
também conhecido no mercado como “arroz integral”’) e o branqueamento,
onde se retira a pelicula por friccdo entre rolos. Este processo retira mais 10%
em peso do gréo de arroz. O grdo assim polido (arroz branqueado, “milled
rice”) € o consumido em geral. No branqueamento também se quebram
pedacos do grao de arroz, resultando o arroz “trinca”. O arroz pode partir mais
ou menos durante o branqueamento, sendo este o principal critério do
rendimento industrial. Em média, 15% do grédo de arroz é perdido por trinca
(LUDWIG, 2004).
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Ha centenas de variedades de arroz e, como resultado do esforgo de
diversos institutos de pesquisa em todo o mundo, aparecem continuamente
novas variedades, resultantes de melhoramentos e cruzamentos genéticos.
Agrupam-se em trés grandes grupos:

- indica;

- japobnica;

- fragrante.

5.2 Cinza de casca de arroz

5.2.1 Caracteristicas gerais

A cinza de casca de arroz (CCA) € um material considerado ha muito
como uma superpozolana. A utilizagdo da cinza de casca de arroz como
material pozolanico tem sido intensamente investigada desde a década de 70,
principalmente na india e nos Estados Unidos. Mas s6 a partir da década de
80, com o desenvolvimento do concreto de elevado desempenho é que a
preocupacao em obter uma CCA com maxima pozolanicidade, se tornou mais
evidente. A producdo de CCA com elevada pozolanicidade possibilita a sua
utilizagdo com substituicdo da silica de fumo. A norma americana ASTM C 989
(2006) classifica a CCA, produzida em condigdes especiais, como pozolana

de elevada reatividade, juntamente com a silica (PACEWSK et al., 2002).

Acredita-se que a silica da casca de arroz exista na forma opalina (a
opala é uma fase hidro-amorfa da silica). Aparentemente, a silica é
transportada a partir do solo pela planta como acido mono-silicico, o qual se
concentra na casca e no caule da planta por evaporagdo da agua e,
finalmente, se polimeriza para formar a membrana silico-celuldsica
(HOUSTON, 1972; KUMAR, 1993; PACEWSK et al., 2002).
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A composicdo quimica da casca € variavel, pois esta dependente do
local e das condi¢gdes de cultivo (KUMAR, 1993). Mas, de forma geral,
corresponde a 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica. A lignina e a
celulose podem ser removidas através de uma combustdo controlada,
obtendo-se assim uma cinza rica em silica de forma micro-porosa (HWANG &
CHANDRA, 1997; ISMAIL & WALIUDDIN, 1996; KUMAR, 1993; MEHTA,
1994).

Durante a queima, a temperaturas inferiores a 700°C, o residuo de
silica existente na cinza é geralmente amorfo e quase idéntico a silica de
fumo, podendo conter até 95% de silica no estado amorfo (ISMAIL &
WALIUDDIN, 1996; JOSEPH et al., 1989; KUMAR, 1993; MEHTA, 1994). O
interesse na extracdo da silica a partir destes residuos provém da
potencialidade de ser obtida com elevada area de superficie e pureza (DELLA

et al., 2006).

A casca de arroz parcialmente queimada tem cor negra por causa do
seu alto teor de carbono. Quando a casca é totalmente incinerada, pode-se
obter cinza cinzenta, purpura ou branca, dependendo das impurezas
existentes e das condigdes da combustdo (MEHTA, 1994). As principais
impurezas que se podem encontrar na CCA sao os alcalis (KO e NayO). De
fato, a CCA pode conter cerca de 1 — 5% de éxido de potassio (K20), que
depende do tipo e da quantidade de fertilizante utilizado na orizicultura
(ISMAIL & WALIUDDIN, 1996; KRISHNARAO et al., 2000; MEHTA, 1994).
Logo a brancura ou a intensidade do negro da cinza ndo € um indicador da
cristalizagcdo da cinza, mas sim da quantidade de silica ou quantidade de
carbono existente (KUMAR, 1993).

A cristalinidade da silica e a micro-porosidade da CCA dependem dos
parametros da combustdo, tendo-se ja pesquisado o efeito do tempo e da
temperatura da queima da casca de arroz. Assim, para obter-se a cinza com
elevada pozolanicidade, deve-se queimar a casca de forma que a silica fique

no estado nao cristalino. Deve-se também buscar a estrutura altamente micro-
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porosa, pois a atividade quimica depende tanto da superficie especifica, como
do grau de amorficidade da cinza (MEHTA, 1994).

Com o aumento da temperatura para além de 870°C e do tempo de
combustao, a silica existente na CCA é transformada em formas cristalinas,
tais como cristobalita e trimidita. Essas formas perdem as suas propriedades
pozolanicas e tornam-se perigosas para a saude humana, principalmente no
caso de inalagdo (MAZLUM & UYAN, 1993; MEHTA, 1994; SHINOHARA &
KOHYAMA, 2004).

A CCA, se incinerada controladamente, pode ser utilizada na industria
cimenticia, como um material pozolanico de elevada reatividade, possuindo
massa volumica de aproximadamente 2000 kg/m3. Sua finura pode ser
aumentada com a intensidade de moagem (CORDEIRO, 2006). A sua
utilizagdo no concreto leva a diminuigéo de trabalhabilidade e exige o aumento
da quantidade de superplastificante (KUMAR, 1993; PACEWSK et al., 2002).

5.3 Aplicacdes da CCA e da casca de arroz

A tendéncia do aproveitamento integral de residuos € uma necessidade
cada vez maior na industria moderna em nivel mundial, especialmente quando
esta deve desenvolver sistemas de gestdo ambiental baseados na
International Organization for Standardization — ISO 14000 (norma relativa a
Gestao Ambiental). A principal alternativa para a casca de arroz, no momento,
tem sido a geragao termoelétrica. Deste processo ainda resta a cinza, cujo

destino esta em aberto.

Na Malasia, existem industrias de descasque de arroz em que 25% da
energia consumida é obtida pela utilizagao da casca como fonte de energia.
Com esta tecnologia, a cinza obtida ndo é aplicavel como substituto parcial do

cimento, pois as temperaturas de queima nao sido controladas, mas o
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processo de fabricagcdo pode ser adaptado, de modo a obter cinza com
propriedades pozolanicas. Na situagcdo atual, a cinza € utilizada para

fabricacdo de adubos.

Nota-se que é preciso, de fato, conferir um destino aos residuos
agricolas como a casca de arroz. Com o aumento das preocupagdes
ambientais, no que se refere a poluicdo e a conservagdo dos recursos
energéticos, as formas tradicionais de depositar os residuos gerados pela
producao de cereais tornaram-se inaceitaveis para a sociedade moderna. A
queima ao ar livre dos residuos de producédo de cereais foram simplesmente
banidos de muitos paises, por conta da fumaga produzida, que pde em causa

a saude publica assim como o meio ambiente (MEHTA, 1994).

ROSSI et al. (2005) utilizaram a casca de arroz como material
alternativo na producédo de placas de argamassa aquecidas por meio de
resisténcia elétrica, e obtiveram um sistema de aquecimento com resultados
excelentes. ZUCCO (1999) submeteu diferentes fragdes de casca de arroz a
alguns tratamentos para minimizar a incompatibilidade quimica entre a matriz
e a biomassa vegetal, encontrando o melhor resultado para as particulas de

casca de arroz lavadas em solugao de cal.

HOUSTON (1972) descreveu para a cinza de casca de arroz, um
variado numero de possiveis formas de utilizagdo na agricultura ou na
industria. A utilizagdo como pozolana é s6 uma das muitas possibilidades. O
autor afirma que a CCA, com pouco ou nenhum carbono residual, apresenta
muitas aplicagdes potenciais. Menciona mais de 30 outras possiveis formas
de utilizacdo, que vao desde o uso para corre¢cao do solo até o uso como
abrasivo no fabrico de pastas de dentes. HOUSTON (1972) indica a utilizagado
da CCA de baixo teor ou livre de carbono, como absorvente de 6leo. Afirma
que, durante a queima da casca de arroz, as superficies do acido polisilicico,
uma forma da silica amorfa presente, tornam-se parcialmente desidratadas e
mais compativeis com Oleos do que com agua. Essa caracteristica,

combinada com a grande porosidade, permite a cinza absorver e reter
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grandes quantidades de 6leo ou gorduras, constituindo um produto muito util
para postos de combustiveis ou controle de acidentes de derramamentos de

petroleo e derivados.

Muito recentemente, comecou a ser comercializada, na india, silica
amorfa proveniente da CCA, utilizada para diversos fins, cujo conteudo de
silica €, no minimo, de 85% e a dimensao média das particulas de CCA ¢ de
25 um.

5.3.1 Construcao civil

A importancia do aproveitamento de residuos na industria da
construcéo reflete-se em varios aspectos:

- possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo a partir
de residuos ou subprodutos agricolas ou industriais, disponiveis localmente,
apods pesquisa das suas potencialidades;

- contribuic&do para a politica do “residuo zero”;

- contribuicdo para a sustentabilidade por utilizacido de subprodutos ao
invés de matérias-primas virgens, contribuindo para a redugcéo do consumo de
recursos naturais;

- contribuicdo para a reducado de depodsitos destes subprodutos ou
residuos. De fato os depdsitos de subprodutos ou residuos, além de
ocuparem espaco de armazenamento, podem causar impacto ambiental e

poluir a terra, 0 mar ou as aguas continentais.

Na construcdo civil,b a CCA tem aplicacbes praticas com elevado

potencial, referindo-se algumas nos pontos seguintes:

a) Isolantes Térmicos
Como a CCA possui um baixo coeficiente de transmiss&o térmica, pode
também ser utilizada como isolante térmico. Assim, € possivel fabricar

isolantes térmicos com alumino-silicatos obtidos a base de CCA de elevada
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pureza (HARA et al., 1989). A partir da CCA é produzida mulita artificial. A
mulita (3Al,O3: 2SiO;) € um alumino-silicato que raramente ocorre na natureza
como mineral e € um bom isolante térmico e elétrico, mesmo a elevadas
temperaturas e resistente a ambientes corrosivos. Este tipo de isolamento &

muito leve e de facil aplicacao.

b) Substituto Parcial do Cimento Portland

As pozolanas sao aplicadas na industria cimenteira ha muitos anos. Os
subprodutos, como cinzas volantes e CCA, sao pozolanas artificiais, assim
como a silica de fumo (MAZLUM & UYAN, 1993).

Como referido anteriormente, a CCA é uma adicdo com muito
interesse, pois, se produzida de uma forma controlada, é altamente
pozolanica e por vezes € denominada de “super-pozolana”, em razédo da
elevada concentracao de silica reativa. A presenca da CCA no concreto pode
diminuir a resisténcia a compressao inicial, mas aumenta a durabilidade do
concreto por reducdo da permeabilidade, o que é extremamente importante
em muitas aplicagdes, tais como canais de irrigagdo e pisos resistentes a
abrasao, entre outros, e sobretudo em estruturas de concreto armado e pré-
esforgcado sujeitas a ambientes muito agressivos (por exemplo, cloretos ou
sulfatos) (KENT & EVERS, 1994; MAZLUM & UYAN, 1993; MEHTA, 1994).

Antes dos anos 70, a aplicagcdo da CCA na industria do cimento e do
concreto era limitada apenas a fabricagdo de blocos prensados.
Aparentemente, antes de 1970 nao era realizada nenhuma tentativa de se
produzir uma cinza pozolanica por meio de combustdo controlada. Como a
cinza produzida por combustdo ndo controlada €& geralmente cristalina e
pouco pozolanica, os produtos fabricados com cal ou cimento Portland que
continham este tipo de cinza necessitavam de cura a vapor para desenvolver
as resisténcias adequadas (MEHTA, 1994).

Segundo MEHTA (1994), a CCA ¢é uma adicdo com elevada

pozolanicidade, que reduz a expansao provocada por reatividade dos
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agregados com os alcalis. Assim os cimentos altamente alcalinos poderéo ser
combinados com agregados reativos, desde que se utilize substituicdo parcial

de pelo menos 10% de CCA com elevada pozolanicidade.

c) Aplicagcbes Geotécnicas

Naturalmente que a CCA nao pode ser utilizada como ligante uUnico
para a estabilizagdo de solos, pois, por si, ndo constitui um ligante cimenticio,
mas € aplicada em mistura. Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido
realizadas para reducdo dos custos da estabilizacao de solos, através da
substituicdo parcial do cimento Portland por adigées minerais, tais como CCA.
Como ja referido, essa adigdo mineral possui silica em forma amorfa que, na
presenga de agua, pode combinar-se quimicamente com a cal procedente da
hidratacdo do cimento, para formar compostos semelhantes aos silicatos e
aluminatos de calcio hidratado, o que se denomina de reagao pozolanica.
Essa metodologia € ideal para solos aluviais siltosos, atingindo-se condigdes
de estabilidade geralmente com 10% de substituicdo do cimento por CCA
(HOSSAIN et al., 1991).
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6 INCINERACAO CONTROLADA DE
RESIDUOS

Nas industrias de beneficiamento de arroz, no Brasil e em grande parte
do mundo, a queima da casca é realizada sem nenhum tipo de controle. Seu
subproduto é um residuo (cinza) obtido sem controle de temperatura,
geralmente com grande propor¢do de minerais de silica n&do reativos, tais
como a cristobalita e a tridimita. Mas a obtencéo de cinza da casca de arroz
com boas caracteristicas, por exemplo, na forma vitrea, exige temperatura e
duracdo de queima controladas (CORDEIRO et al., 2004; FIGUEIREDO &
REGO, 2000). Nesse caso, a silica € mantida na forma nao cristalina e com

estrutura celular (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Varios estudos foram conduzidos com o intuito de determinar as
condicdes ideais de queima para a produc¢ao de cinza da casca de arroz com
propriedades reativas. Segundo HANAFI et al. (1980), as transformagdes de
fase da silica contida na cinza da casca de arroz, em relacdo ao aumento de
temperatura na queima, obedecem a seguinte sequéncia: silica amorfa —
cristobalita — tridimita. A avaliacdo das diferentes formas estruturais da silica
produzida €& essencial, pois a atividade pozolanica esta diretamente

relacionada com a quantidade de silica amorfa.

De acordo com PITT (1976), € necessario elevar a temperatura para
valores acima de 1000°C para que ocorra a transformacgao de estado amorfo
para cristalino na silica pura. Entretanto, durante a queima da casca de arroz,
a mudanca de forma estrutural da silica amorfa ocorre geralmente a
temperaturas inferiores a 1000°C, por causa da presenca de outros

constituintes na casca.
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Segundo SMITH (1984), para a obtencao de cinza vitrea é necessario
que a casca de arroz seja queimada a temperatura maxima de 700°C. Nessa
temperatura, € recomendado um tempo longo de queima, que varia de 3 a 5
h. SALAS et al. (1986) sugerem, por seu turno, que a casca de arroz seja
queimada por 3 a 4 h em temperatura entre 450-700°C, para que a silica

presente permanecga no estado vitreo.

ARMESTO et al. (2002), FANG et al. (2004), HUANG et al. (2001),
MAHAJAN (1991), NATARAJAN et al. (1998) utilizaram o forno de leito
fluidizado para a producdo de cinza amorfa e com baixo teor de carbono. O
principio deste forno consiste em efetuar a combustdo do material numa cuba
vertical em ago guarnecido de refratario, de secg¢ao praticamente cilindrica,
cujo centro é constituido por um leito fluidizado levado a alta temperatura. A
fluidizagdo é obtida injetando-se o ar de combustdo sob o leito de areia,

através de uma grelha equipada de tubagem em aco.

SOUZA et al. (2000) realizaram a queima da casca de arroz a
temperatura de 550°C por 2 h em mufla para obtencao de silica para posterior
utilizacdo na aplicacdo em cimento Portland. Para a mesma finalidade,
SOUZA et al. (2000) queimaram a casca de arroz em forno elétrico a

temperatura de 900°C sob pressao atmosférica por 6 h.

CORDEIRO (2006) encontrou como condicbes experimentais mais
apropriadas a temperatura de queima de 600°C, a taxa de aquecimento

de10°C/min e o tempo de residéncia de 3 h.
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7 ADICOES

7.1 Evolucado do fabrico de ligantes e do

concreto

A utilizagcdo de materiais cimenticios na construgdo remonta a
Antiguidade. O “ligante” utilizado pelos antigos Egipcios e que se pode
encontrar ainda nas juntas dos blocos de pedra das piramides era de gesso
impuro calcinado. A cal obtida por calcinagdo de pedra calcaria foi utilizada
pelos Gregos e Romanos, que preparavam argamassas de boa qualidade,
pela mistura de pastas de cal com areia para unir estruturas de pedra. O
exemplo das muitas obras romanas, que perduram até hoje, evidencia a
perfeicdo atingida pela arte da construcdo nesses tempos antigos. Os
construtores de entdo descobriram que, utilizando certas areias de origem
vulcanica, obtinham-se argamassas de elevada resisténcia mecanica e que
resistiam bem a acgdo das aguas doces e salgadas. Essa importante
descoberta ndo sobreviveu, no entanto, a queda do Império Romano e, até a
Idade Média, assistiu-se ao declinio da qualidade e da durabilidade das

argamassas utilizadas na construgao.

A partir do século XVIII, alguns cientistas comegaram a debrucar-se
sobre esses problemas. Em 1756, deu-se um passo importante no
conhecimento do cimento, com estudos de John Smeaton, que descobriu que

se podia obter uma cal de carater hidraulico.

Em meados do século XIX, comegou a produgao de cimento obtido por
cozimento de misturas de calcario e argilas, o qual, pela sua melhor

qualidade, foi substituindo gradualmente os cimentos naturais. A utilizagdo
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desse novo material, denominado cimento Portland, veio revolucionar

extraordinariamente a construgao a partir dos primordios do século XX.

A atividade cimenteira conheceu, a partir dos anos que se seguiram a
Segunda Guerra Mundial, um ritmo de progresséao crescente. De 108 milhbes
de toneladas em 1948, a produgdo mundial de cimento praticamente
decuplicou em 40 anos, atingindo os 1000 milhées de toneladas em 1986,
prevendo-se um consumo de cimento de cerca de 2000 milhdes de toneladas
em 2004 (USGS, 2004).

As principais evolugdes registradas, com repercussao na durabilidade e
na alteracdo da composicdo dos concretos, incluem os melhoramentos
surgidos no cimento, as novas tecnologias implementadas com a utilizagédo de
concreto pronto, o aparecimento de adjuvantes incorporadores de ar, a
introdugdo de adjuvantes redutores de agua (ou superplastificantes) e as

evolucgdes observadas na aplicagao de adigdes minerais.

Tem-se constatado também o desenvolvimento quer de
superplastificantes quer de superpozolanas, tais como: silica de fumo (ou
silica ativa), cinza de casca de arroz, metacaulim e cinzas volantes de elevada
finura que possibilitam o emprego de grandes quantidades de pozolanas,
cinzas e escoérias em cimentos compostos (MEHTA, 1992; SAMPAIO et al.
2001)

As principais razbes que levam ao aumento do consumo de adi¢des

sao varias, podendo ser resumidas em:

- cada tonelada de clinquer de cimento estd associada a emissao de
mais de uma tonelada de didxido de carbono. Além disso, a producido de
clinquer utiliza grandes porcentagens de combustiveis fosseis ndo renovaveis
(SAMPAIO et al, 2001). O wuso de adicbes contribui para a
reducao/estabilizacdo do cimento Portland em nivel mundial. A

industrializacdo e a urbanizacdo produzem numerosas cidades e
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megacidades e respectivas infra-estruturas de suporte, que requerem novas
construgdes, assim como reabilitagdo das estruturas antigas em escala
massiva. O aumento da populacdo tem levado ao incremento das
necessidades de consumo de concreto e cimento, especialmente em paises
em desenvolvimento. A uUnica forma de responder de um modo sustentavel,
sem comprometer esse incremento, € a utilizacdo de adigdes minerais. A
utilizacdo dessas adigbes contribui para a melhoria das infra-estruturas das
populacdes sem comprometer o ambiente (ANGULO et al., 2001; MEHTA,
1992; SAMPAIO et al., 2001).

- 0 uso de subprodutos industriais, tais como cinzas volantes ou
escorias de alto-forno, para substituir parcialmente o cimento Portland,
permite a redugao significativa dos gastos energéticos e portanto reduz os
custos comparados com o uso exclusivo do clinquer. Além disso, 0 seu uso
consiste numa metodologia ambientalmente correta, pois sdo aproveitadas
grandes quantidades de materiais que, de outra forma, poluiriam o ambiente
(BUI & STROEVEN, 2005; CHANDRA & BERNTSSON, 2002; MEHTA, 1992;
RAMACHANDRAN, 1995; SAMPAIO et al., 2001; SKALNY, 2001).

- a pressao dos cientistas e dos técnicos para se utilizarem maiores
quantidades de adi¢gdes em industrias de cimento e concreto, € cada vez
maior, a medida que se coloca em causa a durabilidade de estruturas de
concreto fabricado com cimento Portland. Essa pressdo tem sido traduzida
nas normas (NP EN 197-1, 2001), que tém considerado cada vez mais esses
tipos de materiais (SAMPAIO et al., 2001). A presenga de adigdes, no
concreto, melhora significativamente a durabilidade, aspecto importante em
termos de sustentabilidade da construgdo. Ao aumentar a vida util de uma
estrutura de concreto armado ou protendido, seréo utilizados menos recursos
em todos os niveis. Por exemplo, em concreto, as reacdes alcalis-silica
expansivas, que ocorrem entre os hidroxidos alcalinos presentes na pasta de
cimento e os minerais reativos existentes nos agregados, produzem um gel
que pode provocar a fissuragédo e a fragmentagao das estruturas do concreto.

O uso de materiais pozolanicos, previnem ou minimizam a fissuracéo
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originada pelos ataques quimicos. As adigbes tornam mais densa e
homogénea a microestrutura do concreto, em virtude da segmentagao dos
poros maiores e da reducdo da quantidade e da dimensido dos cristais de
hidroxido de calcio (HASPARYK et al, 2000; MEHTA, 1992;
RAMACHANDRAN, 1995; RIXON, 1999; SAMPAIO et al., 2001; SKALNY,
2001). Sabe-se que, por exemplo, na penetracdo de cloretos, também se
observa melhoria da durabilidade provocada pelo uso de adi¢des. A aplicagao
de materiais com elevada superficie especifica, mesmo em pequenas
quantidades, em combinacdo com superplastificantes, produz concreto de

elevado desempenho.

7.2 Materiais Pozolanicos

Os materiais pozolanicos tém sido utilizados desde a Antiguidade, tal
como na antiga Grécia, onde se aplicavam cinzas calcinadas de argila como
“‘ligante”, assim como os Romanos, que viviam perto de Pozzuolli e utilizavam
solos de origem vulcanica para produzirem os seus “ligantes hidraulicos”.
Atualmente o termo “materiais pozolanicos” é utilizado para descrever as
substancias naturais de composicdo silicosa ou silico-aluminosa ou a
combinagdo de ambas (RAMACHANDRAN, 1995).

As pozolanas sao produtos constituidos essencialmente por silica e
alumina que, apesar de nao terem, por si s6, propriedades aglomerantes e
hidraulicas, contém constituintes que se combinam, em presenca de agua,
com o hidroxido de calcio e com os diferentes componentes do cimento,
originando compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades
aglomerantes. Sao substancias dotadas de grande reatividade para o

hidroxido de célcio, mas insoluveis e inertes na agua (NEVILLE, 1995).

Para que haja reatividade pozolanica, é necessario que a silica e a

alumina n&o estejam em elevado grau de cristalinidade. A reatividade da
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pozolana estd portanto ligada a sua estrutura interna: ela sera tanto maior

quanto mais longe estiver do seu estado cristalino (NEVILLE, 1995).

Em termos de classificacdo (NEVILLE, 1995), as pozolanas podem ser:

- Naturais;
- Artificiais;

- Subprodutos industriais ou da agricultura.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo de pozolanas, como
cimentos pozolanicos, € a redugdo da taxa de desenvolvimento de calor
durante a hidratacdo, pelo que estes cimentos desenvolvem baixo calor de
hidratacdo. Além dessa vantagem, o cimento pozolanico oferece alguma
resisténcia ao ataque por sulfatos e ao ataque por acidos fracos (NEVILLE,
1995; RAMACHANDRAN, 1995).

JOHN (1999) classificou a reciclagem de residuos como parte
fundamental do desenvolvimento sustentavel de qualquer pais. Até pouco
tempo atras, essa pratica estava restrita apenas a uma alternativa para
reducdo de custos. Essa visdo aparentemente tem-se alterado, sobretudo em
razao de pesquisas para melhorar o desempenho de produtos pela
incorporacdo de residuos e produtos reciclados. Um bom exemplo é a
incorporacdo de cinzas e materiais pozolanicos residuais aos compostos
cimenticios, para melhoria das suas propriedades fisicas e mecéanicas, e de
sua durabilidade. A alianca desses dois aspectos — baixo custo e desempenho
adequado — torna-se uma das grandes vantagens potenciais da reciclagem de

residuos.

Cimentos alternativos podem ser adequados pela substituicdo parcial
ou total do cimento Portland convencional. Alguns exemplos de aplicagdo sao
blocos de parede, telhas e concreto. Esses cimentos alternativos apresentam
as vantagens de economia de energia, reciclagem de residuos, produgao local
em pequena escala e redugdo do custo. SAVASTANO JUNIOR (2000)
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reportou algumas experiéncias de adogao em paises em desenvolvimento e

areas rurais.

Além de extrair recursos naturais, a produ¢cdo de materiais de
construgdo também gera poluigdo, como poeira e CO, (CIB, 2000). O
processo produtivo do cimento necessariamente gera CO,, gas importante no
efeito estufa. Segundo pesquisa internacional realizada pela Civil Engineering
Research Foundation (CERF), entidade ligada a American Society of Civil
Engineers (ASCE), dos Estados Unidos da América, para cada tonelada de
clinquer produzido, mais de 600 kg de CO, sdo gerados. As medidas de
protecdo ambiental de outras industrias e o crescimento da produgao mundial
do cimento Portland fazem com que a participacdo do cimento no CO, total

gerado tenha mais que dobrado no periodo de 1950 a 1980.

As industrias de cimento e concreto tém procurado cada vez mais
utilizar materiais inertes ou com atividade pozoléanica em suas linhas de
producado. Ao substituirem parte do cimento, essas pozolanas geram, além de
economia de energia, a diminuigdo da poluicdo produzida durante a
fabricacdo do cimento Portland, pela menor emissao de dioxido de carbono
(JOHN, 2000). FERREIRA et al. (1997) enfatizaram a utilizacdo da cinza da
casca de arroz como substituto parcial do cimento Portland, como adigao
mineral em concretos e na fabricagdo de outros tipos de material de
construcdo. Varios trabalhos demonstraram o potencial de utilizacdo desse
material (BUI et al., 2005; COUTINHO, 2003; FARIAS, 1990; GUEDERT, 1989;
ISAIA, 1995; PRUDENCIO JUNIOR & SANTOS, 1996).

GEYER et al. (2000) demonstraram que a utilizagdo da cinza de lodo
altamente poluente proveniente de esgoto urbano, pode ser uma alternativa
segura e econdmica, em substituicdo parcial de até 20% do cimento Portland.
MARTELLO et al. (2002) sugerem que a adicao de até 10% de cinzas da
queima de dejetos de suinos em substituigdo ao cimento Portland pode ser

utilizada como material inerte de enchimento.



42

Residuos provenientes da agroindustria da cana-de-agucar também
podem ser empregados como aglomerantes, de acordo com HERNANDEZ et
al. (1998), que estudaram a microestrutura de pastas produzidas a partir da
mistura de cinzas de palha e bagago com cimento e cal hidratada e

concluiram pela presenca de produtos hidratados estaveis.

Amostras de cinzas de palha de cana-de-agucar estudadas por VILLAR-
COCINA et al. (2003) apresentaram boa atividade pozolanica, comparavel a

cinza de casca de arroz.
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8 CINZAS DE RESIDUOS VEGETAIS

As cinzas de residuos vegetais que contenham elevado teor de silica
podem ser de utilizacdo viavel como pozolanas. Um dos aspectos mais
interessantes dessa aplicagdo € a possibilidade de produzir um material

potencialmente aglomerante em processos de geragao de energia.

A maior parte da pesquisa encontra-se concentrada nas cinzas de
casca de arroz, como encontrado, por exemplo, em BUlI et al. (2005),
COUTINHO (2003), ISAIA et al. (2003) e SENSALE (2006). Investigagdes de
CINCOTTO & KAUPATEZ (1988) demonstraram que a cinza de bagago de
cana-de-agucar requer ainda estudo e que as cascas de amendoim e de
mamona nao apresentam potencial aglomerante. TAY & SHOW (1996)
investigaram cinzas de casca do coco da producédo de dendé e do cacho da
mesma planta como substituto ao cimento, e chegaram a conclusédo de que
essas cinzas podem ser misturadas em pequenas quantidades (10%) na
producdo do concreto. ADESANYA (1996) estudou a produgédo de concreto
com a substituicao parcial do cimento Portland por cinzas de sabugo de milho,
concluindo que a substituicgdo em 20% da massa do cimento pelas cinzas nédo
altera as propriedades do concreto. A Tabela 6 resume a composi¢cao quimica

das cinzas vegetais disponiveis.

Tabela 6. Composi¢cao quimica (% em massa) das cinzas estudadas por CINCOTTO
& KAUPATEZ (1988), MEHTA (1992) e ISAIA (1995).

Cinza PF* SiO, ALO; Fe,0; CaO0O MgO Na,0O K,O SO;
Carvéo mineral 443 56,3 301 6,41 1,16 0,80 0,07 0,73 0,26
Turfa 3565 476 354 5,68 1,19 134 033 247 097
Casca de arroz 729 94,7 0,09 146 099 09 004 1,75 0,21
Bagago de cana 286 348 6,55 16,0 2,79 169 109 6,76 1,64

Casca de amendoim 26,5 35,1 15,1 2,32 565 4,01 0,01 1,40 3,44

Casca de mamona 248 208 149 5,26 10,5 412 0,02 251 270

*PF: perda ao fogo.
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A presenga de adubos no solo pode acarretar a elevagao no teor de
potassio (K) das cinzas. O elevado teor de K;O obtido por CINCOTTO &
KAUPATEZ (1988) na cinza de bagaco de cana-de-agucar €, provavelmente,
decorrente da baixa eficiéncia do processo de extracdo de caldo durante a
moagem. Dados apresentados por MESA VALENCIANO (1999), que analisou
cinzas oriundas de usina de acucar e alcool, onde o processo de extragao do

caldo é intenso, revelaram apenas 0,46% de K.

Qualquer cinza vegetal predominantemente silicosa, que possa ser
produzida no estado amorfo e com finura adequada, pode ser utilizada como
aglomerante. A sua reatividade vai depender da composi¢do quimica,
fortemente influenciada pelo produto que gerou a cinza, pelo solo e pelo
processo de produgao da cinza. O processo de queima ineficiente pode levar
a teor elevado de carbono. E importante considerar o efeito da variabilidade

do processo em geral na capacidade aglomerante da cinza.

A amorficidade e a finura sdo controladas pela conjuncao de variaveis,
como tempo de residéncia dos produtos na camara de combustdo,

temperatura de calcinagao e velocidade de aquecimento e resfriamento.

Um fator a considerar em qualquer situacao € a disponibilidade regional
de matéria-prima e o teor de cinzas gerado pelo processo. CINCOTTO &
KAUPATEZ (1988) observaram que entre 25 e 30% em massa da cana é
bagaco e que as cinzas representam apenas 0,05% desse valor. Além do
bagagco da cana, existe também a palha da cana, que, com a adogao da
colheita mecanizada e a proibicdo da queima, devera ser destinada a algum
processo de aproveitamento. Para CINCOTTO & KAUPATEZ (1988), a casca
da mamona representa cerca de um tergco da massa do grao, sendo 9% dela
constituida de cinza. No amendoim, a casca gerada representa 30% em
massa e o teor de cinza € da ordem de 3% em massa da casca. Dados
existentes sobre o teor de cinza para diferentes residuos agricolas estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Teores de cinza para diferentes residuos agricolas (MEHTA, 1992;

CINCOTTO & KAUPATEZ, 1988).

MEHTA CINCOTTO & KAUPATEZ
Produto Cinza Produto Cinza
(% em massa) (% média)
Folha de milho 12 Casca de arroz 18
Casca de arroz 20 Bagaco de cana 0,5
Palha de arroz 14 Amendoim 3
Folha de sorgo 12 Mamona 9
Bagaco de cana 15
Folha e talo de girassol 11

Folha de trigo 10




46

9 AGREGADO LEVE

Os concretos sdao materiais heterogéneos e suas propriedades
dependem, essencialmente, das propriedades individuais de cada
componente e da compatibilidade entre eles. As principais propriedades do
concreto influenciadas pela substituicdo dos agregados tradicionais por
agregados leves sao: massa especifica, trabalhabilidade, resisténcia
mecanica, modulo de elasticidade, propriedades térmicas, retragao, fluéncia e
espessura da zona de transicdo entre o agregado e a matriz de cimento
(ROSSIGNOLO, 2003).

9.1 Classificacao

Os agregados leves incorporados na produgao de concreto leve podem
ser classificados, segundo sua natureza, em agregados organicos e
inorganicos. Os agregados inorgénicos dividem-se em naturais e artificiais,
podendo ainda os primeiros subdividirem-se em elaborados e nao elaborados.

Os agregados artificiais podem ser de origem natural ou industrial.

Existe uma enorme diversidade de tipos de agregados leves, para
fabricacdo de varios tipos de concretos leves com diferentes caracteristicas

mecéanicas e fisicas.

Agregados naturais

Os principais agregados nesta categoria sdo a diatomita, a pedra
pomes, a escoria, as cinzas vulcanicas e os tufos. Com excec¢ao da diatomita,

todos tém origem vulcénica. Como sdo encontrados apenas em algumas
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partes do mundo, os agregados naturais ndao sao utilizados extensivamente,

mas com eles se obtém concretos com resisténcia moderada.

Agregados artificiais

Estes agregados sado, muitas vezes, conhecidos por uma grande
variedade de nomes comerciais, mas podem ser classificados segundo a
mateéria-prima e o processo de fabricacdo que causa a expansao e, portanto,

a reducao da massa especifica.

Os agregados leves fabricados a partir de materiais naturais sao:
argilas, xistos e escérias expandidas. Existem alguns outros agregados leves
produzidos a partir de materiais naturais que produzem concretos leves, como

a vermiculita e a perlita.

9.2 Agregado leve de argila expandida

A argila € um material proveniente da decomposi¢ao, durante milhdes
de anos, das rochas feldspaticas, muito abundantes na crosta terrestre. As
argilas classificam-se em duas categorias: argilas primarias e argilas

secundarias (ou sedimentares).

As argilas primarias sdo formadas no mesmo local da rocha-mae, onde
sdo pouco atacadas pelos agentes atmosféricos. Possuem particulas mais
grossas e de coloragdo mais clara, sao pouco plasticas, porém de grande

pureza e possuem alto nivel de fusdo. O caulim € uma das argilas deste tipo.

Argilas secundarias s&o as que foram transportadas para mais longe da
rocha-mae, pela agua, vento ou ainda pelo degelo. A agua, em especial,

tritura a argila em particulas de diferentes dimensbes e fazem com que as
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mais pesadas se depositem primeiro. As outras se vao depositando de acordo
com o seu peso pelo decorrer do caminho. As secundarias sao mais finas e
plasticas que as primarias, podendo, no entanto, conter impurezas ao se

misturarem com outras matérias organicas.

O mineral basico das argilas € a caulinita. A argila € um silicato de
aluminio hidratado, composto por aluminio (6xido de aluminio), silica (6xido de
silicio) e agua. Uma particula de argila é formada por uma molécula de
aluminio (que contém dois atomos de aluminio e trés de oxigénio), duas
moléculas de silica (que contém, cada uma, um atomo de silicio e dois de

oxigénio) e duas moléculas de agua.

Os agregados leves de argila expandida s&o obtidos a partir do
cozimento de argilas, que favorecem a expansao, por desenvolverem gases,
numa fase de amolecimento da matéria a temperaturas de fusao iniciais. Em
seguida, da-se um rapido esfriamento, obtendo-se, assim, um produto
superficialmente duro e leve, porque fica com uma textura interna celular

(MORAVIA et al., 2006).
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10 CONCRETO LEVE

Os concretos leves sao diferenciados dos concretos convencionais pela
reducdo da massa especifica e pelas alteracbes das propriedades térmicas.
Além dessas caracteristicas, os agregados leves ocasionam mudangas
significativas em outras importantes propriedades dos concretos, como
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, moédulo de deformacao, retracéo e
fluéncia, além de reducdo da espessura da zona de transicdo entre o
agregado e a matriz de cimento (ROSSIGNOLO, 2003).

10.1 Definicdes

Utiliza-se a designagdo de concreto leve para identificagcdo de
concretos com estrutura porosa, geralmente a base de ligantes hidraulicos,
com massa especifica inferior a dos concretos tradicionais, que podem ser
obtidos com a utilizagdo de agregados leves, com a incorporagdo de ar

(concretos celulares) ou sem finos.

10.2 Vantagens e desvantagens do concreto

leve

As vantagens dos materiais de baixa densidade s&o numerosas, por
exemplo: reducao do peso global, maior rapidez de construgéo e facilidade de
transporte. O peso préprio de uma construgao € um fator importante para o

seu projeto, principalmente hoje em dia em que a tendéncia é a construgéo de
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estruturas cada vez maiores. Por apresentar menor densidade que o tijolo, o
concreto leve leva a reducdo no peso proprio da estrutura, o que conduz a

ganhos na area fisica.

Com concretos mais leves, as fundacbes devem suportar pressdes
menores do que com concretos convencionais e, também, é menor a massa
total dos materiais a serem transportados, resultando maior produtividade
(LOURENCO et al., 2004).

Uma desvantagem dos concretos leves é a limitacdo da resisténcia
destes, pela resisténcia dos agregados maiores. Esse problema pode ser
minorado pela utilizagdo de agregado com menor dimensao maxima. Outra
desvantagem refere-se a necessidade de teores mais altos de cimento na
producdo de concretos leves em comparagdo aos concretos convencionais.
Esses gastos adicionais podem ser compensados pela economia decorrente
do menor peso proprio e da baixa condutibilidade térmica. No entanto, uma
comparacgao criteriosa nao se deve limitar ao custo dos materiais, mas deve

tomar como base o projeto da estrutura com concreto leve.

10.3 Desenvolvimento histérico do concreto

leve

O primeiro registro conhecido da utilizagdo de uma mistura de pedra-
pomes com ligante a base de cinzas volantes e cal, na construgéo, remonta a
época pré-colombiana (1100 a.C.), na cidade de El Tajin no México (VIEIRA,
2000).
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Também os Romanos conheciam as qualidades do concreto leve,
tendo executado algumas aplicagdes estruturais, recorrendo a combinagao de
ligante a base de cal com rochas vulcénicas. O Pantedo de Roma, datado do
ano 10 d.C., com uma altura idéntica a um edificio de 15 andares, € um
exemplo de estrutura em que esse material foi utilizado para a construcao de

uma cupula semi-esférica com didmetro interno de 43 metros (MITIDIERI,

1976).

A producdo comercial de argila expandida comegou em 1928 nos
Estados Unidos da América. Hoje em dia, € o agregado mais aplicado nos
concretos leves. A argila representa aproximadamente 70% da producdo de
agregados leves. Na Europa, comecaram-se a instalar as primeiras unidades
industriais de producado de agregados leves a partir de 1938/39, inicialmente
nos paises nordicos, em razdo do seu clima rigoroso, pela necessidade da
introdugdo na construcdo de materiais com boas caracteristicas de

isolamento.

Uma das grandes aplicagbes dos concretos leves na primeira metade
do século XX foram os navios de concreto. Durante a Segunda Guerra
Mundial, o aco escasseou, 0 que levou a construcdo de barcos com casco de
concreto, que necessitavam apenas um tergco do ago necessario para um
barco convencional. Um exemplo dessas embarcagbes € o navio norte-
americano USS Selma, construido em 1919. Andlises realizadas na década
de 1980 nessa embarcacdo, demonstraram que o concreto leve utilizado
apresentou desempenho satisfatério de durabilidade, além da manutencéo da
resisténcia mecéanica (HOLM & BREMNER, 1994).

10.4 Aplicacao dos concretos leves

Recentemente, tem-se observado a aplicagcdo do concreto leve de alto

desempenho nos mais diversos tipos de estrutura, tais como plataformas
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maritimas, pontes, recuperacao estrutural e edificios de multiplos andares.
Essas estruturas estdo expostas aos mais variados ambientes, alguns deles
extremamente agressivos, o que demonstra a grande versatilidade e a
durabilidade desse material (ROSSIGNOLO, 2003).

O concreto leve foi aplicado em determinados elementos (lajes, por
exemplo) de edificios com muitos andares (ex.: Marina City Towers/EUA).
Nesses edificios, observa-se elevada redugcdo do peso proprio da estrutura,
com a consequente diminuicdo do numero de pilares e de vigas, em relagao

ao que seria necessario com a utilizacdo de concreto de densidade normal.

A utilizagcdo do concreto leve em edificios deve-se ndo s6 a redugao do
peso proprio, que permite novas solugdes estruturais para diversas propostas
arquitetbnicas, além de menores esforgos aplicados as fundagdes, como
também pelas melhores capacidades de isolamento térmico e de resisténcia

ao fogo que este tipo de concreto apresenta.

As pontes também sdo uma das principais areas de aplicagcdo do
concreto leve. Em paises europeus como Alemanha, Holanda e Noruega, o
concreto leve tem sido intensivamente utilizado para a construcao de pontes
de grandes dimensodes, integral ou parcialmente, e com as mais variadas

tipologias.

A utilizagdo de concreto leve em pontes deve-se essencialmente a
diminuicdo do peso proprio, reduzindo as cargas nas fundagdes e os esforgos
na estrutura. A reducao do peso préprio permite ainda a construgao de pontes
com elementos pré-fabricados, que possam vencer vaos superiores aos

alcancados com o concreto convencional.
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11 COMPOSITOS FIBROSOS

A producdo de componentes construtivos esbeltos, com desempenho
mecanico e isolamento termoacustico aceitaveis, reforcados com fibras
celulésicas, combinadas ou ndo a fibras plasticas, € crescente em todo
mundo, para produg¢ao de telhas onduladas, painéis de vedacio vertical,
forros e fachadas (HEINRICKS et al., 2000).

No Brasil, o cimento amianto aparece como unico compdsito fibroso
com larga escala de produgdo, apesar de da incompatibilidade das fibras de
amianto crisotila com requisitos de seguranga na construgéo civil. GIANNASI
& THEBAUD-MONY (1997) demonstraram que essas fibras minerais
representam risco potencial a saude humana, dai a principal razdo para

substitui-las.

Segundo SWAMY (1990), o emprego de matrizes reforcadas com fibras
vegetais para producgéo de placas, telhas de cobertura e outros componentes
pré-fabricados, pode representar significativa contribuigdo para o rapido

crescimento da infra-estrutura urbana e rural desses paises.

AGOPYAN (1991) estudou cimentos alternativos para uso em
compositos reforgcados com fibras vegetais. O autor empregou cimentos de
escoéria e a base de cinza de casca de arroz calcinada para obtencao de
produtos hidratados menos alcalinos. TOLEDO FILHO et al. (2003) afirmaram
que, com a Uutilizacdo de substincias pozolanicas, pode-se reduzir a
alcalinidade da matriz, bem como o conteudo de hidroxido de calcio, e assim,

aumentar a sua durabilidade.

O uso de adigcdes a matriz de cimento proporciona melhor

empacotamento, dependendo da granulometria empregada, o que ajuda a
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otimizar o desempenho do compdsito fibroso. AIQIN & CHENGZHI (1997)
concluiram que, quanto mais homogénea for a distribuicdo do tamanho das
particulas, melhor sera o empacotamento, e que, quanto mais homogénea for

sua distribuicdo, melhor sera seu grau de hidratagao.
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12 MATERIAIS E METODOS

12.1 Obtencao dos materiais

a) Cama de frango

Foram coletadas inicialmente amostras em quantidade suficiente
(aproximadamente 1 kg) para a analise e a caracterizagdo de camas de
frango, constituidos com base de casca de arroz.

Coletaram-se amostras de cama de frango da Prefeitura do Campus da
USP de Pirassununga, onde as aves sao criadas para utilizagdo em

experimentos de pesquisa.

b) Bagago de cana-de-agucar

As amostras de bagaco e cinzas de cana-de-agucar foram obtidas
diretamente de uma usina sucro-alcooleira da regido de Pirassununga (Usina
S&o Luiz) nos meses de agosto e setembro de 2004. As cinzas foram obtidas

sob condicdes de queima nao controlada em fornalha.

c) Casca de arroz
As amostras de casca de arroz foram obtidas diretamente de uma usina

de beneficiamento de arroz da regido de Itu (Alibaba Alimentos).

Todos os residuos foram colocados separadamente em sacos plasticos
e armazenados em ambiente seco e ventilado, antes da realizagdo da

caracterizacdo e da queima.
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12.2 Analise bromatoldgica dos residuos

As analises bromatolégicas dos residuos foram realizadas no
Laboratério de Bromatologia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA) da Universidade de S&o Paulo em Pirassununga, SP, com o
objetivo de verificar a composigédo dos residuos coletados. As analises foram:
matéria seca, proteina bruta, fibra bruta, extrato etéreo, matéria mineral,
extrato nao nitrogenado, fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA) e lignina, conforme DI CAMPQOS (2005).

12.3 Queima dos materiais

As queimas iniciais da cama de frango foram realizadas em forno tipo
mufla (Figura 5), na Coordenagdo dos Programas de P6s-Graduagao de
Engenharia (Coppe) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), em
outubro de 2005, em laboratdrio sob responsabilidade do Prof. Dr. Romildo

Dias Toledo Filho, sob supervisao do Prof. Dr. Guilherme Cordeiro.

Queimaram-se as camas de frango com rampa de aquecimento de
10°C/min, até se alcancar a temperatura de 600°C, permanecendo nessa

temperatura por 3 h, e seguido de resfriamento natural apos esse periodo.

Figura 5. Visao externa e interna do forno tipo mufla da Coppe - UFRJ.
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Apos a aprovacdo do pedido de Auxilio a Pesquisa da Fapesp
(processo n° 05/03060-8), comprou-se um forno do tipo mufla, marca Fornos
Jung Modelo: LF9610 (medidas da camara interna: 40cm x 40cm x 60cm;
temperatura maxima: 1000°C, com programagao automatica), para a queima
do restante do material no Laboratério do Grupo de Constru¢cdes e Ambiéncia
da FZEA USP. A casca de arroz, assim como o bagaco de cana-de-agucar,
foram queimados sob condi¢cdes idénticas aquelas utilizadas na Coppe UFRJ
(Figura 6).

J F
Figura 6. Visdo da camara e detalhe das bandejas com residuos no

interior do forno tipo mufla adquirido na FZEA USP.

As cinzas do bagag¢o de cana-de-agucar foram coletadas em usinas
sucro-alcooleiras, provenientes da utilizagdo do bagago para geragdo de
energia. Com base nos resultados apresentados por essas cinzas nas
analises quimicas (descritos no item 12.2 em Resultados), que apresentaram
elevados teores de perda ao fogo, optou-se pela realizagdo de sua segunda

queima.
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12.4 Moagem das cinzas

Apds incineracdo, as cinzas obtidas passaram por processo de
moagem em moinho de jarros com cargas esféricas ceramicas, disponivel no
Laboratério de Construcbes e Ambiéncia da FZEA/USP. As cinzas foram
colocadas no interior do jarro, com capacidade de 7 L, em conjunto com as
esferas ceramicas. O jarro foi fechado e colocado sobre os roletes cilindricos
motorizados do gabinete do moinho, que, apds o acionamento do moinho, fez
com que, através de movimentos circulares rapidos (100 rpm) no sentido
horizontal do jarro, as esferas fossem direcionadas em sentido contrario as
paredes internas do jarro, pulverizando as cinzas. O moinho permaneceu em
funcionamento durante aproximadamente 10 h por batelada. As cinzas, apés
a moagem, passaram por peneiramento em peneira ABNT malha #325
(abertura de 45 um) (NBRNM 3310-1, 1997).

Partiu-se da premissa de que apenas 35% da cinza deve ficar retida na
peneira de malha #325, no maximo, segundo a norma européia NP EN450-1
(2006) e de acordo com resultados encontrados por ASAVAPISIT & RUENGRIT
(2005) e RAMAMURTHY & HARIKRISHNAN (2006). A reatividade da cinza de
casca de arroz esta ligada a sua area superficial, e, geralmente, a sua

reatividade é favorecida pelo aumento da finura (BUI et al., 2005).
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Figura 7. Cinzas de cama de frango antes da moagem (escala

com divisdes menores em mm e maiores em cm).
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12.5 Analise quimica das cinzas

As analises quimicas das amostras dos residuos foram realizadas no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica do Departamento de Engenharia
de Minas e de Petrdleo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
As analises quimicas foram realizadas pelo método semiquantitativo por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (DELLA et al, 2001) e os

resultados encontram-se no item 12.2.

O ensaio para calculo da atividade pozolanica foi realizado no
Laboratério de Construgdes e Ambiéncia da FZEA USP, em Pirassununga,
SP. Seguiu o método indireto proposto por LUXAN et al. (1989), pelo qual a
atividade pozolanica é relacionada com a medida da condutividade elétrica
para cada material proposto em uma solugcado saturada de hidréxido de calcio

em determinado intervalo de tempo.

Para o calculo da atividade pozolanica, segundo o método
apresentado, calcula-se a variagao da condutividade da cinza entre os 120 s
iniciais. ApoOs esse calculo, compara-se o resultado com os padrbes

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Avaliagao da atividade pozolanica pela medida da condutividade.

Classificacdo do material ~ Variagdo na condutividade (mS/cm)

N&o pozolanico Menor que 0,4
Média pozolanicidade Entre 0,4e1,2

Boa pozolanicidade Maior que 1,2
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12.6 Analise fisica das cinzas

As caracterizagdes fisicas (microscopia eletrénica de varredura — MEV
e espectrometria por dispersao de energia — EDS iniciais) das cinzas foram
realizadas no Microscopio Electronico de Varrimento de alta resolu¢gdo, com
Microanalise por Raios X e sistema para observacdo de amostras a baixa
temperatura: FE - CryoSEM / EDS JEOL JSM 6301F/ Oxford INCA Energy
350 / Gatan Alto 2500 na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
Portugal. Os ensaios de distribuicdo granulométrica (método Malvern),
identificacdo de fases cristalinas por difragdo de raios X (realizado no
Difratdbmetro de Raios-X MPD 1880, Philips, para analise de estruturas
cristalinas), area superficial especifica por BET, densidade em picnémetro e
microscopia eletrénica de varredura (realizado no Microscépio eletrénico de
varredura, LEO 440, com detetores de elétrons secundarios e
retroespalhados,
catodoluminescéncia e corrente de amostra. Acoplado a sistemas de
microanalise quimica por EDS e WDS, OXFORD Isis (EDS) integrado com
Microspec 600i (WDS)) foram realizados no Laboratério de Caracterizagéo
Tecnolégica no Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
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12.7 Aplicacao das cinzas em materiais a base

de cimento

12.7.1 Producao dos compasitos fibrosos

12.7.1.1 Materiais

Cimento
O cimento utilizado para a produgao dos compdsitos fibrosos foi o CPII

E (com adicdo de escoria), de acordo com as especificagbes técnicas

indicadas em NBR 11578 (1991).

Tabela 9. Composi¢cao quimica do cimento CP II-E*.

Valores (% em massa)

Perda ao fogo (PF) 4,78
Dioxido de silicio (SiOy) 21,24
Oxido de aluminio (Al,O3) 4,99
Oxido de ferro (Fe,Os) 2,71
Oxido de calcio (CaO) 57,91
Oxido de magnésio (MgO) 3,99
Trioxido de enxofre (SO;) 2,08
Oxido de potassio (K;0) 0,02
Oxido de sédio (Na,0) 0,08
Anidrido carbdnico (CO,) 3,98
Cal livre (CaO livre) 0,72
Residuo insoluvel (RI) 1,11
Equivalente alcalino em Na,O 0,49

*Valores de acordo com o fabricante.
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Fibras

Utilizaram-se, para a producdo dos compdsitos fibrosos, polpas
celulésicas refinadas (refinador de discos) de fibras de eucalipto (Eucalyptus
grandis) (fibra de eucalipto branqueado VCP da Votorantim) caracterizadas na

Tabela 10, e fibras sintéticas (polipropileno Saint Gobain).

Tabela 10. Caracteristicas das fibras de eucalipto.

Valor
Massa especifica (kg/m°) 1609
Massa especifica aparente (kg/m?) 230
Volume de vazios permeaveis (% em volume) 89
Absor¢ao de agua (% em massa) 643
Comprimento médio (mm) 0,66
Espessura da fibra (um) 10,9
Relagao de aspecto 61
Numero Kappa 6,1
Finos (% em massa) 7,01
Massa por unidade de comprimento (mg/m) 0,107

Fonte: SAVASTANO JUNIOR, 2000.

O Numero Kappa € uma medida laboratorial indireta do conteudo de
lignina residual presente na polpa, geralmente utilizado na industria papeleira,
em conjungado com processos relacionados ao branqueamento da fibra, para
polpas com rendimento inferior a 70%. O método se baseia no consumo de
permanganato, que em solugdes acidas reage rapidamente com lignina, mas
lentamente com celulose. O interesse na sua determinagao esta na inter-
relacdo existente entre o envelhecimento de fibras vegetais em meios
alcalinos e o seu conteudo de lignina.

Finos foram considerados como as particulas de comprimento inferior a

0,2mm, independente de sua natureza ou formato.



63

A massa por unidade de comprimento do filamento esta relacionada a
area da secdo transversal da parede celular. Essa caracteristica fisica
influencia o numero total de fibras presente por unidade de massa da amostra,
bem como a configuragcdo espacial da malha de fibras e ainda a resisténcia
individual de cada fibra (SAVASTANO JUNIOR, 2000).

As propriedades mecanicas do polipropileno podem ser consideradas
amplas devido a sua cristalinidade: com um ponto de fusao relativamente alto,
a fase cristalina retém resisténcia mecanica a altas temperaturas. A baixas
temperaturas o polipropileno é limitado pela sua fragilizagdo na temperatura
de transig¢ao vitrea (onde as regides amorfas tornam-se vitreas). Para evitar

tal fragilidade o polipropileno é copolimerizado com o etileno.

Calcario

Segue, na Tabela 11 a composi¢cao aproximada do calcario (calcario

moido Minercal®) utilizado para a producdo dos compdsitos fibrosos.

Tabela 11. Composi¢ao aproximada do calcario*.

Teor em massa (%)

Perda ao fogo 41,0
SiO, 7,6
CaO 28,0
Al,O3 1,8
Feo03 1,3
MgO 19,2
K20 0,5
SOs3 0,6

*Valores de acordo com o fabricante.
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12.7.1.2 Producao

A producdo e a caracterizagdo dos compdsitos foi realizada no
Laboratério de Construcbes e Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos da Universidade de Sao Paulo.

Foram moldados corpos-de-prova com formato de placas de dimensdes
160 x 160 mm e 6 mm de espessura. O processo de producdo consiste na
mistura das matérias-primas, seguida de drenagem a vacuo do excesso de
agua, prensagem entre 2 e 4 MPa (Figuras 8). Tal procedimento € uma
reprodugdo de processos adotados em estudos anteriores (SAVASTANO
JUNIOR et al., 2000) e foi concebido a partir do modelo Hatschek, utilizado

pela industria de fibrocimento para producao de placas planas e onduladas de

grandes dimensdes
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(c)

Figura 8. Produgao dos corpos-de-prova: (a) Mistura das matérias-primas (b) Camara

de vacuo (c) Prensagem das placas (d) Placas moldadas.

Foram fabricados compdsitos com matriz @ base de cimento Portland
comum, com reforgco de polpa de celulose de eucalipto e fibras sintéticas de
polivinil alcool importadas. O teor em massa total de fibra utilizado foi da
ordem de 5% da matéria-prima (material s6lido) com base em estudos prévios
realizados por SAVASTANO JUNIOR et al. (2002). Foram utilizados quatro
teores de cinza para cada um dos trés residuos (0%, 10%, 15% e 20% em
massa seca das matérias-primas), em substituigio ao cimento Portland
(Tabela 12), segundo estudo correlato (CINCOTTO et al., 1990) com adigao

da cinza de casca de arroz.

Tabela 12. Formulagbes dos compdsitos reforcados com fibras (% em massa).
0% cinza 10% cinza 15% cinza 20% cinza

Fibra vegetal 3 3 3 3
Fibra sintética 2 2 2 2
CPIIE 80 70 65 60
Calcério 15 15 15 15
Cinzas 0 10 15 20

Total 100 100 100 100
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12.7.2 Caracterizacao dos Compositos Fibrosos

As placas apés a prensagem, foram acondicionadas em sacos plasticos
selados e com pouco ar em seu interior para manutengdo da atmosfera
saturada. Estas embalagens foram mantidas em temperatura de laboratério
por um periodo de sete dias. Apds este periodo as embalagens foram abertas
e as placas foram imersas em agua.

Ap0bs o periodo de cura (28 dias), oito corpos-de-prova 160 x 40 mm, por
série, foram cortados com serra circular refrigerada a agua. Os corpos-de-
prova foram mantidos em ambiente laboratorial e submetidos, aos 28 dias de
idade, a ensaio mecanico de tracdo na flexdo com quatro cutelos, vao inferior
de 135 mm, velocidade de carga 1,5 mm/min, equipamento Emic DL 30000,
equipado com ceélula de 1 kN, programa de controle Tesc v. 1.13 e
deflectbmetro com curso de 12 mm para determinagcdo da deformacéo,
conforme GATTO et al. (2003) e EUSEBIO et al. (1998). Esses ensaios
permitiram a obtengao do modulo de ruptura, do limite de proporcionalidade e
do médulo de elasticidade do compdésito. Os ensaios mecanicos foram todos
realizados com os corpos-de-prova na condicdo saturada com superficie seca
(Figura 9).

Figura 9. Ensaio mecanico de tracao na flexao.
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O limite de proporcionalidade (LOP) foi calculado a partir do ensaio de

flexdo, conforme a equagao 2:

P,.L,
b.h?

LOP =

Onde: P1: forga maxima aplicada (N);
Lv: espagamento entre os cutelos inferiores (mm);
b: largura do corpo-de-prova (mm);

h: espessura do corpo-de-prova (mm).

O médulo de ruptura (MOR) e o mdodulo de elasticidade (MOE) foram

determinadas, conforme as equacgdes 3 e 4:

P.L
MOR = — 3
b.h? ©)
3
MOE = LLV?’(E}']OO (4)
1296.b.h" \ O

Onde: P: forgca maxima (N);
Lv: distancia entre os cutelos de apoio inferiores (mm);
b: largura do corpo-de-prova (mm);
h: espessura do corpo-de-prova (mm);

d: deformacgao do corpo-de-prova.

A energia especifica € definida pela energia absorvida dividida pela

secao transversal do corpo-de-prova, e foi determinada segundo a equagao 5:

Energia absorvida
b.h

Energia especifica =

(5)

Onde: b: largura do corpo-de-prova (mm);

h: espessura do corpo-de-prova (mm);
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As propriedades fisicas (massa especifica, absor¢cdo de agua e
porosidade) foram determinadas de acordo com metodologia da norma NBR
5642 (1993), a partir dos mesmos corpos-de-prova utilizados nos ensaios

mecanicos (Figura 10).

v

Figura 10. Pesagem do corpo-de-prova imerso em agua, durante ensaio

fisico para determinacgao das propriedades fisicas.

A Equacado 6 foi utilizada para o calculo da absor¢cdo de agua dos

compositos fibrosos:

Absorgao (%) = (M}mo (6)
Ms
Onde: Mss: massa do composito saturado em superficie seca (g);
Ms: massa do compdsito seco em estufa ventilada (g).

A porosidade aparente foi determinada segundo a equagéao 7:

(7)

Porosidade (%) = (Mjnoo

Mss - Mim
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Onde: Mss: massa do composito saturado em superficie seca (g);
Ms: massa do compdsito seco em estufa ventilada (g);

Mim: massa do compésito imerso (g).

Para a determinagao da densidade aparente, utilizou-se a equacéo 8:

. Ms
Densidade (g/cm®)=| ——— |. 8
ensidade (g/cm”) [Mss-Mimjp (8)

Onde: Mss: massa do compdsito saturado em superficie seca (g);
Ms: massa do compdésito seco em estufa ventilada (g);
Mim: massa do compésito imerso (g);

p: densidade da agua (g/cm?®).

Os demais corpos-de-prova (divididos em séries de pelo menos oito
repeticdes), foram submetidos ao processo de envelhecimento acelerado, por
meio de 100 ciclos de imersdo-secagem, de acordo com o procedimento
descrito na norma ISO 9933 (1995) (Figura 11). Cada ciclo compreende uma
imersdo em agua a temperatura ambiente durante 18 horas, e secagem em
estufa ventilada a 60°C + 5°C com umidade relativa inferior a 20% durante 6
horas. Apds esse ensaio de envelhecimento, os corpos-de-prova foram
submetidos aos mesmos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica

descritos no presente item.
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v

Figura 11. Corpos-de-prova imersos em agua fria, durante ensaio de

envelhecimento acelerado de imersdo-secagem.

Apds os ensaios fisicos e mecanicos foi realizado o estudo da zona de
transicdo fibra-matriz dos compdsitos fibrosos no Laboratério de
Caracterizagdo Tecnoldégica do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petréleo da Escola Politécnica/USP. As amostras dos compdsitos foram
cortadas em dimensdes adequadas a porta-amostras. O embutimento das
amostras foi realizado utilizando-se uma resina epoxy. Apds 24 horas as
amostras foram submetidas ao processo de polimento no Departamento de
Engenharia Civil da Escola Politécnica/USP. Inicialmente o polimento das
amostras foi realizado utilizando-se lixas de carbeto de silicio e o polimento

final foi realizado com pasta de diamante.
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12.7.3 Producao do Concreto Leve

12.7.3.1 Materiais

Argila expandida

A argila expandida utilizada no presente estudo esta referenciada por
LECA Estrutural 2/4, estando esta designagédo associada a granulometria do

agregado (2 a 4 mm). O material foi cedido pela empresa MAXIT (Figura 12).

v

Figura 12. Gréos de argila expandida. Escala com divisbes menores

em mm e maiores em cm na parte superior da régua.

Agregado miudo

O agregado fino utilizado na composicao dos concretos leves em

estudo foi uma areia fina fornecida pela empresa MAXIT.
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Cimento

O cimento é o constituinte hidraulico do concreto que mais se impdem
pelo seu desempenho e pelo fator econédmico. Os conhecimentos sobre as
matérias-primas e o processo produtivo, os principais compostos no estado
anidro, o processo de hidratagcdo, os principais compostos no estado
hidratado, assim como os diferentes tipos e classes de cimento e suas

caracteristicas, sdo importantes para uma correta escolha do ligante a utilizar.

Apos cuidadosa leitura das fichas técnicas dos varios cimentos
disponiveis no mercado portugués, escolheu-se como ligante um cimento
Portland do tipo CEM | 42,5 R, de acordo com as definigdes indicadas no
documento normativo NP EN 197-1 (2001) (referéncia brasileira NBR 11578 —
ABNT, 1991). O CEM | 42,5 R segundo o fabricante, apresenta o clinquer
como maior constituinte (> 95%), possui desenvolvimento rapido das
resisténcias mecanicas e elevadas resisténcia a todas as idades. Apresenta
valores minimos de resisténcia a compressao de 20 Mpa (aos 2 dias) e 42,5
Mpa (aos 28 dias).

Aditivo

Designa-se por adjuvante a substancia utilizada em porcentagem
inferior a 5% da massa do cimento, adicionada durante a amassadura, aos
componentes normais das argamassas e concretos, com o fim de modificar
certas propriedades destes materiais, quer no estado fluido, quer no estado
sélido, quer ainda no momento da passagem de um estado a outro
(COUTINHO, 1988).

Esta definicdo n&o engloba as substancias minerais moidas que se
juntam ao concreto, como pozolanas e escérias, que sao adicionadas em
propor¢des muito maiores do que 5% para atuarem significativamente nas

propriedades do cimento Portland.
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Tendo em conta o descrito anteriomente, e analisando as fichas
técnicas dos varios adjuvantes disponiveis, foi utilizado nas amassaduras um
superplastificante de terceira geragdo para concretos denominado de Sika
ViscoCrete 3002 HE, estando conforme a NP EN 934-2 (2003) (referéncia
brasileira NBR 11768 — ABNT, 1992).

A escolha efetuada teve como objetivo reduzir a relagdo agua/cimento
mantendo uma consisténcia fluida, possibilitando assim a producédo de

concretos de melhor desempenho.

O adjuvante Sika ViscoCrete 3002 HE apresenta-se na forma de um
liquido castanho claro, levemente turvo, tendo base em uma solugao aquosa
de policarboxilatos modificados, com massa volumica aproximada de 1,06

kg/L, pH em torno de 4,3 e teor de sdlidos de 26,5% aproximadamente.

Agua

A agua potavel utilizada em todas as amassaduras foi proveniente da
rede publica de abastecimento do Porto. Sendo agua potavel, de acordo com
o ponto 3.1 da norma NP EN 1008 (2003) (referéncia brasileira NM 137 -
ABNT, 1997) apresenta caracteristicas satisfatérias para ser utilizada como
agua de amassadura na fabricagao de concretos, o que esta de acordo com a
NP EN 206-1 (2005) (referéncia brasileira NBR 12655 - ABNT, 2006).

Silica de fumo

A silica de fumo é um subproduto da preparacéo do silicio ou de ligas
de silicio, especialmente de ferro-silicio, em fornos elétricos de arco, onde o

quartzo é reduzido pelo carvao, a elevadas temperaturas.
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As matérias-primas introduzidas no forno variam com o produto que se
pretende obter, sendo constituidas por quartzo, carvao e pedacos de madeira,
na fabricagédo do silicio. As reagdes quimicas que tém lugar sdo complexas,
mas uma delas envolve a formacado de mondxido de silicio (SiO), que se oxida
e condensa em pequenas esferas de silica amorfa. Essas particulas séo
arrastadas nos gases de escape e captadas em filtros de saco, antes da sua
saida para a atmosfera, obtendo-se assim a designada silica de fumo ou silica
ativa (COUTINHO, 1988).

A silica de fumo é constituida fundamentalmente por diéxido de silicio,
cujo teor é superior a 90%, no caso da producao do silicio, e por pequenas
quantidades de oOxidos de aluminio, ferro, calcio e magnésio, em teores
normalmente inferiores a 1%. A proporcgao relativa desses compostos varia de
acordo com a liga metalica que se esta produzindo, podendo o teor de didxido
de silicio diminuir para cerca de 80%, na fabricagdo de algumas ligas de ferro-

silicio, ou para 50% ao se produzir calcio-silicio.

A dimensao das particulas varia entre 0,01 e 0,5 ym, com um valor
médio préximo de 0,1 uym, o qual é cerca de 100 vezes inferior a dimenséao
média das particulas de cimento Portland. A superficie especifica é elevada,

chegando a atingir 20 m?/g, medida por adsorcéo do nitrogénio.

A massa volimica é da ordem dos 2,2 g/cm?, podendo-se, no entanto,
aumentar para 3,0 g/cm®, no caso da fabricagdo de ligas de silicio e
manganés. A baridade da silica de fumo proveniente da preparagao do silicio
é cerca de 250 kg/m®, o que origina dificuldades no seu transporte e

manuseio.
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12.7.4 Caracterizacao da argila expandida

Granulometria

A granulometria de um agregado traduz-se numa curva de frequéncia
ponderal das classes elementares das dimensdes das particulas, definidas
pelas malhas das peneiras utilizadas. Nas Tabelas 13 e 14, apresentam-se as
séries referentes as normas americana (ASTM) e européia (CEN)
(LOURENCO et al., 2004).

Tabela 13. Série de peneiras CEN.

SERIES EUROPEIAS (CEN)

Série principal Série principal + Série 1 | Série principal + Série 2
N° série  Malha (mm) | N°série  Malha (mm) | N°série  Malha (mm)
10 63 10 63 10 63
9 31,5 45 40
8 16 9 31,5 9 31,5
7 8 22,4 20
6 4 8 16 8 16
5 2 11,2 14
4 1 7 8 12,5
3 0,500 5,6 10
2 0,250 6 4 7 8
1 0,125 5 2 6,3
0 0,0625 4 1 6 4
Fundo 3 0,500 3,15
2 0,250 5 2
1 0,125 4 1
0 0,0625 3 0,500
Fundo 2 0,250
1 0,125
0 0,0625

Fundo
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Tabela 14. Série de peneiras ASTM.
SERIES AMERICANAS (ASTM)

Série principal Série principal + Secundaria
N° série  Malha (mm) | N° série Malha (mm)

10 76,1 10 76,1
9 38,1 50,8
8 19,0 9 38,1
7 9,51 25,4
6 4,76 8 19,0
5 2,38 12,7
4 1,19 7 9,51
3 0,595 6,35
2 0,297 6 4,76
1 0,149 5 2,38
0 0,075 4 1,19
Fundo 3 0,595

2 0,297

1 0,149

0 0,075

Fundo

Existe uma variedade muito grande de granulometrias de argilas
expandidas disponiveis no mercado, sendo que a escolha consiste no tipo de

concreto a ser produzido.

A dimensao individual das particulas e sua dimensao granulométrica
exercem grande influéncia nas propriedades do concreto leve e relacionam-se
com outras caracteristicas destes materiais. E de se destacar que o emprego
de particulas de menor dimensdo conduz, em geral, a maior resisténcia
mecanica, bem como ao aumento da massa volumica e da rigidez, e ainda ao

aumento da condutibilidade térmica.
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A determinacao da distribuicdo grabulométrica dos agregados leves de
argila expandida faz-se de modo idéntico ao que se pratica para os agregados
correntemente utilizados (Figura 13). As curvas granulométricas foram obtidas
segundo a norma NP EN 933-1 (2000) (referéncia brasileira NBR NM 248 —

ABNT, 2003).

Figura 13. Realizagdo do ensaio de granulometria segundo
a norma NP EN 933-1 (2000).

Massa volumica

A determinagdo da massa volumica das particulas secas é essencial
para o estudo de composicao de concretos de agregados leves. Mas as
dificuldades sao varias, como, por exemplo, definir o volume das particulas a
partir do volume deslocado por imerséo (Figura 14). De fato, uma parcela do
fluido de ensaio penetra nos poros abertos (a superficie das particulas e
ligados a poros interiores), o que afeta o volume de fluido deslocado, que sera
menor do que se a superficie fosse impermeavel. Além disso, a quantidade e
os tipos de poros penetrados pelo fluido dependem também das
caracteristicas do fluido penetrante. Os ensaios sdo geralmente realizados
com agua, resultando em penetracdo excessiva. Na realidade, os poros sao
envolvidos pela pasta de cimento, pelo que, provavelmente, a pasta nao

“penetraria” nos poros mais estreitos (COUTINHO, 2005).
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Define-se massa volumica como a relagdo entre a massa e o volume
total dos graos com os poros incluidos, sendo a porosidade um fator que

muito a condiciona.

Para os agregados de argila expandida, a porcentagem total de vazios
dos graos € superior a dos agregados naturais. Esta atinge um valor entre 50
e 75%, sendo que a porosidade fechada representa uma parcela
relativamente reduzida desses vazios (5 a 20%). A quantidade, a
conectividade e a dimensao dos poros influenciam a velocidade de absorgao
de agua pelo material.

A determinagdo da massa volumica das particulas secas e das
particulas saturadas com superficie seca, realizou-se segundo o procedimento
descrito na NP EN 1097-6 (2003) (referéncia brasileira NBR NM 53 — ABNT,
2006).

o

Figura 14. Ensaio para determinagcao de massa volumica.
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Absorcao

A absorcao, que se define como sendo a relacdo entre a massa de
agua absorvida e a massa das particulas no estado seco, € uma das
caracteristicas mais importantes dos agregados leves, pela influéncia que tem
no desempenho do concreto, tanto no estado fresco, como no estado

endurecido.

A totalidade da agua absorvida (estado de saturac&o), assim como a
evolucdo da absorgao ao longo do tempo, dependem do valor da porosidade,
da distribuicdo e da conectividade entre poros, das caracteristicas da

superficie e da agua previamente incorporada.

A utilizacao de agregados porosos é freqlientemente considerada como
um fator que, em geral, incrementa a permeabilidade do concreto, mas,
felizmente, esta relacdo ndo € tdo comum. Na relacdo porosidade-
permeabilidade, é essencial o tipo de conexdo entre os poros. Um material
pode ser poroso sem ser permeavel, se 0os seus poros nao estiverem

conectados.

Num concreto leve, a absorgdo de agua pela pasta € acompanhada
pela expulsdo do ar dos agregados, formando-se uma camada de borbulhas
que fragiliza a zona de interface pasta/agregado. Um procedimento utilizado
normalmente para diminuir esse efeito consiste em reamassar o concreto
depois de um determinado periodo de espera, conseguindo-se assim distribuir

as bolhas pela pasta.

O conhecimento da capacidade de absorgéo de agua pelos gréaos € de
extrema importancia. Na normalizacao, tal capacidade esta limitada, pois pode
ter efeitos negativos nas propriedades do concreto endurecido. E de se
destacar, por exemplo, que um teor elevado de agua, nos poros dos graos,
potencializa o aumento das tensdes internas por retracdo nao uniforme no

processo de secagem, aumentando assim o risco de fissuracdo. A agua
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absorvida aumenta ainda a massa volumica e a condutibilidade térmica. A
agua retida nos poros também tem influéncia na evolugao da resisténcia do
concreto com o tempo, e revela tendéncia para o maior crescimento de

resisténcia.

A determinacdo da absor¢cdo de agua a pressdao atmosférica foi
realizada segundo a NP EN 1097-6 (2003) (referéncia brasileira NBR NM 53 -
ABNT, 2006), efetuando-se a medi¢cao desta propriedade para um periodo de

tempo igual a 24 h.

12.7.5 Analises fisicas das cinzas e cimento Portland

Foram analisadas, no Centro de Materiais da Universidade do Porto
(CEMUP), amostras das cinzas, assim como do cimento anidro, utilizadas na
formulagdo. Também realizou-se a caracterizagdo das microestruturas dos
fragmentos do ensaio mecanico para as diferentes formulagcdes. As cinzas
foram fixadas em um porta-amostras com ajuda de filme de carbono e levadas
para deposi¢cdo da camada de ouro (para evitar os efeitos da concentragao de
carga do feixe eletrdnico). Os fragmentos do material cimenticio foram fixados

no porta-amostras com ajuda de cola epoxi tipo Araldite®.

12.7.6 Producao do concreto leve

Foi considerada a quantidade de agua de absor¢ao de 7% da massa
do agregado leve na composigdo dos concretos. Este valor corresponde
sensivelmente a absor¢do ao fim de 5 min, como se sabe por trabalhos
anteriores (LOURENCO et al., 2004).

As quantidades utilizadas e o trago das argamassas estudadas estao

respectivamente indicados nas Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15. Quantidades (em gramas) utilizadas para a fabricagdo das argamassas.

Controle  10% CCA 10% CCF  10% SF  10% CAZ

Cimento CEM1 42,5R 445,00 400,50 400,50 400,50 400,50

Cinza - 44,50 44,50 - 44,50
Silica de fumo - - - 44,50 -

Superplastificante 6,23 10,00 10,00 10,00 10,00
Leca 362,32 362,32 362,32 362,32 362,32
Areia 618,11 618,11 618,11 618,11 618,11
Agua 155,75 169,10 169,10 169,10 169,10
Agua absorgzo (7%) 25,36 25,36 25,36 25,36 25,36
Agua total 181,11 194,46 194,46 194,46 194,46

Tabela 16. Tragos em peso (em relagdo a massa de ligante).

Ligante

Areia Leca Agua Superplastificante
Cimento Cinza

Controle 1,00 0,00 1,39 081 0,41 0,014
10% CCA 0,90 0,10 1,39 081 0,44 0,022
10% CCF 0,90 0,10 1,39 0,81 044 0,022
10% SF 0,90 0,10 1,39 081 0,44 0,022
10% CAZ 0,90 0,10 1,39 081 0,44 0,022

Para determinacdo do didmetro de espalhamento das argamassas no
estado fresco, foi seguido o procedimento descrito no item 10.3.1 da norma
ASTM C 109 (Figura 15) (referéncia brasileira NBR NM 68 — ABNT, 1998). A
mesa e 0 molde utilizados estdo de acordo com a norma ASTM 230 (1998)

(referéncia brasileira NBR NM 68 — ABNT, 1998).
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O procedimento consiste no seguinte:

1. Limpeza e secagem cuidadosas da superficie da mesa de
espalhamento.

2. Colocagao do molde tronco-conico no centro da mesa.

3. Colocagao no molde de uma camada de aproximadamente 25 mm
de espessura.

4. Compactagao da camada com 10 pancadas com o pildo normalizado
(de borracha ou madeira, secgao quadrada 13 x 2 mm e comprimento de 120
a 150 mm), de modo a uniformizar o enchimento do molde.

5. Completacédo do enchimento e compactagao com mais 10 pancadas.

6. Alisamento da superficie com movimentos de serrilha com uma
régua normalizada (100 a 150 mm).

7. Limpeza e secagem da mesa.

8. Retirada do molde na vertical, durante 10 a 15 s, apd6s o final da
operacao de nivelamento da superficie da argamassa.

9. Na sequéncia, espalhamento com 15 quedas da mesa em 15 s, com
auxilio da manivela.

10. Medida de pelo menos quatro didmetros equidistantes.

11. Calculo do valor médio do didmetro de espalhamento.

12. O espalhamento é o aumento médio do didmetro de espalhamento
em relagc&o ao diametro original (100 mm).

A trabalhabilidade, segundo o procedimento descrito, teve como

objetivo obter um espalhamento de 200 + 10 mm.

Figura 15. Ensaio de trabalhabilidade (flow table).
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Para fabricagdo dos provetes (4 x 4 x 16 cm), foi seguido, em geral, o
procedimento descrito na NP EN 196-1 (1996) (referéncia brasileira NBR 7215
— ABNT, 1996). Ap6s a pesagem de todos os materiais, inicialmente colocou-
se, na misturadora, a argila expandida e parte da agua de amassamento (1/3
do total). Efetuou-se a mistura em rotacdo lenta (140 rpm) por 2 min. Apos
decorrido esse periodo, desligou-se a misturadora e efetuou-se um periodo de
“‘descanso” da mistura por 3 min, para melhor hidratagao da argila expandida.
A seguir, colocou-se o restante dos materiais. O superplastificante foi dosado
e diluido a uma quantidade fixa de agua retirada da agua de amassamento, e
a cinza, quando utilizada, foi misturada previamente ao cimento. Colocou-se a
misturadora em rotagao lenta por 150 s, e depois em rotacao rapida (285 rpm)
por mais 90 s (Figura 16).

Realizou-se a moldagem por compactacéo. Os provetes produzidos
permaneceram no molde por 24 horas e em seguida realizou-se a desforma e
colocagao dos provetes em bandejas com agua, permanecendo imersos por
48 horas. A partir desse periodo (conforme idade de ensaio) os provetes

foram ensaiados.

Figura 16. Fabricagdo dos concretos leves em

misturadora com movimento planetario da pa.
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12.7.7 Ensaios dos concretos

As propriedades mecanicas foram determinadas de acordo com a
norma NP EN 196-1 (1996) (referéncia brasileira NBR 7215 — ABNT, 1996).

12.7.7.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € um dos fatores mais importantes dos
concretos leves estruturais (Figura 17). Essa propriedade é afetada por vasto
conjunto de fatores, nomeadamente, a densidade e a resisténcia dos
agregados aplicados, podendo, assim, produzirem-se concretos com altas

resisténcias a compressao.

Figura 17. Ensaio de resisténcia a compresséo.
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12.7.7.2 Resisténcia a flexao

Os concretos leves apresentam valores de resisténcia a tragdo na
flexao ligeiramente inferiores aos dos concretos de densidade normal, para o
mesmo nivel de resisténcia a compressao (Figura 18). A resisténcia a tragao
na flexdo dos concretos de agregado leve é influenciada pela resisténcia a
tracdo dos agregados e da argamassa, e pela aderéncia entre os agregados e

a matriz.

Figura 18. Ensaio de resisténcia a tragao na flexao.

12.7.7.3 Resisténcia a penetracao de cloretos pelo

meétodo rapido CTH

O método rapido CTH (Chalmers Tekniska Hogskola) foi desenvolvido
na Suécia (Chalmers University of Tecnology), posteriormente regulamentado
pela norma NT BUILD 492 (1999) e recentemente adotado na especificagao do

LNEC E 463 (2004). Este método n&o estacionario baseia-se numa relagao
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tedrica entre os fendmenos de difusdo e migracao e através do qual se pode

determinar a profundidade de penetragao dos cloretos ou o seu perfil.

A medicao da profundidade de penetracédo dos cloretos é efetuada pelo
processo colorimétrico sobre as superficies de fratura dos provetes abertos
por compressao linear. O processo colorimétrico permite realgar as zonas do
provete onde existiu penetragdo de cloretos (zona mais clara na Figura 19),
facilitando a definigdo do perfil de penetragdo. Assim, utilizando a 22 lei de
Fick e a profundidade média de penetracdo dos cloretos, calcula-se o

coeficiente de difusdo aparente (D).

-

Figura 19. Profundidade de penetracao de cloretos.

Ainda utilizando o ensaio CTH, é possivel determinar a resistividade do
concreto. A resistividade é uma propriedade intrinseca dependente da
capacidade do concreto para transportar carga elétrica e que, por sua vez,
depende da natureza e da topografia da estrutura porosa, da distribuicao de
agua, da concentracdo ibnica na solugado intersticial e da temperatura.
Compreende-se que, pelo fato de todos os provetes no ensaio CTH se
encontrarem nas mesmas condi¢des, esta medida permita avaliar a estrutura
porosa do concreto, constituindo uma valiosa informacao do ponto de vista da
durabilidade. Apdés a montagem do provete na respectiva célula de difusdo,
aplica-se uma diferengca de potencial conhecida e mede-se a intensidade de
corrente que passa através do provete (Figura 20). A partir dos valores de
potencial e da intensidade de corrente, a resistividade elétrica do provete é

determinada pela Lei de Ohm, conforme se indica a equagéo 9:
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Y, L VA
R=—<©R=p—p=—-— 9
| PA TP L ©)

Onde:
R: Resisténcia elétrica (Q);
I: Intensidade da corrente (A);
V: Diferenga de potencial (V);

p: Resistividade elétrica (QQ.m);

L: Comprimento (m);
A: Area (m?).

Fonte
(30 vV DC)

NaOH NaCl

Figura 20. Ensaio de penetracéo de cloretos.

O coeficiente de difusdo em regime nao estacionario € calculado a

partir da equagéao 10:

D 0.0239 (273+T)L x,—0,0238 (273 +T)Lx, (10)
(U-2)t U-2

Onde:
D: coeficiente de difusdo em regime n&o estacionario (x10™'2 m?/s);

U: valor absoluto da voltagem aplicada (V);

T: valor médio das temperaturas inicial e final na solugdo anddica (°C);
L: espessura do provete (mm);

Xq: valor médio da profundidade de penetragdao (mm);

t: duracdo do ensaio (h).
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12.7.7.4 Absorcao por capilaridade

O ensaio de absorcido por capilaridade foi elaborado com provetes
cilindricos das varias argamassas com 90 dias de idade aproximadamente.
Esses provetes tinham 78,54 cm? de base e foram preparados
antecipadamente, colocados em estufa a 40°C até massa constante. Para o
ensaio propriamente dito, os provetes foram colocados em caixas plasticas
com a base apoiada sobre uma “grelha” plastica para ocorrer o contato com a
agua, que possuia 4 mm de altura em relagdo a base do provete. A agua foi
entrando nos provetes por capilaridade e, durante o ensaio, foram pesados os
provetes ao longo de intervalos de tempo crescentes (Figura 21). O
procedimento do ensaio € semelhante ao preconizado na LNEC E 393 (1993)
(referéncia brasileira NBR 9779 — ABNT, 1995) para provetes de concreto,
exceto sobretudo no que diz respeito as dimensdes dos provetes, cujo volume
é de cerca de 64 cm®, valor muitissimo reduzido relativamente ao indicado na
LNEC 393 (1993) (referéncia brasileira NBR 9779 — ABNT, 1995), segundo a
qual o volume minimo deve ser de 1000 cm®. Essa grande diferenca pode

comprometer a interpretacdo dos resultados desse ensaio.

Figura 21. Ensaio de absorgdo por capilaridade: (a) Provetes acondicionados na

caixa plastica; (b) Detalhe da absorgao de agua pelo provete.
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Para provetes de dimensdes normalizadas, sabe-se que a absorgao de
agua por capilaridade no concreto é dependente da raiz quadrada do tempo e

pode ser calculada pela equacéao 11:

A =ao+ S.t%° (11)

Onde: A (mg/mm?) = absorcéo por unidade de area desde o momento em que
o provete é colocado na agua;
ao (Mg/mm?) = é a agua inicialmente absorvida pelos poros em contato
com a agua;
S (mg/(mm?x min"’?)) = coeficiente de absorcdo do material;

t (min) = tempo passado desde o instante inicial.

12.7.7.5 Carbonatacao

Para a realizagdo do ensaio de carbonatagdo, os provetes
permaneceram na camara de carbonatagdo acelerada a 65% de umidade
relativa, temperatura aproximada de 20°C e sujeitos a concentragcao de CO;
de 5% durante trés meses e meio (Figura 22). Seguiu-se a LNEC E391 (1993)
na parte aplicavel dos provetes, tendo-se cortado fatias de cerca 0,5 cm e
utilizado fenolftaleina para avaliar a profundidade de carbonatacdo. As partes
restantes dos provetes foram novamente introduzidas na cémara para

posterior avaliagao da profundidade de carbonatacéo.
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Figura 22. Ensaio de carbonatacgéo.

12.7.8 Delineamento Estatistico

As anadlises estatisticas dos ensaios dos compdésitos fibrosos foram
realizadas por meio da analise de variancia, utilizando o procedimento PROC
GLM (General Linear Model) do programa Statistical Analysis System (SAS,
1995) com o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial, constituido por quatro tratamentos e trés niveis de adigao
de compésitos (10, 15 e 20%) e um testemunho (0% de susbstituigao).
Quando a interacdo dos fatores foi significativa, analisou-se qual o melhor
composito para cada nivel de substituicdo. Quando o efeito de interacdo néo
foi significativo, analisou-se os fatores separadamente. Em ambos foi aplicado
o teste de Tukey, para as comparagoes de médias, a 5% de probabilidade.

As analises estatisticas dos ensaios dos concretos leves foram
realizadas por meio da analise de variancia, utilizando o procedimento PROC
GLM (General Linear Model) do programa Statistical Analysis System (SAS,
1995) com o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC). Foi
aplicado o teste de Tukey, para as comparagbes de médias, a 5% de

probabilidade.
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13 RESULTADOS

13.1 Analises bromatologicas

Os resultados das andlises bromatoldgicas realizadas nas amostras

dos residuos agroindustriais utilizados estdo expressos na Tabela 17.

Tabela 17. Analises bromatologicas das amostras dos residuos (% MS 100%).

Amostra MS*100° PB* FB* EE* MM* ENN* FDN* FDA* Lignina

Bagaco de cana 96,94 3,40 25,27 0,82 48,98 23,10 92,74 77,55 14,64

Cama de frango 89,67 22,15 31,81 1,77 16,57 36,43 55,55 39,60 9,52

Casca de arroz 91,10 4,07 4585 0,93 14,09 35,06 88,42 68,63 18,42

* MS: matéria seca; PB: proteina bruta; FB: fibra bruta; EE: extrato etéreo; MM:
matéria mineral; ENN: extrato ndo nitrogenado; FDN: fibora em detergente
neutro; FDA: fibra em detergente acido.

13.2 Analises quimicas das cinzas

Na Tabela 18, sdo apresentados os resultados das analises quimicas

das cinzas em estudo.
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Tabela 18. Valores das analises quimicas das amostras das cinzas dos residuos

(% em massa).

Bagago de cana

Composto Cama de frango Casca de arroz
12 queima 22 queima
SiO, 37,70 91,80 9,69 40,30
AlLO; 1,30 0,06 1,18 4,50
Fe,0; 0,67 0,09 2,15 7,88
CaO 15,40 1,02 1,37 5,87
Na,O 2,79 0,06 0,02 0,10
K20 6,64 1,73 2,65 11,30
MnO 0,16 0,31 0,04 0,17
TiO, 0,06 - 0,30 1,29
MgO 4,23 0,42 1,27 4,86
P2Os 13,90 0,94 1,26 5,31
Cry04 - - 0,07 0,05
SrO 0,11 0,01 0,01 0,05
Perda ao fogo 11,70 2,86 77,70 9,29

13.2.1 Atividade pozolanica das cinzas

De acordo com a Figura 23, a cinza de casca de arroz apresentou o
comportamento esperado para o ensaio proposto, com decréscimo dos
valores de condutividade no decorrer do ensaio, indicando a reacao da cinza

com o hidroxido de calcio, 0 mesmo nao ocorrendo para as demais cinzas.
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Figura 23. Condutividade das cinzas utilizadas.

Conforme metodologia proposta, os valores obtidos da atividade
pozolanica para cada cinza sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Atividade pozolanica encontrada para cada cinza.

Cinza Valor atividade pozolanica L
Classificacao
(mS/cm)
Casca de arroz 3,429 Boa pozolanicidade
Cama de frango -4,692 N&o pozolanico

Bagaco de cana -0,025 N&o pozolanico
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13.3 Analises fisicas das cinzas

13.3.1 Area especifica das cinzas

De acordo com a Tabela 20, a cinza de casca de arroz apresentou
maior valor de area de superficie especifica em comparacdo as demais

cinzas.

Tabela 20. Resultados de determinagao de area especifica pelo método BET.

Amostra Area superficie especifica (m?/g)
Casca de arroz 67,5
Cama de frango 6,95
Bagaco de cana 8,09

13.3.2 Espectrometria a dispersao de energia

A seguir, sao apresentados os resultados das caracterizagbes
morfologicas e das analises de EDS realizadas nas amostras de cimento
Portland, cinzas de casca de arroz (Brasil e Portugal), cinza de cama de

frango e silica de fumo.



10000+
QDDD:
BUDD:
TDDD:
BUDD:
SDDD:
4UDD:
SDDD:

2000

1000+

CEMUF SE CIM x1000 15kV WD=

-3

I

AL

0
“ull Scale 10179 cts Cursor: -0.257 (0 cts)
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Figura 25. Morfologia e analise de EDS da cinza de casca de arroz (Brasil).
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Figura 26. Morfologia e analise de EDS da cinza de cama de frango.
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Figura 27. Morfologia e analise de EDS da cinza de casca de arroz (Portugal).
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13.3.3 Analise granulométrica das cinzas

De acordo com a curva granulométrica da cinza, apresentada na Figura
29, a cinza de casca de arroz apresenta granulometria fina, com maior

concentragdo de particulas com tamanhos entre 1 um e 1 mm.

Yalume (%)
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Particle Diameter (pm.}
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Figura 29. Distribui¢do granulométrica da cinza de casca de arroz.

A distribuicdo de tamanho de grdos da cinza de cana-de-agucar é
variada e revela a presenca de particulas maiores que 1 um e menores que

100 um, conforme Figura 30.
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Figura 30. Distribuicdo granulométrica da cinza de cana-de-agucar.
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A partir da curva granulométrica da Figura 31, nota-se que a cinza de
cama de frango apresenta granulometria variada, com maior parte de

tamanho de particulas superiores a 10 um.

Yalume (%)
10 S 100

0.1 10 10.0 ' 100.0
Particle Diameater {pm.}

50
40
20

Figura 31. Distribuicdo granulométrica da cinza de cama de frango.

13.3.4 Difracao de raios X das cinzas

De acordo com a difratometria da cinza de casca de arroz, apresentada
na Figura 32, observa-se que nao foram identificadas fases cristalinas.
Material amorfo é evidenciado pela existéncia de uma banda larga

caracteristica entre 15 e 30° de 20.
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Figura 32. Difratometria da cinza de casca de arroz.

A difratometria da cinza de bagaco de cana-de-agucar é variada e

revela a presenca de fases cristalinas conforme discriminadas na Tabela 21, e

como pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33. Difratometria da cinza de bagacgo de cana-de-agucar.

Tabela 21. Identificacdo das fases cristalinas presentes na

cinza de bagago de cana-de-agucar.

Nome do composto  Formula quimica

Berlinita AIPO4
Silvita KCI
Arcanita K2SO4
Quartzo SiO;
Graftonita Fe3(POa);
Anortita CaAl,(SiO4)2

A difratometria da cinza de cama de frango também apresentou
resultado variado e revelou a presenca de fases cristalinas conforme

discriminadas na Tabela 22, e como pode ser observado na Figura 34.



104

Ceanis

0T 0 Fravy Co e eh

T

!
TS
D\WWW it

Pasitan [ZThala] (oo poar iCul

Figura 34. Difratometria da cinza de cama de frango.

Tabela 22. Identificagcdo das fases cristalinas presentes na cinza de cama de frango.

Nome do composto Férmula quimica
Silvita KCI
Carbonato de calcio CaCOs;
Sulfito de sodio Nax(SOs)
Quartzo SiO;

Carbonato fosfato acido hidratado
L L. CagHz(PO4)6H20KHCO3H20
de potassio e calcio

Gordonita MgAl2((PO4)2(OH)2(H20)6)(H20)2
Fosfato acido de potassio KgH2P4O15

Fosfato de sddio magnésio e

calcio CagMgNa(POs)7
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13.4 Compaositos Fibrosos

13.4.1 Caracterizacao mecanica dos compaositos

Neste item, sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos

dos compositos fabricados com as cinzas dos residuos agroindustriais em

substituicdo ao cimento Portland.

13.4.1.1 Md6dulo de Ruptura

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de

modulo de ruptura, na Tabela 23 e Figura 35 encontram-se os valores obtidos

aos 28 dias e na Tabela 24 e Figura 36 os valores obtidos para o ensaio

realizado apo6s 100 ciclos.

Tabela 23. Médias + erros padrdo do modulo de ruptura (MPa) para os

compositos com diferentes tipos de cinzas aos 28 dias.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 12,56 + 1,47
10% 9,85+ 1,22 8,88 + 1,16 10,05 + 0,85
15% 10,43 + 1,95 8,59 + 1,63 10,14 + 1,20

20% 11,32 £ 1,69 9,32+ 1,09 9,37 £ 0,99
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Figura 35. Valores do médulo de ruptura (MPa) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas aos 28 dias.

Tabela 24. Médias + erros padrdo do médulo de ruptura (MPa) obtidos para
os diferentes tipos de cinzas apds 100 ciclos de envelhecimento

acelerado de imersao-secagem.

106

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 12,70 + 2,39
10% 10,30 + 1,55 9,63 1,77 12,56 + 2,08
15% 9,19+ 1,04 9,87 £1,25 11,55 + 1,37

20% 8,74 + 1,71 9,33 + 2,11 10,79 £ 0,92
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Figura 36. Valores do modulo de ruptura (MPa) dos compdsitos com
diferentes teores e tipos de cinzas apés 100 ciclos de imersao-

secagem.

Nos ensaios de médulo de ruptura aos 28 dias e apdés 100 ciclos de
imersdo-secagem, nao houve efeito de interagdo entre os niveis de
substituicbes e o tipo de cinza. Assim, os diferentes tipos de cinzas sao
tratados como uma média global, ndo levando em conta a porcentagem de
substituicdo, para o intervalo considerado no presente estudo, tendo-se na

Tabela 25 a média para cada tipo de cinza:

Tabela 25. Médias globais do moédulo de ruptura (MPa) obtidos para os diferentes

tipos de cinzas e diferentes idades de ensaio.

Idade ensaio Bagagco de cana Cama de frango Casca de arroz

28 dias 10,542 8,91° 9,85%

100 ciclos 9,37° 9,59° 11,682

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b) sédo significativamente diferentes
(P< 0,05).
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No ensaio aos 28dias, o compdsito fibroso produzido com cinza de
bagaco de cana apresentou melhores resultados que os compdsitos com as
demais cinzas. Mas esse compdsito com cinza de bagag¢o de cana foi o unico
que apresentou redug¢ao no valor de moédulo de ruptura ao ser avaliado apés

100 ciclos de envelhecimento acelerado.

O compdsito com adigao de cinza de casca de arroz apresentou valor
mais alto do mddulo de ruptura apdés 100 ciclos de imersao-secagem. Foi
também o compdsito que apresentou melhor ganho em porcentagem (18%)

em relagdo ao ensaio inicial aos 28 dias de idade.

13.4.1.2 M6dulo de elasticidade

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
modulo de elasticidade, na Tabela 26 e Figura 37 encontram-se os valores
obtidos aos 28 dias e na Tabela 28 e Figura 38 os valores obtidos para o

ensaio realizado apds 100 ciclos.

Tabela 26. Médias + erros padrdo do médulo de elasticidade (GPa) obtidos

para os compositos com diferentes tipos de cinzas aos 28 dias.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 13,22 + 1,65
10% 10,70 £ 1,76 9,48 + 1,06 11,03 £ 1,47
15% 10,46 + 2,30 9,28 + 1,57 11,07 £ 0,73

20% 11,02 + 1,66 10,48 + 0,90 9,97 £ 0,55
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Figura 37. Valores do médulo de elasticidade (GPa) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas aos 28 dias.

Nos ensaios de modulo de elasticidade aos 28 dias, ndo houve efeito
de interacdo entre os niveis de substituicbes e o tipo de cinza. Assim, os
diferentes tipos de cinzas s&o tratados como uma média global, ndo levando
em conta a porcentagem de substituicdo, tendo-se na Tabela 27 a média para

cada tipo de cinza:

Tabela 27. Médias globais do modulo de elasticidade (GPa) obtidos para os

diferentes tipos de cinzas aos 28 dias de ensaio.

Idade ensaio Bagagco de cana Camade frango Casca de arroz

28 dias 10,748 9,72° 10,75°

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b) sédo significativamente diferentes
(P< 0,05).

Para o ensaio aos 28 dias, os compasitos fibrosos com os trés tipos de

cinzas nao apresentaram diferenca estatistica entre si.
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Tabela 28. Médias + erros padrdo do médulo de elasticidade (GPa) obtidos
para os compositos com diferentes tipos de cinzas apés 100

ciclos.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 13,80 + 1,30
10% 11,22°* £ 0,88 9,548 + 147 11,67 £1,78
15% 9,928 + 1,51 9,93 + 1,41 11,092* + 0,90
20% 9,30 + 1,13 9,29%° + 1,98 8,828 + 0,40

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b) ou da mesma coluna (A,B) sédo

significativamente diferentes (P< 0,05).
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Figura 38. Valores do médulo de elasticidade (GPa) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas aos 100 ciclos.

No ensaio aos 100 ciclos, houve efeito da interacdo entre os niveis de
substituicido e os diferentes tipos de cinza. Ao se analisar o nivel de
substituicdo, o compdsito com 10% de substituicdo de cinza de cama de
frango apresentou resultado inferior em relagdo aos compdsitos com 0 mesmo
teor de substituicdo das outras duas cinzas, que nao diferiram entre si. Para

15% de substituicdo, o compdsito com cinza de casca de arroz apresentou
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resultado superior em relagédo aos compdsitos com as outras duas cinzas, que
nao diferiram entre si. Para 20% de substituicdo, o compdsito com cinza de
casca de arroz apresentou resultado inferior em relacdo aqueles com as

outras duas cinzas, que nao diferiram entre si.

No caso da cinza de casca de arroz, o composito com 20% de
substituicdo apresentou resultado inferior em relacdo aos compdsitos com os
outros dois niveis de substituicdo, que nio diferiram entre si, apés 100 ciclos
de imersdo-secagem. Para a cinza de cana, o nivel de 10% de substituicdo
correspondeu ao composito com resultado superior em relagédo aqueles com
os outros dois niveis de substituicdo, que nao diferiram entre si. E para a cinza
de cama de frango, o nivel de 15% de substituigdo apresentou resultado

superior em relagao aos outros dois niveis de substitui¢ao.

13.4.1.3 Limite de proporcionalidade

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
limite de proporcionalidade, na Tabela 29 e Figura 39 encontram-se os valores
obtidos aos 28 dias e na Tabela 30 e Figura 40 os valores obtidos para o

ensaio realizado apés 100 ciclos.

Tabela 29. Médias = erros padrdo do limite de proporcionalidade (MPa)
obtidos para os compdsitos com diferentes tipos de cinzas aos 28

dias.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 8,72 + 1,38
10% 6,60 + 0,94 6,32 £ 0,74 7,31 +£1,79
15% 6,46 + 1,89 6,29 + 1,47 6,87 + 0,99

20% 6,85+ 0,74 6,70 £ 0,34 6,69 + 2,21
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Figura 39. Valores do limite de proporcionalidade (MPa) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas aos 28 dias.

Tabela 30. Médias + erros padrdo do limite de proporcionalidade (MPa)
obtidos para os compdésitos com diferentes tipos de cinzas apoés

100 ciclos.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 8,51 +1,43
10% 7,25+ 1,22 591 +1,69 8,26 + 1,35
15% 6,41 +0,83 6,74 + 1,36 9,28 £ 0,90

20% 5,54 £ 1,07 6,46 + 1,96 7,69 * 2,21
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Figura 40. Valores do limite de proporcionalidade (MPa) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas apés 100 ciclos.

Nos ensaios de limite de proporcionalidade aos 28 dias e apds 100
ciclos de envelhecimento acelerado, ndo houve efeito de interacao entre os
niveis de substituicdes e o tipo de cinza. Assim, os compadsitos fibrosos com
diferentes tipos de cinzas s&o tratados como uma média global, ndo levando
em conta a porcentagem de substituicdo, tendo-se na Tabela 31 a média para

cada tipo de cinza:

Tabela 31. Médias globais do limite de proporcionalidade (MPa) obtidos para os

diferentes tipos de cinzas e diferentes idades de ensaio.

Idade ensaio Bagagco de cana Camade frango Casca de arroz
28 dias 6,65° 6,42° 6,84°
100 ciclos 6,36" 6,36" 8,40°

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b) sédo significativamente diferentes
(P< 0,05).
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No ensaio aos 28 dias, os compdsitos com os trés tipos de cinzas

apresentaram resultados estatisticamente semelhantes.

No ensaio apos 100 ciclos de imersdo-secagem, o compdsito com
cinza de casca de arroz apresentou resultado superior aqueles com as demais
cinzas, e também foi o Unico que apresentou elevagao (21%) no resultado
para este tipo de teste em relagdo ao ensaio aos 28 dias. O compdsito com
adicdo de cinza de bagaco de cana apresentou decréscimo de 4,4% e o
composito com cinza de cama de frango apresentou decréscimo de 0,94%, ao
se compararem os resultados das séries apds 100 ciclos de envelhecimento

com os das séries com 28 dias de idade.

13.4.1.4 Energia especifica

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
energia especifica, na Tabela 32 e Figura 41 encontram-se os valores obtidos
aos 28 dias e na Tabela 33 e Figura 42 os valores obtidos para o ensaio

realizado apo6s 100 ciclos.

Tabela 32. Médias + erros padrdo de energia especifica (kJ/m?) obtidos para

os compositos com diferentes tipos de cinzas aos 28 dias.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 5,54 + 0,68
10% 4,31+ 0,56 4,17 + 0,54 4,82 + 0,65
15% 4,56 + 0,87 4,17 + 0,68 5,10 £ 0,55

20% 4,96 + 0,84 4,21 £ 0,41 4,63 £ 0,52
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Figura 41. Valores de energia especifica (kJ/m?) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas aos 28 dias.

Tabela 33. Médias * erros padrdo de energia especifica (kJ/m?) obtidos para

0s compdositos com diferentes tipos de cinzas apds 100 ciclos.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 5,67 £1,03
10% 4,73 £0,77 4,37 £ 0,67 6,00 £ 0,98
15% 4,12 + 0,46 4,43 + 0,60 5,73 £0,89

20% 4,07 £ 0,78 4,16 + 1,02 5,32 +0,44
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Figura 42. Valores de energia especifica (kJ/m?) dos compodsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas apés 100 ciclos.

Nos ensaios de energia especifica aos 28 dias e apds 100 ciclos de
imersdo-secagem, nao houve efeito de interagdo entre os niveis de
substituicdes e o tipo de cinza. Os diferentes tipos de cinzas sao tratados
como uma meédia global, ndo levando em conta a porcentagem de

substituicdo, tendo-se na Tabela 34 a média para cada tipo de cinza:

Tabela 34. Médias globais da energia especifica (kJ/m?) obtidos para os diferentes

tipos de cinzas e diferentes idades de ensaio.

Idade ensaio Bagaco de cana Cama de frango Casca de arroz

28 dias 4,612 4,18° 4,843

100 ciclos 4,30° 4,31° 5,702

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b) sédo significativamente diferentes
(P< 0,05).
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No ensaio aos 28 dias, o compdsito com cinza de casca de arroz
apresentou resultado estatisticamente superior em relagédo aqueles com as
demais cinzas. O compdsito com cinza de cama de frango apresentou

resultado inferior ao ser comparado aquele com cinza de casca de arooz.

No ensaio apos 100 ciclos de envelhecimento, o compdsito com cinza
de casca de arroz apresentou resultado superior aqueles com as demais
cinzas, que nao diferiram entre si. O compdsito com cinza de casca de arroz
foi também o que apresentou maior elevagao (17,2%) no resultado, para este
tipo de teste, em relagdo ao ensaio aos 28 dias. O compdsito com cinza de
bagaco de cana, por seu turno, apresentou decréscimo de 6,7%, apos 100
ciclos de envelhecimento, ao ser comparado ao compdsito correspondente

aos 28 dias de idade.

13.4.2 Caracterizacao fisica dos compaositos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de
caracterizagdo fisica dos compdsitos, realizados no Laboratério de

Construcdes e Ambiéncia da FZEA USP, em Pirassununga, SP.

13.4.2.1 Absorcao Aparente

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
absorcao aparente, na Tabela 35 e Figura 43 encontram-se os valores obtidos
aos 28 dias e na Tabela 37 e Figura 44 os valores obtidos para o ensaio

realizado apo6s 100 ciclos.
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Tabela 35. Médias + erros padrdo de absorgdo aparente de agua (% em massa)

para os compositos com diferentes tipos de cinzas aos 28 dias.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 19,77 £ 0,71

10% 23,12+ 1,40 23,37 +1,80 24,49 + 2,22

15% 23,65 £ 1,24 23,59 £ 2,10 27,72 +2,49

20% 24,83 £ 1,62 23,20 £1,73 27,26 + 0,64
32
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Figura 43. Valores de absor¢do aparente de agua (% em massa) dos

compositos com diferentes teores e tipos de cinzas aos 28 dias.

Nos ensaios de absorgdo de agua para os compositos aos 28 dias de
idade, ndo houve efeito de interacao entre os niveis de substituicao e o tipo de
cinza. Os diferentes tipos de cinzas sao tratados como uma média global, ndo
levando em conta a porcentagem de substituicdo, tendo-se na Tabela 36 a

média para cada tipo de cinza:
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Tabela 36. Médias globais de absorgcao aparente (%) obtidos para os diferentes tipos

de cinzas aos 28 dias.

Idade ensaio Bagaco de cana Camade frango Casca de arroz

28 dias 23,86° 23,39° 26,46°

Valores com letras diferentes na mesma linha (a,b) sdo significativamente diferentes (P<
0,05).

Para o ensaio aos 28 dias de idade, o compdsito com cinza de casca
de arroz apresentou maior valor de absorgao de agua se comparado aqueles

com as demais cinzas, que nao diferiram entre si.

Tabela 37. Médias * erros padrdao de absorcdo aparente de agua (% em
massa) para os compoésitos com diferentes tipos de cinzas apos

100 ciclos de envelhecimento acelerado.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 18,09 + 1,34

10% 21,30°" + 1,58 20,57%*+138  21,19%+ 1,13
15% 21,53%*+1,06  2064*+1,78 22,75 + 0,60
20% 23,19°* + 1,40 21,04%* £140  24,67°° 10,74

Valores com letras diferentes na mesma linha (a,b) ou na mesma coluna (A,B) séo

significativamente diferentes entre si (P< 0,05).
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Figura 44. Valores de absor¢do aparente de agua (%) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas apés 100 ciclos.

No ensaio apés 100 ciclos, houve efeito da interagdo entre os niveis de
substituicdo e os diferentes tipos de cinza. Ao se analisarem niveis de 10% e
15% de substituicdo, os compdsitos com as trés cinzas apresentam valores
estatisticamente semelhantes entre si. Para 20% de substituicdo, o compdsito
com cinza de cama de frango apresentou resultado inferior em relagao
aqueles correspondentes com as outras duas cinzas, que nao diferiram entre

Si.

Ao se tratar da cinza de casca de arroz, o nivel de 10% de substituicao
apresentou resultado inferior em relagdo aos outros dois niveis de
substituicdo. Para os compdsitos com cinza de cana, independente do nivel
de substituicdo, os valores foram estatisticamente semelhantes entre si, o

mesmo acontecendo para os compadsitos com cinza de cama de frango.

Nota-se, também, uma funcdo crescente em relagcdo ao “compdsito
referéncia” (0% de substituicdo), a medida que se aumenta o teor de

substituicdo do cimento pela cinza. O acumulo de agua no decorrer do ensaio
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pode comprometer a durabilidade dos concretos fabricados com as cinzas,
pelo fato da maior quantidade de agua estar associada a maior porosidade
capilar, que constitui o canal de ataque dos agentes agressores em geral
(fungos e bactérias, chuva acida, dejetos de animais, abrasdo superficial),

além de problemas de “descolamento” da argamassa e/ou revestimento.

O aumento da absorcdo em funcdo do aumento da taxa de
incorporacdo das cinzas pode ser explicado pelo aumento na porosidade dos

corpos-de-prova.

13.4.2.2 Densidade aparente

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
densidade aparente, na Tabela 38 e Figura 45 encontram-se os valores
obtidos aos 28 dias e na Tabela 39 e Figura 46 os valores obtidos para o

ensaio realizado apdés 100 ciclos.

Tabela 38. Médias + erros padrdo de densidade aparente (g/cm?®) obtidos para

0s compaositos com diferentes tipos de cinzas aos 28 dias.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 1,637 £ 0,026
10% 1,541 + 0,043 1,551 + 0,050 1,519 + 0,064
15% 1,528 + 0,039 1,542 + 0,066 1,437 + 0,069

20% 1,507 + 0,045 1,555 £ 0,054 1,459 + 0,019
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Figura 45. Valores de densidade aparente (g/cm®) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas aos 28 dias.

Tabela 39. Médias + erros padrdo de densidade aparente (g/cm?®) obtidos para

os compositos com diferentes tipos de cinzas apds 100 ciclos.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 1,642 £ 0,049
10% 1,557 + 0,053 1,574 + 0,045 1,555 + 0,037
15% 1,566 + 0,034 1,583 £+ 0,061 1,530 + 0,021

20% 1,530 + 0,042 1,586 + 0,044 1,487 £ 0,018
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Figura 46. Valores de densidade aparente (g/cm®) dos compdsitos com

diferentes teores e tipos de cinzas apés 100 ciclos.

Nos ensaios de densidade aparente aos 28 dias e apds 100 ciclos de
envelhecimento, ndo houve efeito de interagao entre os niveis de substituicdo
e o tipo de cinza. Os resultados dos compésitos com diferentes tipos de
cinzas sao tratados como uma média global, ndo levando em conta a
porcentagem de substituicdo, tendo-se na Tabela 40 a média para cada tipo

de cinza:

Tabela 40. Médias globais de densidade aparente (g/cm?®) obtidos para os diferentes

tipos de cinzas e diferentes idades de ensaio.

Idade ensaio Bagaco de cana Camade frango Casca de arroz
28 dias 1,53° 1,55° 1,47°
100 ciclos 1,55° 1,582 1,52°

Valores com letras diferentes na mesma linha (a,b) sdo significativamente diferentes (P<
0,05).
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No ensaio aos 28 dias, o compdsito com cinza de casca de arroz
apresentou resultado estatisticamente inferior em relacdo aqueles com as

demais cinzas, que nao apresentaram diferenca estatistica entre si.

No ensaio apds 100 ciclos, o compdsito com cinza de cama de frango
apresentou resultado superior aqueles com as demais cinzas, que nhao

diferiram entre si.

13.4.2.3 Porosidade aparente

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
porosidade aparente, na Tabela 41 e Figura 47 encontram-se os valores
obtidos aos 28 dias e na Tabela 42 e Figura 48 os valores obtidos para o

ensaio realizado apés 100 ciclos.

Tabela 41. Médias + erros padrao de porosidade aparente (%) obtidos para os

compositos com diferentes tipos de cinza aos 28 dias.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 32,35 + 0,68

10% 35,57 + 1,21 36,18 +1,63 37,08+ 1,70
15% 36,10°* £+ 1,00 36,25+ 1,60 39,67+ 1,60
20% 37,36 + 1,36 35,99%4 + 1,42  39,77°® + 0,41

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b) ou mesma coluna (A,B) séo

significativamente diferentes (P< 0,05).
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Figura 47. Valores de porosidade aparente dos compdsitos com diferentes

teores e tipos de cinzas aos 28 dias.

Tabela 42. Médias + erros padrao de porosidade aparente (%) obtidos para os

diferentes tipos de cinzas aos 100 ciclos.

Substituicdo Bagaco de cana Cama de frango  Casca de arroz

0% 29,64 + 1,33

10% 33,08% + 1,29 32,33 +127 32,92+ 1,12
15% 33,69+ 0,94 3258 +151  34,80"+0,52
20% 35,42°% + 1,19 33,33**+137  36,67°°+0,64

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b) ou mesma coluna (A,B) séo
significativamente diferentes (P< 0,05).
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Figura 48. Valores de porosidade aparente dos compdsitos com diferentes

teores e tipos de cinzas apdés 100 ciclos.

Nos ensaios aos 28 dias e apds 100 ciclos de imersdo-secagem, houve
efeito da interagcdo entre os niveis de substituicdo e os diferentes tipos de
cinza. Quando se analisa o nivel de substituicdo, para o nivel de 10% de
substituicdo, os compodsitos com as trés cinzas apresentam valores
estatisticamente semelhantes. Para 15 e 20% de substituicdo, o compdésito
com cinza de casca de arroz apresentou resultado superior em relagao
aqueles outras duas cinzas, que nao diferiram entre si, para o ensaio aos 28
dias. Nas analises realizadas apés os 100 ciclos, os compdsitos com cinzas
apresentam resultados estatisticamente semelhantes quando comparados ao
nivel de 10% de substituicdo. Ja para 15% e 20% de substituicao, a cinza de
cama de frango esteve associada ao menor valor de porosidade aparente do

composito.

No ensaio aos 28 dias, quando se trata da cinza de casca de arroz, o
nivel de 10% de substituicdo apresentou resultado inferior em relagcéo outros

dois niveis de substituicdo. Para a cinza de cana, independente do nivel de
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substituicdo, os valores foram estatisticamente semelhantes, o mesmo

acontecendo para a cinza de cama de frango.

No ensaio apos os 100 ciclos, quando se trata de compdsitos com
cinza de casca de arroz e cinza de bagaco de cana, o nivel de 10% de
substituicdo apresentou resultado inferior em relacdo aos outros dois niveis de
substituicdo. Para a cinza de cama de frango, independente do nivel de

substituicdo, os valores foram estatisticamente semelhantes.

Nota-se, também, uma funcdo crescente em relagcdo ao “compdsito
referéncia” (0% de substituicdo), a medida que se aumenta o teor de
substituicdo do cimento pela cinza, correlacionando este comportamento com

os valores de absorgao aparente de agua, descritos anteriormente.

13.4.3 Interface fibra-matriz

A seguir séo apresentados os resultados obtidos para o estudo da zona
de transicao dos compdsitos fibrosos, nas Figuras 49 a Figura 52 encontram-
se as imagens obtidas para os compésitos produzidos com 20% dos

diferentes tipos de cinzas em substituigao ao cimento Portland.
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Figura 49. Imagem da interface fibra-matriz do compésito fibroso produzido sem

adicéo de cinza.

Figura 50. Imagem da interface fibra-matriz do compdésito fibroso produzido com

cinza de casca de arroz.
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Figura 51. Imagem da zona de transi¢do do compdsito fibroso produzido com

cinza de casca de bagaco de cana-de-agucar.

Figura 52. Imagem da zona de transicdo do compdsito fibroso produzido com

cinza de casca de cama de frango.
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13.5 Concreto leve

Nos itens seguintes s&o apresentados os resultados obtidos nos
estudos com concreto leve realizados na Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto.

Nota-se a auséncia dos valores para o tratamento CAZ (cinza de casca
de arroz produzida em Portugal) aos 90 dias, devido a ocorréncia de fissuras
nos corpos-de-prova, que impediram a realizacdo dos ensaios para este
tratamento. Tais fissuras ocorreram pela presenca excessiva de etringita
segundo  caracterizagbes  morfolégicas dos  provetes  realizadas
posteriormente. A formacgado de etringita no concreto requer sulfato no meio
ambiente ou no proprio cimento, neste caso especifico o sulfato estava
presente na cinza de casca de arroz, ja que os demais provetes né&o

apresentaram fissuras.

13.5.1 Flexao

Na Tabela 43 sao apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
flexdo, e da Figura 53 a Figura 56 s&o apresentados os resultados para cada
idade de ensaio, e na Figura 57 um comportamento dos concretos leves no

decorrer do experimento.

Tabela 43. Médias + erros padrdo de resisténcia a flexdo (MPa) obtidos para os

concretos leves com diferentes tipos de cinzas as diferentes idades.

CCA* CTLA* CCF* SF* CAZ*
3 dias 6,50°+0,08 6,099+0,00 592°+0,24 6,15°+0,24 6,32°+0,00
7 dias 7,13%+£0,30 6,40®°+0,33 6,13°+0,24 575°+0,61 5,98%+0,64
28 dias  8,16°+0,87 7,20°°+0,40 6,32°+0,11 6,78°x0,11 2,84°£0,40
90 dias 7,050,027 7,63*+046 6,13°£0,07 8,09°+0,48 -

* CCA: cinza de casca de arroz (Brasil); CTLA: controle; CCF: cinza de cama de frango; SF:
silica de fumo; CAZ: cinza de casca de arroz (Portugal).

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b,c) sao significativamente diferentes

(P< 0,05).
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Figura 53. Valores de resisténcia a flexao dos concretos leves com diferentes

tipos de cinzas aos 3 dias.
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Figura 54. Valores de resisténcia a flexao dos concretos leves com diferentes

tipos de cinzas aos 7 dias.
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Figura 55. Valores de resisténcia a flexdo dos concretos leves com diferentes
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Figura 57. Valores de resisténcia a flexao dos concretos leves com diferentes

tipos de cinzas nas diferentes idades de ensaio.

Os concretos leves ndo apresentaram diferenga estatistica significativa
nos ensaios realizados aos 3 dias. O concreto leve produzido com cinza de
casca de arroz (Brasil) apresentou o melhor resultado dentre os concretos
leves nos ensaios realizados aos 7 e 28 dias de idade. Os concretos leves
produzidos com cinza de cama de frango e silica de fumo apresentaram os
menores valores de resisténcia a flexdo aos 28 dias de idade. O concreto leve
produzido com silica de fumo apresentou melhoria significativa no ensaio
realizado aos 90 dias sendo o concreto com melhor resultado para esta idade

de ensaio.

Observa-se, pela Figura 53, que os concretos apresentaram elevagao
da resisténcia no decorrer do tempo, como era esperado, indicando que a
substituicdo parcial do cimento Portland pelas cinzas nao interferiu nos
resultados finais. Ressalta-se também, que apds os 28 dias de ensaios, 0s
concretos alcangaram valores superiores a 80% dos valores obtidos nos
ensaios aos 90 dias, indicando que as reag¢des ocorrem principalmente nos 28

dias iniciais de cura.
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O concreto leve produzido com a cinza de casca de arroz (Portugal)

nao foi ensaiado aos 90 dias e apresentou um decréscimo dos valores no

ensaio de resisténcia a flexdo devido a presencga de fissuras nos concretos,

ocasionados pela formacéao de etringita nos concretos. A formagao de etringita

€ resultado da combinacéao entre calcio, sulfato, aluninato e ions hidroxila.

13.5.2 Compressao

Na Tabela 44 sao apresentados os resultados obtidos para o ensaio de

compresséo, e da Figura 58 a Figura 61 s&o apresentados os resultados para

cada idade de ensaio, e na Figura 62 um comportamento dos concretos leves

no decorrer do experimento.

Tabela 44. Médias * erros padrao de resisténcia a compressao (MPa) obtidos para

os concretos leves com diferentes tipos de cinzas as diferentes idades.

CCA CTLA CCF SF CAZ
3 dias 43,07°+2,31 39,24°+1,79 37,32°+1,38 36,79°+1,32 4514°+ 1,79
7 dias 46,70°+1,31 42,36°+1,51 37,96°+1,26 37,86°+2,17 44,96® +£2,00
28 dias  50,74°+ 3,48 49,05°+2,62 46,14°+3,91 4542°+897 37,81°+1,94
90 dias  52,32°+3,28 49,82°+3,22 50,58°+3,12 47,62°+5,20

* CCA: cinza de casca de arroz (Brasil); CTLA: controle; CCF: cinza de cama de frango; SF:
silica de fumo; CAZ: cinza de casca de arroz (Portugal).

Valores com diferentes letras dentro da mesma linha (a,b,c) sdo significativamente diferentes

(P< 0,05).
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Figura 58. Valores de compressao dos compositos com diferentes tipos de
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Figura 60. Valores de resisténcia a compressdo dos concretos leves com

diferentes tipos de cinzas aos 28 dias.
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Figura 61. Valores de resisténcia a compressao dos concretos leves com

diferentes tipos de cinzas aos 90 dias.
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Figura 62. Valores de resisténcia a compressdo dos concretos leves com

diferentes tipos de cinzas nas diferentes idades de ensaio.

No ensaio aos 3 dias de idade, os concretos leves produzidos com as
cinzas de casca de arroz (Brasil e Portugal) apresentaram os melhores
resultados, diferentes significativamente dos demais concretos. Aos 7 dias de
idade, os concretos leves produzidos com cinza de cama de frango e silica de
fumo apresentaram os menores valores estatisticamente significativos de
resisténcia a compressio. Nos ensaios realizados aos 28 e 90 dias de idade,
os concretos leves fabricados com as diferentes cinzas apresentaram

resultados que nao diferiram estatisticamente.

Nota-se, pela Figura 58, que os concretos leves apresentaram
comportamentos semelhantes para o teste, com elevacdo da resisténcia no
decorrer do tempo, como era esperado, indicando que a substituicdo parcial
do cimento Portland pelas cinzas n&o interferiu nos resultados finais.
Ressalta-se, também, que apds os 28 dias de ensaios, o0s concretos

alcangaram valores superiores a 90% dos valores obtidos nos ensaios aos 90
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dias, indicando que as reagbes ocorrem principalmente nos 28 dias iniciais de

cura.

Os valores encontrados nos ensaios aos 7 e 28 dias sao semelhantes
aqueles encontrados por PAULA (2006), que encontrou os melhores valores
de resisténcia a compressdo nos compdsitos com 10% de substituicdo do

cimento por cinzas de bagacgo de cana-de-agucar.

O concreto leve produzido com a cinza de casca de arroz (Portugal)
nao foi ensaiado aos 90 dias e apresentou um decréscimo dos valores no
ensaio de resisténcia a flexdo devido a presenca de fissuras nos compdsitos,

ocasionados pela formag&o de etringita nos compasitos.

13.5.3 Resisténcia a penetracao de cloretos

A resisténcia a penetracao de cloretos foi avaliada pelo método E 463
(2004). A norma estabelece um método para determinar o coeficiente de
difusdo dos cloretos no concreto por meio do ensaio de migracdo em regime
nao estacionario. O coeficiente de difusdo dos cloretos determinado por este
método é uma medida da resisténcia a penetragdo dos cloretos do material

ensaiado. Os resultados deste ensaio encontram-se na Tabela 45 e Figura 63.

Tabela 45. Resultados do coeficiente de difusdo (m?/s) aos 90 dias.

Coeficiente de difusdo

(m?/s)
Controle 8,8x 107
10% CCA 4,3 x 10712
10% CCF 13,2 x 1072
10% SF 5,8 x 10712

Observacao: aos 90 dias os provetes CAZ apresentaram fissuras, ndo sendo

possivel a realizagao de tal ensaio para este tipo de provete.
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Figura 63. Coeficientes de difusdo aparente para as cinzas em estudo.

De acordo com os resultados, os provetes produzidos com o RHA,
apresentaram o melhor coeficiente de difusdo, pertencendo, segundo a
norma, a classe Muito Elevada (valor maior que 2,5 e menor que 5,0) de

resisténcia a penetracao de cloretos.

Ja os provetes do grupo controle e os produzidos com silica de fumo,
pertencem segundo a norma, a classe Elevada (valor maior que 5,0 e menor

que 10,0) de resisténcia a penetragao de cloretos.

E os provetes produzidos com as cinzas de cama de frango, pertencem
segundo a norma a classe Moderada (valor maior que 10,0 e menor que 15,0)

de resisténcia a penetracéo de cloretos.

O melhor resultado para o provete produzido com cinza de casca de
arroz, pode ter tido influéncia pelo menor tamanho das particulas que esta

cinza apresentou, facilitando o “empacotamento”.
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13.5.4 Absorcao por capilaridade

Os ensaios de absorcao por capilaridade conduziram aos resultados
apresentados na Figura 64 em que a partir dos dados correspondentes a cada
provete se determinaram, por regressao linear, fungdes lineares equivalentes
a Equacgéao 2, tendo-se obtido valores do coeficiente de correlagdo superiores
a 0,9868.

Os coeficientes de absorgao obtidos, apresentam-se na Tabela 46.

Tabela 46. Coeficientes de absorc¢ao por capilaridade obtidos.

S Correlagao
(g/(cm?.min"?)) (R?)
Controle y =0,0652x — 0,1011 0,9868

10% RHA  y=0,0661x — 0,0426 0,9986
10% CCF  y=0,0119x—-0,1246 0,9950
10% SF y = 0,0606x — 0,1428 0,9974
10% CAZ y=0,0865x —0,1193 0,9949

259 =1

2.0 -

Absorcao (ma/mm )

Fa 4 & 3 10 12 14 16 18
Tempo (min®*)

# CTLA RAH&, ICCF & 5F ¥ CAT
—— Linnar JCTIA) Lirmirr AR Lirear [O0F) Lingar 51y Linear ioam)

Figura 64. Regressao linear aos resultados dos ensaios de absorgéo por

capilaridade.
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Os provetes produzidos com 10% de cinza de casca de arroz (CAZ),
apresentaram fissuras no decorrer do teste, o que justifica o elevado valor de

absorcao encontrado para este tipo de cinza.

13.5.5 Carbonatacao

Durante o periodo do teste, observou-se profundidade de carbonatagao
nula, em todos os provetes, provavelmente devido ao fato do tempo de ensaio

ser insuficiente para tal ensaio.
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14 DISCUSSOES

14.1 RESIDUOS

Os valores encontrados de MS, FDN E FDA estdo proximos aos
encontrados em pesquisa desenvolvida por FADEL et al. (2003). Comparado
com os resultados das analises bromatolégicas dos outros residuos, a casca
de arroz apresenta valores proximos aqueles encontrados para o bagaco de
cana-de-agucar. A casca de arroz, por ser um residuo vegetal sem
contaminagao dos dejetos animais, apresenta maiores valores de FB e lignina

em comparagao a cama de frango.

14.2 CINZAS

Existe uma variagdo na composi¢cdo quimica das amostras das cinzas
dos residuos, principalmente para os teores de SiO, e Ca0O, o que pode estar
relacionado a presenca de carbono residual e 6xidos contaminantes. GAVA
et al. (1999) relatam que a composi¢gdo quimica da cinza varia como
consequéncia do solo em que o arroz € plantado, dos tipos e dos teores de

fertilizantes utilizados, bem como do tipo de arroz propriamente dito.

CORDEIRO et al. (2004) apresentam, como principais impurezas
encontradas em cinzas, os oxidos K;O, CaO e P,Os. Esses 6xidos estédo
presentes em maiores propor¢des na cama de frango e no bagago de cana-
de-agucar apds a segunda queima dentre os residuos analisados. De acordo
com DELLA et al. (2001), esses mesmos 0Oxidos sao considerados fundentes
e formadores de fase vitrea, uma vez que tendem a baixar o ponto de fuséo e,

por isto, tornam-se indesejaveis nas cinzas.
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O alto teor de K;O na cinza de bagag¢o de cana-de-agucar deve ser
decorrente do tipo e da quantidade de fertilizante utilizado, segundo
HERNANDEZ et al. (1998), ARMESTO et al. (2002) e DELLA et al. (2006), ou
ainda, decorrente da baixa eficiéncia do processo de extracdo de caldo
durante a moagem (CINCOTTO & KAUPATEZ, 1988).

A NBR 12653 — ABNT, 1992, norma brasileira que prescreve os critérios
para que um material possa ser classificado como pozolana, estabelece perda
ao fogo maxima de 6%, teor maximo de alcalis disponiveis em Na,O de 1,5%

e valor somatoério minimo de SiO,, Al,O3 e Fe,O3 de 50%.

Com relacdo as propriedades quimicas, percebe-se que a cinza de
casca de arroz atende aos requisitos da norma citada. A cinza de bagago de
cana-de-agucar nao atende a prescricdo quanto a perda ao fogo, assim como
a cinza de cama de frango, indicando um alto teor de carbono. A cinza de

cama de frango ndo atendeu a nenhum dos requisitos indicados pela norma.

Os valores dos compostos encontrados para as cinzas de casca de
arroz estao proximos aos encontrados em estudos realizados por FENG et al.

(2004), SENSALE (2006) e BUI et al. (2005).

Nota-se, que apenas a cinza de casca de arroz apresentou valor
satisfatério para a atividade pozolanica. A baixa atividade pozolanica para as
cinzas de cama de frango e bagaco de cana-de-agucar pode ter explicagdo na
baixa area especifica superficial apresentada por essas cinzas, assim como

por serem materiais cristalinos.

A cinza de cama de frango apresentou um valor negativo de atividade
pozolanica, podendo ser explicado pela sua inadequada composigao quimica,
que apresentou elevada quantidade de 6xido de calcio (superior em 10 vezes

a quantidade presente na cinza de casca de arroz e trés vezes aquela
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presente na cinza de cana-de-agucar), fazendo com que o consumo de

hidroxido de calcio nao acontecesse nos primeiros instantes.

A cinza de casca de arroz apresentou valor de area superficial superior
as demais cinzas, e compativel com o apresentado por MEHTA (1992) e
DELLA et al. (2006). A baixa area superficial das cinzas de cama de frango e
bagagco de cana-de-agucar faz com que essas cinzas apresentem baixa
reatividade. Para uma melhora da reatividade através da melhoria da area
especifica, é preciso um estudo mais adequado em relagcdo a moagem dessas
cinzas. Segundo COOK (1986) e BUI et al. (2005), a area superficial esta
relacionada diretamente com a reatividade da cinza, como consequéncia
principalmente do volume de microporos presente na superficie das

particulas.

De acordo com NAKATA et al. (1989), a tendéncia de decréscimo da
area superficial com o aumento da temperatura esta relacionada com o fato

da superficie das particulas sofrerem fusdo e agregarem-se umas as outras.

Os resultados das analises de espectrometria por dispersdo de energia
(EDS), revelam a presenca de silica como principal componente nas amostras
das cinzas de casca de arroz (Brasil e Portugal), assim como na amostra de

silica de fumo, conforme também apresentado por JAUBERTHIE et al. (2000).

A amostra de cinza de cama de frango nao apresentou, nessa analise,
um elemento predominante, o que ja era demonstrado nos resultados de

analise quimica da amostra.

Observam-se, nas caracterizagées morfoldgicas, que as particulas de
silica de fumo apresentam aparéncia esférica. Diferentemente, as particulas
de cinza de cama de frango e casca de arroz apresentaram aparéncias

irregulares, como relatado por SATA et al. (2007).
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De acordo com a micrografia apresentada, a cinza de casca de arroz
apresentou uma estrutura porosa. Isto esta associado provavelmente a maior

atividade pozolanica dessa cinza.

A cinza de casca de arroz (Brasil) apresentou granulometria mais
refinada em relagao as outras duas cinzas, com a presenca de maior numero

de particulas de tamanhos minimos.

A cinza de casca de arroz (Brasil) apresentou o resultado de difragcao
com auséncia de picos, indicativo de ser uma cinza com caracteristicas

amorfas (sem fases cristalinas).

A presenca de particulas de quartzo nas cinzas de bagago de cana-de-
agucar (22 queima) e cama de frango revela a “contaminacéo” destas cinzas.
O quartzo é provavelmente oriundo da areia que se encontra aderido na cana-
de-agucar e ndo totalmente retirada durante a etapa de lavagem antes da

moagem da cana-de-agucar.

14.3 COMPOSITOS FIBROSOS

Os resultados de modédulo de ruptura, limite de proporcionalidade e
energia especifica apresentaram poucas variagdes entre os tratamentos
comparados, para as duas idades ensaiadas. A cinza de casca de arroz para
estes ensaios foi a que apresentou melhores resultados, devido ao seu teor
de SiO; e a finura da cinza, que auxilia nas reagbes com o cimento (SATA et
al., 2007).

Absorcao de agua e porosidade sdo propriedades inter-relacionadas. A
medida que o teor de cinzas aumenta, a absor¢do de agua e porosidade
aumentam, como ja reportados por MEHTA, 1992; ISAIA, 1995, COUTINHO,
2003, SAVASTANO JUNIOR, 2000.
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Os valores de porosidade aparente para as duas idades analisadas e
para os compositos produzidos com cinza de casca de arroz sdo maiores,
devido sua reacdo de hidratacdo ser mais lenta para este tipo de cinza,
relatado também por BUI et al. (2005). A porosidade aparente € maior
também pela possivel incorporagdo de ar durante a mistura dos compasitos,

reduzindo assim sua densidade aparente.

A redugao da porosidade aparente para todos os tipos de cinzas apés o
envelhecimento acelerado deve-se a densificagdo da matriz, com
consequente reducado da absorcdo aparente. Para todas as formulagdes, os
valores de densidade aparente aumentaram e os de absor¢cao aparente
diminuiram apds o envelhecimento, podendo ser atribuido a formacédo de
produtos de hidratacdo ao redor das fibras celuldsicas e de polipropileno apds

o envelhecimento, conforme descrito por TONOLI (2006).

A substituicao parcial do cimento por cinza de casca de arroz aumentou
significativamente os valores de resisténca, e o efeito foi mais evidente apds
os 100 ciclos de envelhecimento, de acordo com o encontrado por BUI et al.
(2005). FREITAS et al. (1998) encontraram melhores valores de resisténcia a
compressdo substituindo 15% do cimento Portland por cinza de bagago de

cana-de-agucar quando comparado a menores niveis de substitui¢cdes.

As imagens obtidas no estudo da interface fibra-matriz mostram uma
maior aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia nos compdsitos
produzidos com a cinza de casca de arroz e os compdsitos que nao tiveram
substituicdo do cimento Portland em relagdo aos compdsitos produzidos com

as cinzas de cama de frango e bagaco de cana-de-agucar.
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14.4 CONCRETO LEVE

A utilizacdo do concreto leve requer precaugdes e estudos quanto ao
dimensionamento das pegas e sua utlizacdo. Os resultados do estudo
mostraram a viabilidade da utilizacdo das cinzas na fabricacdo do concreto
leve, com excegdo da cinza de cama de frango e cinza de casca de arroz

(Portugal), que apresentou resultados inadequados.

Como a absorcao capilar € um mecanismo preponderante de entrada
de agua e de agentes agressivos através do concreto, os concretos em
estudo podem ser considerados como de boa durabilidade, excecéao feita aos
provetes produzidos com cinzas de cama de frango e aqueles produzidos com

cinza de casca de arroz (Portugal) que apresentaram fissuragéo.

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que os valores de
absorcao dos provetes produzidos com a cinza de casca de arroz (Brasil),
foram menores que o dos concretos controle, tendo possivel explicacdo no
tamanho das particulas apresentado por esta cinza, como os encontrados por
COUTINHO (2003).

A substituicdo do cimento por 10% de cinzas levou a reducao nos
valores de permeabilidade dos concretos aos cloretos, em conformidade com
os resultados apresentados por NEHDI et al. (2003), POSSAN et al. (2007) e
ZHANG & MALHORTA (1996). Esses autores afirmaram que a incluséo de
cinzas leva a reducao no valor da penetracdo de cloretos nos concretos e,

consequentemente, ao aumento da durabilidade destes.

Os valores obtidos para os ensaios de compressao e flexdao aos 28 dias
foram superiores aqueles encontrados por DANTAS & SBRIGHI (1986), que

trabalharam com concreto leve, com diferentes composicoes.
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A redugao na resisténcia a compressdao dos compésitos produzidos
com cinza de cama de frango é consequiéncia da baixa atividade pozolanica
associada as condi¢des de calcinagao e a baixa superficie especifica, como
encontrado também por MESA VALENCIANO (1999).
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15 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, as cinzas de
casca de arroz obtidas com as condi¢gdes controladas de queima (tempo e
temperatura) e de moagem, apresentaram desempenho adequado a
aplicacdo em substituicdo parcial de cimento Portland na fabricacdo de

composito fibroso e concreto leve.

As cinzas de cama de frango e bagaco de cana de-agucar
apresentaram desempenho satisfatorio, mas inferiores a cinza de casca de
arroz quanto a utilizagao para a substituicdo do cimento Portland na produgcao
de concreto. Mas, em razdo das suas propriedades nao pozolanicas, suas

adi¢oes no concreto funcionam apenas como material inerte (“micro filler”).

Nos ensaios mecanicos dos compdsitos fibrosos, a cinza de casca de
arroz apresentou melhor efeito em relagdo as outras duas cinzas
(comportamento que pode ser atribuido a estrutura amorfa da silica presente
neste aditivo e ao reduzido teor de carbono, que conferiram a cinza a maior
reatividade). O nivel de substituicdo apresentou diferenga significativa em
apenas um dos ensaios, ou seja, é possivel a substituicdo parcial do cimento

pelas cinzas estudadas em até 15%.

Nos ensaios fisicos, a cinza de cama de frango apresentou melhores
efeitos em relacdo as outras duas cinzas, sendo que o nivel de substituicao

ideal encontrado foi o de até 15% para os trés tipos de cinzas estudadas.

Nos ensaios com o concreto leve, a cinza de cama de frango
apresentou-se inadequada quando da realizacdo dos ensaios de flexdao. Mas
quando analisado no ensaio de compressao dos provetes, todas as cinzas
analisadas apresentaram resultado final semelhantes (sem diferenca

estatistica significativa).
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Deve-se destacar que o emprego das cinzas estudadas é muito
apropriado sob o ponto de vista ambiental, pois agrega valor aos residuos

agroindustriais, reduz o consumo de cimento Portland.
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