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CONTRIBUICAO PARA UTILIZACAO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ NA
CONSTRUCAO CIVIL

Everton Jose da Silva

Resumo
A presente pesquisa contribui para a utilizagdo de cinza de casca de arroz (CCA) na

construcdo civil abordando dois aspectos importantes ainda em discusso na literatura.

O primeiro aspecto compreende uma andlise da influéncia que a forma de plantio,
clima, solo, cultivares e fonte/quantidade de fertilizantes a base de nitrogénio, utilizados na
cultura do arroz, exercem na composicdo quimica e nas propriedades cristalograficas da

CCA.

O segundo aspecto foi aplicar em pastas, argamassas e concretos de alto
desempenho uma CCA com baixo teor de carbono, de elevado cariter pozoldnico, na
condicdo natural (sem moagem), produzida de uma maneira simples e sem controle de

temperatura.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, verifica-se a importancia de
efetuar ensaios rotineiros de andlises quimicas e de Difracdo de Raio-X para manter o
controle de qualidade das CCAs produzidas, pois em situacdo de produgcdo de CCA em

larga escala, poderiam ser utilizadas cascas de diferentes origens.

Neste trabalho, também ficou comprovada a viabilidade técnica e cientifica do
método de producdo de CCA utilizado. O método produz CCA que, dependendo da forma
de amassamento dos compdsitos, pode dispensar o emprego de moinhos para aumentar a

finura e/ou reatividade de CCAs.

Palavras-chave: casca de arroz, cinza de casca de arroz, pozolana, argamassa e

concreto.



CONTRIBUITION FOR THE UTILIZACION OF RICE HUSK ASH IN THE CIVIL
BUILDING

Everton Jose da Silva

Abstract
This research contributes to the use of rice husk ash (RHA) in the civil building

covering two important aspects that still under discussion in the literature.

The first one includes an analysis of the influence that the form of planting, climate,
soil, rice and source/amount of nitrogen-based fertilizers used in rice cultivation in performing

crystallographic properties and chemical composition of the rice husk ash.

The second one was to aplicate to the pastes, mortar and concrete of high performance
a RHA with low carbon, high pozzolanic character, in the natural physical state (without

grinding), produced in a simple way and without control of temperature.

According to the results obtained in this research, it is important to do routine testing
of chemical analysis and X-ray Diffraction to keep quality control of RHAs produced,

because at industrial production in large scale it can be used husks of different origins.

This research was also demonstrated the feasibility technical and scientific method of
production of RHA used. The method produces RHA that depending on the form of
production of the composite may eliminate the use of grinders to increase the fineness and/or

reactivity of RHAs.

Key-words: rice husk, rice husk ash, pozzolan, mortar and concrete.
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Capitulo I- Introducdo 15

1. INTRODUCAO
1.1. IMPORTANCIA DO TEMA

No inicio de 2008, o Brasil vivenciou um inicio de crise inflaciondria que atingiu os
alimentos, em funcdo de diversos fatores, dentre eles: aumento do consumo, estabilizacdo da
drea cultivada, da produtividade de alimentos e aumento de renda das camadas menos

favorecidas da populagéo.

Esse fato, associado a necessidade de haver fontes de energia e combustiveis
renovdveis, exige que o aproveitamento da matéria-prima cultivada seja mais eficiente, pois
o0s processos agroindustriais que sdo necessarios para o desenvolvimento da sociedade, geram

residuos que acarretam problemas de ordem ambiental.

Cabe aos pesquisadores a responsabilidade de encontrar solu¢des vidveis do ponto de
vista econdmico, ecoldgico do ponto de vista ambiental e eficaz do ponto de vista tecnolégico.
Muitas vezes para isso ocorrer, € necessario um esforco multidisciplinar entre as grandes

areas do conhecimento para atingir os desafios lancados.

No caso da utilizagdo do residuo originado no processo agroindustrial do arroz,
diferentes grupos ao redor do mundo t&m trabalhado com este tema, dentre eles: P. K. Metha
(Universidade de Berkeley - Califérnia), J. Paya (Universidade Politécnica de Valéncia), J. S.

Coutinho (Universidade do Porto), além de outros.

No Brasil, diversas pesquisas vém sendo realizadas a fim empregar a cinza de casca de
arroz (CCA) na construcdo civil. Destacam alguns trabalhos: Guedert (1989), Isaia (1995),
Santos (1997, 2006), Régo (2004), Cordeiro (2006) e Tashima (2006).

Coutinho (2003, p. 3) aborda algumas vantagens de se utilizar materiais como a CCA

em concretos:



Capitulo I- Introducdo 16

1 - Diminuicdo do uso de cimento Portland. O consumo de cimento devera atingir
um valor proximo de 2x10'? toneladas em 2010 e existem quantidades suficientes de
subprodutos pozolanicos e cimenticios que podem substituir (parcialmente) o cimento
Portland; dessa forma ndo sera necessario que se aumente a produgdo de clinquer Portland. A

producdo do cimento Portland tradicional é responsédvel por cerca de 7% das emissdes de CO,.

2 - Maximizacao da durabilidade das estruturas de concreto. Esta € uma solucio
com um enorme impacto e um grande passo no sentido da melhoria da producdo de recursos
na inddstria do concreto. Executar obras que terdo uma “morte prematura” corresponde a
sobreconsumir recursos. Além disso, haverd também o custo de retirar a constru¢do mal
executada para que se comece uma nova obra. A abordagem cldssica para aumentar a
durabilidade tem sido procurar modificar a composi¢do do concreto, sobretudo pela reducgio
da relacdo dgua/aglomerante e por utilizacdo de materiais com propriedades pozolanicas ou

hidraulicas tais como cinzas volantes, silica, e cinza de casca de arroz.

Embora a CCA apresente estas vantagens e o primeiro trabalho que investigava a
exploragdo do potencial aglomerante do material tenha sido publicado ha 35 anos por Metha
(1973) citado por John et al (2003, p. 164), a CCA continua sendo descartada no meio

ambiente de maneira irregular e sem nenhum tipo de aproveitamento na maioria dos casos.

A primeira dificuldade que impede o emprego efetivo de CCA para aplicacdo em
argamassas e concretos € que sua reatividade estd diretamente associada ao método de
calcinagdo utilizado. CCAs produzidas sem controle de temperatura, ou seja, em caldeiras,
fornalhas ou queimadas a céu aberto, apresentam elevado teor de carbono em sua composi¢ao
quimica (cor escura), o que diminui sua reatividade e provoca um aumento na absor¢do da

dgua de amassamento.

Alguns pesquisadores estudaram maneiras para produzir CCA de elevada reatividade e
de coloragdo clara. Porém, nesses casos os problemas sdo: o elevado custo para a construgao
de um forno, a necessidade de um controle rigoroso na temperatura e no tempo de queima e
também, a necessidade de injecdo de ar durante o processo de queima para a eliminagdo do

carbono (TASHIMA, 2006 p. 15).
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A segunda dificuldade € representada pela necessidade de moer a CCA a fim de
diminuir sua granulometria, pois aumentando a 4rea especifica sua reatividade e os efeitos

fisicos e pozolanicos advindos desta operagdo também ficam mais evidentes.

Além disso, embora a produgdo de arroz no Brasil em 2008 tenha sido de cerca de 12
milhdes de toneladas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-
IBGE, 2008), o beneficiamento desta producdo ndo € realizada de maneira concentrada, ou
seja, em virtude das dimensdes continentais deste pais, hd diversas maneiras de se cultivar
arroz, o que pode também interferir na constitui¢do quimica e caracteristicas da cinza de casca

de arroz (HOUSTON, 1972).

Dentro deste quadro de dificuldades, este trabalho aborda duas vertentes: a primeira
compreende uma andlise da influéncia que a forma de plantio, clima, solo, cultivares e
fertilizantes utilizados na cultura do arroz exercem na composicdo quimica e propriedades
cristalograficas da cinza de casca de arroz. A segunda € a utilizacio de um método de
producgdo de cinza de casca de arroz, simples, sem controle de temperatura e que fornece
CCAs de elevado carater pozolanico, com coloracdo clara e que dispensa a necessidade de sua
moagem para a confeccdo de concretos de alto desempenho. O desenvolvimento deste
processo de queima iniciou-se em 2002, sob orientacdo do Prof. Dr. Jorge Luis Akasaki
dando origem a vdrias pesquisas de Iniciagdo Cientifica e também a trés Dissertacdes de
Mestrado (SILVA, 2004, BARBOSA, 2006, TASHIMA, 2006), que utilizaram a cinza de

casca de arroz para a producdo de concretos e argamassas.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo estd subdividida em 7 capitulos. No primeiro, faz-se uma abordagem
sobre a importancia do tema estudado mostrando as vantagens da utilizagdo da CCA na

construcdo civil e analisando os motivos pelos quais ela ainda ndo foi implantada no Brasil.

No segundo capitulo descrevem-se os objetivos principais desta dissertagdo.

O terceiro capitulo apresenta as diversidades que existem na cultura do arroz, e o

quanto as varidveis: tipo de clima, solo, cultivares e fonte/quantidade de fertilizantes
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interferem na produtividade e na qualidade do arroz. Também no capitulo 3, sdo mostradas
essas influéncias na casca de arroz e na cinza de casca de arroz. Além disso, € tratado neste

capitulo os efeitos da CCA em compdsitos (pasta, argamassa e concretos).

O quarto capitulo trata do programa experimental desenvolvido para a realizagao deste
estudo. E nesta parte que estdo descritos todos os materiais, equipamentos e métodos

experimentais empregados para o desenvolvimento desta pesquisa.
O capitulo cinco mostra os resultados obtidos na pesquisa e, além disso, apresenta as
discussdes sobre os resultados obtidos, comparando-os com dados apresentados por outros

pesquisadores.

O sexto capitulo mostra as conclusdes desta pesquisa, dando também algumas

sugestdes para pesquisas futuras.

O sétimo capitulo apresenta as referéncias utilizadas para nortear esta dissertacdo.



OBJETIVOS




Capitulo II- Revisdo Bibliogrdfica 20

2. OBJETIVOS

O trabalho apresenta dois objetivos principais, a saber:

1 - Avaliar a influéncia do tipo de solo, clima, cultivares e, principalmente, fonte e
quantidade de fertilizantes a base de Nitrogénio nas propriedades quimicas e cristalogréificas

da cinza de casca de arroz.

2 - Comprovar a viabilidade técnica e cientifica de um método de produgdo de cinza de
casca de arroz, sem controle de temperatura, que produz uma CCA amorfa, clara e que
dispensa a necessidade de moagem para a aplicacdo em argamassas e concretos de alto

desempenho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. A CULTURA DO ARROZ

De acordo com Silva (1975, p. 09), o centro da origem do arroz se situa na zona pré-
himalaiana do sudeste asidtico e, a partir da India, a cultura se expandiu até a China numa

época ainda ndo bem determinada, mas que se supde ter sido anterior a 3000 anos.

Cerca de 90% de todo arroz do mundo € cultivado e consumido na Asia, cujo sistema
basico de cultivo € o irrigado por inundagdo. Neste continente, o arroz é cultivado em mais de
250 milhdes de pequenas propriedades, onde a maioria da populacdo alimenta-se de arroz

duas a trés vezes ao dia.

No mundo, o arroz € o alimento basico para aproximadamente 2,4 bilhdes de pessoas e,
segundo estimativas, até 2050, a produgdo deverd ser dobrada para atender a demanda
populacional (GUIMARAES et al, 2006 p. 54). O crescimento acelerado da populacio estd
aumentando a demanda do produto em propor¢des ndo compativeis com o crescimento da

producio.

Para atender a demanda, devera ser adicionada ao mercado mundial de arroz cerca de
10 milhdes de toneladas de arroz por ano; tal quantidade correspondente a produgéo brasileira

anual de arroz.

Segundo Guimardes et al (2006, p. 54), a producio na Asia atenderd somente metade
de sua demanda total de arroz, devendo a outra parte originar-se fora desse continente. Isto se
deve a possibilidade da diminui¢io de drea de cultivo de arroz em alguns pafses da Asia em
virtude das principais razdes: competi¢do da d4gua empregada na cultura com outros fins, tais
como: uso doméstico e industrial, alta taxa de urbanizacdo, reducdo da disponibilidade de

mao-de-obra e deslocamento da producdo agricola para dreas marginais.

Com isso, a América Latina e a Africa destacam-se no cenario mundial como as duas
unicas regides com grande potencial, quase inexplorado, para a producdo de arroz e com
capacidade para atender a essa demanda. Detendo 12% das terras agricolas e 13,2% dos

recursos renovaveis de dgua, a América Latina pode, futuramente, se tornar o grande
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fornecedor desse cereal. No que diz respeito a producdo brasileira, a Tabela 1 apresenta

informac@o sobre rea, produtividade e producdo das safras 2006/2007 e 2007/2008.

REGIAO/UF AREA (em mil ha) PRODUTIVIDADE (em kg/ha) PRODUCAQ (em mil )

Tabela 1- A produc@o de arroz no Brasil.
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De acordo com a Tabela 1, observa-se que embora a area plantada de lavoura de arroz
tenha sofrida uma pequena redugdo, com o aumento de 7,6% de produtividade conseguiu-se
alcancar uma producdo de 11.996,1 milhdes de toneladas, superando a quantidade colhida na

safra anterior.

3.1.1. SISTEMAS DE CULTIVO
ECOSSISTEMA VARZEAS
A maior parcela da producdo de arroz do pais € proveniente do ecossistema varzeas,
onde a orizocultura irrigada € responsavel por 69% da producdo nacional, sendo considerado
um estabilizador da safra nacional, uma vez que ndo € tdo dependente das condicdes
climaticas como no caso dos cultivos de terras altas. No Brasil, ha 33 milhdes de hectares de

varzeas, com topografia de disponibilidade de dgua propicias a producdo para a orizocultura.

Nesse ecossistema, a cultura do arroz pode ser encontrada sob cultivo em virzeas
(Figura 1) sistematizadas, com controle de ldmina de dgua, onde o agricultor coloca e retira a
dgua quando € conveniente o cultivo, até lavouras onde um nivelamento inadequado impede o
controle da lamina de 4gua e a ma drenagem ndo permite o manejo eficiente do sistema, haja
vista as virzeas Umidas, ndo sistematizadas, irrigadas pela 4gua de chuva ou pela elevacio do

lencol freético.

Figura 1- Cultivo de arroz em varzeas.
Fonte: http://www.ufrgs.br/Alimentus/terradearroz/imagens/arroz_irrigado01 _mod.jpg

Acesso em 23/09/2008
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Por suas caracteristicas especiais, o sistema de virzeas requer solos planos e com
pouca drenagem vertical a fim de garantir a manutengdo de uma lamina de dgua sobre a sua
superficie durante todo o ciclo da cultura ou parte dele. Para a obtencdo de éxito na
implantacdo de um projeto de producgdo de arroz nestes sistemas, € essencial que se escolham,
dreas que possuam dgua em abundancia, de ficil acesso e de baixo custo. Essas caracteristicas
conferem condi¢des diferentes dos solos de terras altas, com relacdo aos atributos fisicos,

quimicos, morfolégicos, mineraldgicos e bioldgicos.

ECOSSISTEMA TERRAS ALTAS
Em terras altas, o arroz (sequeiro) pode ser cultivado com irrigacdo suplementar por
aspersdo ou sem irrigagdo, ou seja, a disponibilidade de dgua para a cultura é totalmente

dependente da precipitagdo pluvial.

Esse sistema de cultivo predomina nos Estados de Mato Grosso, Minas Gerais, Goids,
Bahia, Maranhdo e Mato Grosso do Sul. Quando a irriga¢do suplementar € utilizada no arroz
plantado sob condi¢des de Cerrados, o aumento de produtividade de grios € da ordem de 70%

(GUIMARARES et al, 2006, p. 67).

O sistema de cultivo de arroz por aspersdo caracteriza-se pelo intensivo uso do solo,
com rotagdo de culturas e intenso uso de tecnologia. Os plantios feitos na estacdo chuvosa,
durante os meses de outubro a maio, fazem uso da irrigacdo de forma suplementar. No inicio
do periodo “das 4guas”, a ocorréncia de precipitacdes pluviais € errdtica e em janeiro e
fevereiro podem acontecer periodos de estiagem, denominados veranicos, principalmente no

sul da regido Centro-Oeste.

A regido Centro-Oeste € a mais importante no cultivo de arroz de terras altas (Figura 2).
Nessa regido, predominam os Latossolos, que apresentam boas caracteristicas fisicas, mas de
baixa fertilidade natural. A precipita¢do pluvial anual estd ao redor de 1.500 mm, distribuidos

ao longo dos meses de outubro e maio.



Capitulo IlI- Revisdo Bibliogrdfica 26

Figura 2- Cultivo de arroz de terras altas.

Fonte: http://www.ufrgs.br/alimentus/terradearroz/imagens/arroz_sequeiro.jpg
Acesso em 23/08/2008

Recentemente, vem ocorrendo uma evolucdo rapida nos sistemas agricolas,
acompanhada de uma crescente demanda por tecnologias mais eficientes. No sul do Maranhio,
encontram-se propriedades que produzem arroz de forma empresarial. Essa regido apresenta
um grande potencial agricola para este estado, principalmente pela presenca de produtores
imigrantes de regides com tradi¢cdo e experiéncia em agricultura empresarial. Além disso,
apresenta possibilidades de escoar a safra pelo porto de Sao Luis, utilizando o transporte

ferrovidrio para levar o produto até o terminal maritimo.

3.1.2. CLIMA
O arroz € plantado em praticamente todos os estados do pais, em latitudes que variam
desde 5° Norte até 33° Sul, sendo uma das culturas mais afetadas por condicdes climdticas

distintas.

De acordo com Steinmetz et al (2006, p. 117), as seguintes propriedades influenciam
no desenvolvimento e na produtividade do arroz: fotoperiodo (intervalo entre o nascer e o
por-do-sol), temperatura, radiacdo solar, chuva e necessidade de dgua durante o crescimento

da planta.

A principio, o fotoperiodo ndo é um fator limitante quando o arroz € cultivado na
época normal, primavera/verdo, porém, pode-se tornar um problema, caso as cultivares ndo

estejam adaptadas para semeaduras em outras épocas do ano. O mesmo principio é vélido
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para o efeito da temperatura sobre o arroz de terras altas na regido dos cerrados. Para o arroz
irrigado no Rio Grande do Sul, a ocorréncia de baixas temperaturas durante o periodo

reprodutivo € um dos problemas mais importantes e que exigem mais atencao.

A quantidade de radiacdo solar disponivel durante o ciclo da cultura, a principio,
também ndo é um fator limitante para o arroz de terras altas, porém, no caso do arroz irrigado,
deve-se buscar maior eficiéncia de utilizacdo da radia¢do solar, caso se pretenda atingir
produtividades superiores a 5000 kg. ha'. A Figura 3 (STEINMETZ et al, p.135) apresenta a
importancia da intensidade da radiagc@o solar no desenvolvimento da reag¢dao de fotossintese.
Verifica-se que a fotossintese na populagdo de folhas eretas aumenta com a densidade de
fluxo de radiacdo sem que haja ponto de saturacdo, enquanto que na populacdo com folhas
decumbentes o aumento de fotossintese ocorre apenas até um determinado nivel, havendo

saturacdo de luz acima desse patamar.

& i = O]
—
—
6 FOLHAS ERETAS _ - =20
¢ °
— , D
5 o

FOLHAS DECUMBENTES

Fotossintese (g CO, m” h™)

0 ! ! 1 i 1 1 I 1 1 1 1
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Intensidade radiagao solar (cal cm” min”)

Figura 3- Relacdo entre Radiagdo solar e Fotossintese.
Fonte: Steinmetz et al (2006, p. 135)

Para o arroz de terras altas, particularmente na regido dos cerrados, a deficiéncia
hidrica é o principal problema. Ela é causada pela ocorréncia de estiagens prolongadas,
veranicos, associados aos baixos niveis de fertilidade e as praticas inadequadas do preparo do
solo. A deficiéncia hidrica € a principal responsavel pela baixa produtividade e instabilidade
de producao do arroz de terras altas, com produtividade média de 2434 kg. ha™! (STEINMETZ

et al, 2006, p. 117).
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3.1.3. SOLOS

Neste item s@o discutidos os mais relevantes atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos
e mineral6gicos que definem e diferenciam as principais classes de solos onde se cultiva arroz
de terras altas, visto que a primeira parte deste trabalho aborda amostras de cascas de arroz

originadas neste sistema de cultivo.

O arroz de terras altas é encontrado em praticamente todos os estados brasileiros. No
entanto, € nas Regides Nordeste e Centro-Oeste, predominantemente em areas de cerrados e,
em menor extensao, sob influéncia amazo6nica, no Estado do Maranhao, que se concentram as

maiores areas de cultivo.

As caracteristicas intrinsecas da grande maioria dos solos dos cerrados sao: elevada
acidez, baixa capacidade de troca de cdtions e de retencdo de umidade, baixa fertilidade
natural, traduzida pela deficiéncia generalizada de nutrientes, particularmente de P, associada

a teores elevados de Al e alta saturag@o de Al no do solo (COELHO et al, 2006 p. 161).

Os autores abordam que, no entanto, podem destacar-se como aspectos positivos dos
solos dos cerrados: (a) facilidade de mecanizacdo, de correcdo e provimento da fertilidade; (b)
possibilidade de irrigagéo, apesar das controvérsias da disponibilidade de dgua na regido; (c)
elevada profundidade, friabilidade, porosidade e boa drenagem interna dos solos. Esses
atributos sdo inerentes a classe dos Latossolos, mais representativo dos cerrados e de todo
territério brasileiro e, que ndo apresentam riscos de salinizacdo quando sao irrigados. Esses

fatores concorrem para que a regido seja considerada dentre aquelas de maior potencial

agricola do pais (KER 1992, apud COELHO et al, 2006 p. 161).

Com base no mapa de solos do Brasil (COELHO, 2006) e no atual Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-
EMBRAPA SOLOS, 2006), podem distinguir-se sete classes de solos (nivel categérico de
Ordem), mapedveis e representativas dos cerrados. A Figura 4 apresenta o mapa de solos
generalizado das principais classes de solos dos cerrados, evidenciando somente aquelas

localizadas nos estados que sdo os maiores produtores de arroz de terras altas.
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Figura 4- Mapa de Solos dos Cerrados onde ha produgdo de arroz.
Fonte: Coelho et al (2006, p. 170)

Em geral, quando se trata de solos de cerrado, imediatamente eles sdo associados a
classe dos Latossolos, possivelmente devido a sua grande extensdo geografica ou, ainda, por
se consistirem nos solos mais utilizados na regido. Nos estados que sdo os maiores produtores
de arroz de terras altas, os Latossolos distribuem-se por aproximadamente 45% da area,
consistindo, atualmente, nas dreas mais exploradas com culturas anuais na regido. Juntos, a
classe dos Latossolos, Neossolos Quartzarénicos, Plintossolos e Argissolos distribuem-se por
cerca de 90% dos Cerrados, compreendidas nos maiores estados produtores de arroz de terras

altas, perfazendo uma extensdo de 1.192.862,73 km>.
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Na Tabela 2 podem ser vistos alguns atributos relacionados a perfis selecionados das
principais classes de Latossolos do Cerrado brasileiro. Os Latossolos Vermelho-Amarelos
estdo entre 0s mais expressivos na regido, ocupando aproximadamente 20% de sua superficie
nos maiores estados produtores de arroz de terras altas. Apresentam coloragdo amarelada
devido a predominancia de goethita (FeOOH) em relagdo a hematita (Fe,O3), embora seja a
caulinita o mineral mais expressivo da fracdo argila, podendo ocorrer contetidos expressivos

de gibsita (Al,0O3).

Tabela 2- Propriedades Morfoldgicas, fisicas e quimicas de Latossolos.

Hor. Prof.  Cor Site ~ Amgila  C.Org. pH B cec v m Fe0, P
(Gmida) HO KCl ass.
cm g kg' —cmol kg’ — —%—  gkg' mgkg'
i LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado
A 015  5YR3A3 100 880 253 5,1 41 05 10,0 5 69 61 1
Bw  50-120 5YR5/8 60 920 88 58 52 02 28 7 0 69 1
i LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura muito argilosa, A moderado
A 020  25YR35 110 850 230 49 43 04 99 4 73 134 1
Bw 100120 25YR3/6 90 880 1.7 5,2 49 03 5.0 6 40 138 1
@ |ATOSSOLO VERMELHO Distrofémico tipico, textura muito argilosa, A fraco
A 010 10YR3A3 110 560 17.0 52 39 22 89 25 39 245 2
Bv 4590  10YR3/4 80 620 69 54 41 09 45 20 61 252 1
@ [ATOSSOLO AMARELO Distréfico tpico, textura argilosa, A moderado
A 010  10YR4/2 100 430 135 52 41 02 6.2 3 75 210 1
Bw  37-60  10YR6/4 80 490 68 54 4.4 0,1 34 3 80 %0 <1
Fonte: Coelho et al (2006, p. 175)
Onde:

Hor. = Horizontes; Prof. = Profundidade; C. Org. = Carbono Orgénico; SB = Soma de Bases
(Ca®* Mg™ K* Na*); CTC = Capacidade de troca de cétions (SB + H + Al); V = Saturacfo por
Bases (100 x SB/T); m = Saturacdo por aluminio (100 x AI**/S + AI’**); P ass. = Fésforo

Assimilavel.

Esses minerais podem estar presentes em quantidade e propor¢do variadas em cada
classe dos Latossolos, imprimindo importantes caracteristicas e propriedades quimicas e
fisicas aos solos, bem como respostas diferenciadas as praticas de manejo (GOMES, 2002
apud COELHO, 2006 p. 174). Geralmente, os Vermelho-Amarelos sdo de drenagem interna
mais restrita em relagdo aos Latossolos Vermelhos. A diferenca bésica entre ambas as classes
reside tanto nos menores teores de Fe como pela coloragio amarelada dos Latossolos

Vermelho-Amarelos, comparativamente aos Vermelhos.
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3.1.4. CULTIVARES

De acordo com Chang e Bardenas (1965), apud Santos, (2006, p. 218), ndo ha critério,
morfoldgico ou fisioldgico, que possa diferenciar o arroz com base no ecossistema a que estao

adaptados, que sejam varzeas ou terras altas.

Ao estudar a evolugdo de diversificacdes de arrozes asidticos e africanos, os autores
verificaram que a ampla dispersdo do genoma asiético levou a formacdo das trés ragas eco-

geograficas, bem como ao surgimento das varias formas de cultivo da cultura.

O arroz tradicionalmente cultivado sob o sistema de sequeiro evoluiu do arroz irrigado
ha algumas centenas de anos, através da pressdo exercida pelo homem, ao deslocar-se de
dreas baixas de varzeas para locais mais elevados. Yoshida e Hasegawa (1982), apud Santos,
(2006, p. 219) afirmam que as cultivares tradicionais de sequeiro apresentam raizes longas e

espessas, enquanto as semi-ands as tém finas e fibrosas.

Stone et al, (2001, p. 74) abordam os principais fatores que devem ser considerados na
escolha da cultivar de arroz a ser plantada:

Conhecimento da cultura na regido;

\ I\

Conhecimento das caracteristicas das cultivares (ciclo, altura da planta, resisténcias a
doencas, qualidade do produto e produtividade);

Sistema de cultivo (varzeas ou terras altas);

Disponibilidade de dgua;

Nivel de tecnologia a ser utilizada;

Fertilidade do solo;

Sistema de plantio;

NANONAN

Disponibilidade de sementes.

Na Tabela 3, encontra-se a relacdo de cultivares de terras altas e suas respectivas areas
de abrangéncia, sendo considerada apenas as cultivares habilitadas para cultivo sob cobertura
do Programa de Garantia de Atividade Agropecudria (PROAGRO) em 2003/2004, ou seja, as

incluidas nas portarias de divulgacdo do Zoneamento Agricola daquele ano agricola.
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Tabela 3- Relacdo das cultivares de arroz de terras altas, institui¢des detentoras e regido de

adaptacdo recomendada.

Cultivar Detentor MEEHOCBEI T
recomendada
BRS Aimoré Embrapa MG, DF, GO, MS, TO, MA, PI
BRS Bonanga Embrapa MT, DF, GO, RO, TO, MA, PI
BRS Colosso Embrapa MG, GO, MT’,F(()) » PA, MA, P,
. MG, DF, GO, MS, MT, TO,
BRS Primavera Embrapa MA., PL BA
BRS Soberana Embrapa MT, GO
BRS Talento Embrapa MT, GO, TO, BA, MA, PI
BRSMG Conai Embrapa, UFLA, EPAMIG MG
. MG, GO, MT, RO, PA, RR,
BRSMB Curinga Embrapa, UFLA, EPAMIG MA. PL TO
. SP, MG, GO, DF, MS, MT, TO,
BRS Caiapé Embrapa MA. PL BA
BRS Canastra Embrapa MG, DF, GO, TO, MA, PI, BA
BRS Carajas Embrapa GO, DF, MS, 11\3/[[3’ TO, MA, PI,
BRS Carisma Embrapa MG, DF, MS, MA
Cirad 141 Agronorte Todo o Brasil
TAC 165 IAC SP
TAC 201 IAC SP
TAC202 IAC SP
BRS Maravilha Embrapa DF, GO, MS, MT, TO

Fonte: Santos et al (2006, p. 350)

3.1.5. FERTILIZANTES

De acordo com Stone et al (2001, p. 49), as plantas necessitam de 16 nutrientes para
seu desenvolvimento satisfatério, sendo a maioria deles provenientes do solo. Assim, € muito
comum acontecer que um ou mais desses nutrientes se encontrem no solo em quantidade
insuficiente para o desenvolvimento normal de uma cultura. Quando isso ocorre, € necessario
que se proceda uma adubacdo. Em geral, os solos usados para o cultivo do arroz de terras altas

sdo pobres em nutrientes e ndo atendem as exigéncias da cultura.

Esses nutrientes sdo divididos em dois grupos principais, de acordo com a quantidade
absorvida e exigida pelas plantas: macronutrientes e micronutrientes. Os que pertencem ao
primeiro grupo sdo absorvidos em grande quantidade, e a unidade de medida é kg/ha. Os do

segundo grupo sdo absorvidos em pequena quantidade, medida em g/ha.
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Os macronutrientes, em ordem decrescente, de acordo com as quantidades aborvidas,
sdo: K> N> Ca>P > S > Mg. Os micronutrientes, também em ordem decrescente, sdo: Mn >

Fe >7Zn > Cu > B > Mo.

A quantidade extraida de nutrientes pelo arroz depende do nivel de produtividade
alcancado. Stone et al (2001, p. 50) afirmam que uma lavoura de arroz de terras altas, para
produzir uma tonelada de graos, extrai do solo cerca de 30 kg de N (50%), 5 kg de P (70%),
30 kg de K (20%), 6 kg de Ca (25%), 2,5 kg de Mg (25%), 4 kg de S (25%), 12,5 g de B
(30%), 18 g de Cu (60%), 65 g de Zn (50%), 140 g de Fe (22%), e 355 g de Mn (25%.). Os
autores ressaltam que uma elevada quantidade desses nutrientes € exportada pelos graos
(valores expressos entre parénteses) apOs a colheita, havendo necessidade de repor esses

nutrientes no solo, por meio de adubagdes.

A pritica de adubacdo depende de varios fatores, que devem ser previamente
analisados, levando em conta os aspectos agrondmicos (maior eficiéncia dos fertilizantes) e
econdmicos (maior renda liquida para o produtor). Para atender a esses principios, a

recomendacdo de adubacdo deve ser fundamentada:

Em resultados de andlises de solo complementadas pela andlise da planta;
Na analise do histdrico da area;

No conhecimento agrondmico da cultura;

No comportamento ou tipo da cultivar;

No comportamento dos fertilizantes no solo;

NN ONn

Na expectativa de produtividade.

Ainda de acordo com Stone et al (2001, p. 51), a adubag¢@o nitrogenada ¢ uma das mais
importantes, ndo somente para o arroz, mas para todas as culturas, pois, além de promover
aumentos considerdveis de produtividade e qualidade de grdos, o nitrogé€nio exerce muitas
funcdes essenciais a planta. O nitrogénio faz parte da molécula de clorofila e, portanto, é
necessario para a realizacdo da fotossintese. Como componente das moléculas de aminoacidos
essenciais formadores de proteinas, € diretamente responsdvel pelo aumento do teor de

proteinas nos griaos. No caso especifico do arroz, além de promover aumento de crescimento

das plantas, certos componentes da producgéo sdo influenciados pela adubacio nitrogenada. Os
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efeitos mais importantes desta adubagdo que se observam sdo, em geral, aumento no nimero

de paniculas e de graos por paniculas.

Contudo, a eficiéncia dessa pritica depende, basicamente, da eficiéncia do adubo
nitrogenado, do estddio de desenvolvimento e da capacidade do arroz absorver nitrogénio. A
uréia e o sulfato de amonio sdo os fertilizantes nitrogenados mais utilizados na agricultura
brasileira. Ambos apresentam baixa efici€ncia de utilizacdo pelas culturas, variando,

geralmente, de 50% a 60%.

A dosagem de nitrogénio, independente da fonte, interfere diretamente no desempenho
de produtividade da cultura do arroz. A Figura 5 expde isso ao indicar a curva de

produtividade em fungdo das doses de nitrogé€nio utilizadas.

Figura 5- Produtividade do arroz de terras altas em fungéo de doses de N.
Fonte: Guimaraes et al (2006, p. 53)

3.1.6. FONTES DE NITROGENIO

Em geral, para a escolha do fertilizante nitrogenado, o produtor baseia-se, geralmente,

no custo da unidade de N, na disponibilidade e na eficiéncia da fonte aplicada.

De acordo com Teixeira Filho (2008 p. 13), a uréia e o sulfato de amdnio sdo duas

fontes que apresentam baixa efici€ncia de utilizag@o pelas culturas, raramente superior a 50%,
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porém sdo as mais utilizadas na agricultura brasileira, possivelmente por serem de menor

custo e de maior disponibilidade no mercado.

Dentre as fontes nitrogenadas, a uréia (CO(NH;),;) que é um fertilizante s6lido, na
forma de granulos brancos, destaca-se por apresentar elevada concentragdo de N (~45% de N),
alta solubilidade, baixa corrosividade e menor relacdo custo por unidade de nutriente. Além
disso, por ser um adubo altamente concentrado, torna-se mais barato o transporte, o
armazenamento e a aplicacdo. Entretanto, um dos seus inconvenientes é a perda do N pela
hidrélise da mesma e a volatizagio da amonia, principalmente em solos Umidos e
intemperizados, provocando uma forte elevacio do pH do solo préximo ao local onde

ocorrem as reacdes (MELLO, 1987).

Vale et al (1991) estudaram duas fontes de nitrogénio e constataram que
independentemente da dose de N aplicada, a taxa de nitrificagdo foi maior para o NHy"
proveniente da uréia, em relagdo ao sulfato de amdnio. Tal fato foi atribuido a elevacdo do pH

do solo em fung@o da hidrdlise da uréia.

O sulfato de amonio ((NH4)>SO,) é uma opgdo como fonte de nitrogénio que ndo sofre
volatizagdo de N amoniacal (N-NH3) quando o pH € inferior a 7. Sua composi¢do é de
aproximadamente 20% de N e de 22 a 24% de enxofre. Este fertilizante tem sua efici€ncia
reduzida basicamente por desnitrificacdo e lixiviagdo de nitratos. Ao se adicionar ao solo, o
sulfato de aménio se dissocia em NH;" e SO,7, que podem ser adsorvidas pelas plantas. O N
amoniacal é oxidado a nitrato (NO3") e hd a liberagdo de H" no sistema, caracterizando-o
como fertilizante acidificante do solo. Segundo Barbosa Filho et al (2004), o sulfato de

amoOnio mostra um efeito acidificante superior ao da uréia.

Com o intuito de melhorar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados, recentemente foi
lancado no mercado o adubo nitrico amoniacal sulfonitrato de amdnio (Entec) que possui 26%
de nitrogénio total e 12% de enxofre, na sua maior parte na forma amoniacal (18,5% na forma
amoniacal e 7,5% na forma nitrica). De acordo com o fabricante, este fertilizante possui um
inibidor temporério do processo de nitrificagdo, o que prolonga o efeito residual do NH4" por
maior periodo sob forma menos lixividvel na camada ardvel, com possibilidade de aumento

na absor¢ao das raizes e consequente redu¢do das perdas por lixiviagao.
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3.2. CASCA DE ARROZ

Como subprodutos do beneficiamento e processamento do arroz em casca, resultam o
arroz quebrado, a casca e o farelo, muito pouco utilizados, tanto na agroinddstria alimentar
como na ndo-alimentar. De acordo com Carvalho et al (2006, p. 902), existe a necessidade de
um melhor entendimento sobre os beneficios nutricionais do arroz, de suas propriedades
funcionais e qualidades sensoriais, pois sdo fundamentais para o desenvolvimento de

aplicagdes de valor agregado, formulagdo e modificagdo.

No caso da casca de arroz, dependendo do cultivar, a porcentagem de casca em relagdo
ao total do produto colhido pode variar entre 14 e 35% (BEAGLE, 1977). O seu
aproveitamento industrial, além de agregar valor a este produto, contribui para diminuir um
grave problema ambiental. Uma caracteristica importante a ser considerada para o seu
aproveitamento como matéria-prima € o seu baixo custo. A Figura 6 apresenta algumas

opgoes de utilizagao.

Casca Integral

Moagem < » Combustao
A\ 4 I
» Compostagem i ¢
» Tabletes Cinza Energia
» Cama p/ animais
»| Alimentacio
Animal » Elemento Filtrante » Abrasivo p/ moagem

» Furfural » Adicdo em cimento
» Etanol
» Aditivo p/ borracha
» Tijol
1jolos > Elemento Filtrante

A 4

Carvao em Peletes

Elemento Clarificante

A 4

A 4

Isolantes e Refratarios

Figura 6- Principais utilizacdes da Casca de Arroz.
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Outra finalidade verificada para a casca de arroz foi observada por Chittenden (1964) e
Day (1970) apud Juliano (1985), que estudaram a utilizagdo de casca de arroz substituindo o

agregado para a confec¢do de concreto leve.

Por defini¢do, a casca de arroz é um revestimento ou capa protetora formada durante o
crescimento do grdo, de baixa densidade e elevado volume. E um material fibroso, cujos
maiores constituintes sdo celulose (50%), lignina (30%) e residuos inorgéanicos (20%). O
residuo inorganico contém, em média, cerca de 95 a 98%, em massa, de silica, na forma
amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29% do total da casca (HOUSTON, 1972 apud POUEY,
2006 p. 9).

Esta variacdo do percentual de silica presente na casca de arroz depende da safra, ou
seja, da variedade plantada, do clima e das condicdes do solo, além da localizacido geografica

(GOVINDARAO, 1980, AMICK, 1982).

A constituicdo quimica da casca de arroz varia com a espécie cultivada, tipo de solo,
fatores climéticos e fertilizantes empregados (CORDEIRO, 2006 p. 60). Hwang e Chandra
(2002, p. 198) apresentam andlises elementares de amostras distintas de cascas de arroz
(Tabela 4), onde se observam pequenas variacdes no que se refere as quantidades de carbono,

hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e cinzas.

Tabela 4- Analise das cascas de arroz.

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

Fonte: Hwang e Chandra (2002, p. 198)

A casca de arroz equivale a cerca de 20% da massa do grdo e é composta por quatro
camadas estruturais, fibrosas, esponjosas ou celulares (HOUSTON, 1972 apud POUEY, 2006
p-9).

= Epiderme externa, coberta por uma espessa cuticula de células silificadas;
= Esclerénquima ou fibra hipoderme, com parede lignificada;
= (Célula parénquima esponjosa;

= Epiderme interna.
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De acordo com Della (2005, p. 9), o residuo inorgénico obtido apés a queima da casca
contém, em média, 90% de silica, bem como 6xidos de potassio, magnésio, sodio, cdlcio,

ferro, fosforo, manganés e aluminio, os quais s@o analisados como impurezas.

O teor e o tipo de impureza, bem como o percentual de silica contida, variam de
acordo com a espécie da planta, o sistema de cultivo, as condi¢des climaticas e geograficas, o
ano de colheita, os teores e tipos de fertilizantes empregados na plantagdo, a preparagdo da

amostra e os métodos de andlise (AMICK, 1982, GAVA, 1999, DELLA, 2005).

Contudo, os trabalhos desenvolvidos por estes autores nido tinham como objetivo
principal a andlise destas varidveis na composicdo da casca de arroz. Poucos trabalhos na
literatura foram realizados neste sentido, dentre eles estdo: Thenabadu (1977) e Irri (1982)

apud Juliano (1985, p. 697).

Thenabadu (1977) fez um estudo da localizagdo da silica contida na casca de arroz de
quatro cultivares plantadas em sete locais diferentes que abrangiam trés zonas climdticas
distintas do Sri Lanka. O autor mostrou que houve diferenca significativa na quantidade de

silica em cinco das sete localidades avaliadas.

Ja Trri (1982), avaliou a influéncia das estacdes na quantidade de silica presente na
casca de arroz de 18 cultivares. De acordo com o autor, na estagdo seca a quantidade de silica
encontrada em média foi de 18,6%, enquanto que na timida foi de 15,4%. Verificou-se esta

tendéncia de comportamento em praticamente todos as cultivares.

Hunt et al (1984, p. 1684) estudou amostras de casca de arroz provenientes de
diferentes partes do mundo buscando determinar se existiam ou nao diferencas significativas
nas concentragdes de impurezas. O autor encontrou uma boa concordancia entre os resultados
obtidos. A Tabela 5 apresenta os resultados, sendo que os seguidos de **, de acordo com o

autor, podem ser atribuidos a problemas com a técnica analitica empregada.
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Tabela 5- Impurezas de diversas cascas de arroz ao redor do mundo.

Impurity Source of hulls
(ppmw) Arkansas Japan Lousiana Malaysia Avg
Al 20 10 2000%* 10 10
B 2 1 2 1 2
Ca 1000 1000 1000 1000 1000
Fe 20 20 60%** 20 20
K 4000 8000 2000 1200 3800
Mg 900 200 600 300 500
Mn 500 200 500 200 350
Na 20 50 10 20 25
P >1000%* 200 - 50 130
S 50 >1000** - 20 40
Ti 2 0,5 10 1 3

Fonte: Hunt et al (1984, p. 1684)

Neste sentido, o objetivo primeiro deste trabalho visa contribuir com o conhecimento

das diversas varidveis que compdem a produgdo da casca de arroz e suas conseqiiéncias nas

caracteristicas finais da CCA, a ser utilizada como pozolana em argamassas e concretos.

3.3. CINZA DE CASCA DE ARROZ
3.3.1. HISTORICO DA CCA

Sobre a CCA se concentram quase todas as pesquisas sobre o potencial aglomerante
das cinzas vegetais. John et al (2003, p. 164) enumeram alguns fatores que contribuem para

esse destaque:

1. O contetido de cinza na casca de arroz € certamente um dos maiores entre os vegetais,
entre 18 € 20%;

2. A silica presente na casca de arroz forma uma estrutura alveolar (em formato de favo
de mel), de grande superficie especifica;

3. Existe uma grande producgdo de arroz no Brasil e no mundo.

Como ja foi observado anteriormente, pesquisas cientificas envolvendo a casca de
arroz e seu subproduto, a cinza de casca de arroz, j4 vem sendo realizadas hd muitos anos.
Tibone (2007, p. 73) apresentou uma revisao histérica dos principais trabalhos que formam a
estrutura cronolédgica do conhecimento a respeito da cinza de casca de arroz e a partir dela a

Tabela 6 foi elaborada.
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Tabela 6- Estrutura cronoldgica do conhecimento sobre CCA.

Ano (s) Local Autor (es) Trabalho (s)
1924 Alemanha BEAGLE Utilizagd@o de Casca de Arroz no
concreto
1940 ¢ 1950 ) DIVERSOS Blocos confec.cmnadas com cimento
Portland e cinza e casca de arroz
1973 Bélgica METHA Primeira Patente no Assunto
1976 ) PITT Controle de cgrpbustao em leito
fluidizado
e METHA E Substitui¢do de Cimento Portland por
1978 India PIRTZ CCA em concreto massa
1979 fndia PRAKASH Utilizacdo de CCA em tralbalhos de
alvenaria e fundagdes
1979 Paquistio - Primeiro Workshop sobre o assunto
) Estudo da fluéncia e retragdo de
1981 Asia COOK concretos de cimento Portland com a
adicdo de CCA
1982 Japio i Producdo e Er.npre.go de,C.CA como
material cimenticio
1984 Isracl HANA YOUSIF |  Efeito daqueimae moagem nas
propriedades de argamassa
1986 fndia JAMES E RAO Morfologia e/c.aracterlstlcas quimicas e
fisicas da CCA
Hidratagdo e microsestrutura de pastas
1989 Tailandia HWANGE WU | de cimento produzidas com diferentes
CCAs
Patente relativa a produtos altamente
durdveis com cinzas, com o emprego
1994 EUA METHA de 52 30% de CCA substituindo o
cimento
Efeito de misturas bindrias e terndrias
1995 Brasil ISAIA de Pozolanas em Concreto de Alto
desempenho
Estudo comparativo de diferentes
1999 Brasil GAVA metodologias para avaliagdo da
Atividade Pozolanica
2001 Espanha PAYA Determlnaga? Qa sﬂlc,:a amorfa fla CCA
por um ripido método analitico
2003 Brasil SANTOS E rezlizados ara%l obtenc¢do de silica da
DAFICO P ¢
casca de arroz
2005 Brasil ISAIA Cinza dp casca de. Arroz 1n:. Corzcreto,
Ensino, Pesquisa e Realizagdes
Beneficiamento da Cinza de casca de
2006 Brasil POUEY arroz residual com vistas a produgdo de
cimento composto e/ou pozolénico.
2008 Brasi METHAE | e Propriedadesc
MONTEIRO > “TOP

Materiais
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Recentemente, importantes trabalhos de notavel relevancia foram desenvolvidos com
cinza de casca de arroz no Brasil, como por exemplo: Régo (2004), Cordeiro (2006), Tashima

(2006), Pouey (2006), Santos (2006), Tibone (2007), Silva (2007) e Hoppe (2008).

3.3.2. POZOLANICIDADE DA CCA

A cinza de casca de arroz, desde que adequadamente processada, se torna uma
pozolana, ou seja, um produto silicoso ou silico-aluminoso, que estando predominantemente
na forma amorfa, se solubiliza em meio alcalino e reage em solu¢do com fons Ca2+, levando a
precipitacdo de silicatos de cdlcio hidratados. A reacdo pode ser simplificada pela seguinte

equacio:

xSi0,+yCa0 + zH,0 » yCa0.xSi0,.zH,0

O resultado final da reacdo € o silicato de cdlcio hidratado (C-S-H), principal produto
de hidratacdo dos cimentos Portland. Sendo as pozolanas materiais silico-aluminosos, podem

ser formados também aluminatos e silico-aluminatos.

Mehta e Monteiro (2008, p. 307) classificam a cinza de casca de arroz, junto com a
silica ativa, como pozolanas altamente reativas, que consistem essencialmente de silica pura
na forma nao-cristalina. As particulas normalmente sdo menores que 45 mu, mas sio

altamente celulares (drea superficial especifica de 40 a 60 m*/g, por adsor¢io de nitrogénio).

Isso indica que é fundamental a presenga de uma grande quantidade de silica na
constitui¢do quimica de uma pozolana, e na condi¢gdo amorfa, para que ocorra a reagio
pozolanica. Silveira (1996) agregou um conjunto de composi¢des quimicas com CCAs
(Tabela 7) de diferentes origens e verificou que a significativa quantidade de silica nas

mesmas nao sofreu grandes variacdes, com excec¢do de Isaia (1995).



Capitulo IlI- Revisdo Bibliogrdfica 42
Tabela 7- Composi¢do quimica da CCA segundo diversos autores.
Composicdo | COOK [ SALAS | CINCOTTO |REGO | GUEDERT |FARIAS | SUGITA | ISAIA
etal,

o 1976 | 1986 1988 2004 1989 1990 1995
Quimica (%) 1992
Temperatura 500 - sem

450°C | 1000°C ni ni 600°C ™
de Queima 600°C controle
Si02 93,15 | 91,26 94 70 84 95 93,11 91,78 90,00 78,60
Al203 0,41 0,94 0,09 0,45 0,92 0,60 0,10 2,30
Fe203 0,20 | 0,37 1,46 0,32 0,40 0,34 0,40 230
CaO 0,41 215 0,99 0,84 0,52 0,50 0,40 1,00
MgO 045 | 0,88 0,95 0,40 0,85 0,52 0,30 0,80
S03 nd nd 0,21 nd nd 0,02 nd 0,04
Naz0 0,08 nd 0,04 0,21 0,12 0,11 0,06 0,01
K20 2,31 nd 1,75 0,50 1,12 1,30 241 0,56
Perda ao
2,07 nd 7,29 nd nd nd 420 11,80
fogo
Residuo
nd 0,17 nd nd nd nd nd nd
Insolivel

Fonte: Silveira (1996, p. 40)

Obs:. nd = ndo determinado
ni = ndo informado; (*) = 50% a 650°C + 50% sem controle de temperatura

2

E consenso na literatura, que varidveis como temperatura de queima, tempo de

residéncia, atmosfera de calcinacio e taxa de aquecimento influenciam diretamente tanto nas

propriedades fisico-quimicas, quanto nas estruturas morfolégicas da CCA. A Figura 7 aborda

a diferenca estrutural que existe entre a morfologia amorfa e cristalina da CCA.
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Figura 7- Estrutura da silica cristalina (a), formada por atomos orientados a longa distancia, e
silica amorfa (b), cuja orientagdo dos 4tomos ocorre apenas a curta distancia.
Fonte: Van Vlack apud Cordeiro (2006, p. 33)

Um estudo realizado por Régo (2004) revelou que embora a diferenca na quantidade
de silica entre CCAs amorfa e cristalina fosse pequena, a diferenca no teor de amorficidade é
muito significativa. Enquanto a CCA amorfa estd 100% nesta estrutura, a CCA cristalina tem
apenas 6,35% de material com estrutura amorfa sendo o restante (93,65%) composto por

silica cristalina.

Vieira et al (2005) avaliaram duas formas de se constatar o teor de amorficidade da
CCAs. A primeira diz respeito a difracdo por raio-X; a segunda forma estudada foi o método
quimico. Segundo os autores, os dois processos sao eficazes, mas a difracdo por raio-X pode
ser mais confidvel por ser constituida por ondas eletromagnéticas; teoricamente ndo sofreria
interferéncias fisicas como no método quimico, jd que nio ha a necessidade de contato fisico
na realizac@o do ensaio. O tempo de exposi¢do do reagente é um indicativo da necessidade de
se conseguir um melhor ataque da silica, confirmando a presenca do fator fisico como grau de

dificuldade.

As variacdes nas caracteristicas morfoldgicas e fisicas das cinzas de casca de arroz
provenientes de diferentes processos de queima sdo mostradas no diagrama da Figura 8,

apresentada por Sensale (2000).
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Figura 8- Caracteristicas morfoldgicas e fisicas da cinza de casca de arroz proveniente de diferentes
processos de queima.
Fonte: Sensale (2000).

De acordo com Pitt (1976) apud Cordeiro (2006, p. 65), € necessdrio elevar a
temperatura para valores acima de 1000 °C para que ocorra a transformagao de estado amorfo
para cristalino na silica pura. Entretanto, durante a queima da casca de arroz, a mudanga de
forma estrutural da silica amorfa ocorre geralmente em temperaturas inferiores a 1000°C,

dada a presenca de outros constituintes na casca.

Krishnarao et al (2001) atribuiram a aceleracdo da cristalizagcdo da silica amorfa em
cristobalita a fusdo do potdssio na superficie da cinza da casca de arroz, pois quando o 6xido
de potéssio se dissocia (346,85 °C), forma o elemento potdssio que tem ponto de fusio de
63,65 °C causando um derretimento da superficie da casca e acelerando a cristalizagdo da

silica amorfa em cristobalita.

Além do potdssio, outras impurezas podem interferir na pozolanicidade da cinza de
casca de arroz, pois elas impedem a liberagdo do carbono durante a calcinacdo. Ele pode ficar
aprisionado dentro da fase liquida formada na superficie das particulas da cinza pela

dissociacdo e posterior fusdo dos 6xidos metélicos fundentes.

Uma vez que a CCA contenha mais carbono, além de agregar prejuizos estéticos com a

coloracdo mais escura, terd sua reatividade diminuida, pois além de atenuar a quantidade de
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silica percentualmente, o carbono exige uma maior quantidade de dgua para manter a mesma

consisténcia em argamassas e concretos.

Além dos aspectos morfolégicos e da composi¢do quimica, para a CCA apresentar
uma melhor condi¢do de pozolanicidade, é necessdrio que a mesma sofra um processo de
moagem. Sem essa reducdo, as particulas possuem baixa densidade e mantém a sua estrutura
celular original, ndo sendo préprias para uso como aditivo devido a um aumento na absorcao

de 4gua.

Régo (2004) também comparando CCAs cujas estruturas eram amorfas e cristalinas,
chegou a conclusdo que ambas as CCAs apresentaram aumento do IAP (indice de atividade
pozolanica) com o cimento e com a cal, com a diminui¢cdo do didmetro médio das particulas.
Quando finamente divididas, tanto a CCA amorfa quanto a CCA cristalina mostraram-se

altamente pozolanicas em relagdo a esses ensaios.

Além dos [APs, que sdo ditados por normas nacionais e internacionais, existem outras

maneiras de se avaliar a atividade pozolanica:

a) Anadlises Quimicas (Absor¢do por Massa Atomica, Fluorescéncia de Raio-X).
b) Teor de Vidro (Difragdo de Raio-X, Microscépio éptico).

¢) Finura (Granulometria a laser, Area Especifica por Absor¢io de nitrogénio — BET).
d) Método de Chapelle (Método Quimico que mede o consumo de CaO livre).
e) Resisténcia Mecanica (Argamassa e Concreto).

f) Anadlise Termogravimétrica (Mede o consumo de Ca(OH),).

g) Formacdo de silicato de cdlcio hidratado (Difrag¢ao de Raio-X).

h) Liberacao de Calor (Calorimetro de Lagavant).

i) Medidas de Condutividade Elétrica.

j) Porosimetria por Intrusdo de Merctirio.

k) Ressonancia Magnética Nuclear.

1) Andlises através de Microscopia Eletronica de Varredura.
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Nair et al (2008) ao utilizarem algumas das técnicas anteriormente citadas acima (a; g; i;
k; e 1) constataram que a condi¢do 6tima de temperatura para a formagio de CCAs reativas

devem ser na faixa de 500 a 700°C.

3.3.3. EFEITO DA CCA EM COMPOSITOS

Torres et al (2008, p. 11) trabalharam com diferentes tipos de CCAs e constataram que
quando a mesma ¢é adicionada ao cimento, ao invés de substitui-lo, o desempenho mecanico
da resisténcia a compressao melhora e a taxa de absorcdo tende a diminuir. Contudo, perde-se
no ganho ambiental com a possibilidade de diminuir o consumo de cimento, pois mesmo o

substituindo, hd melhorias em relacdo aos tragos de referéncia.

Sensale et al (2008) estudaram a influéncia da presenca de CCA na retragdo autégena de
pastas de cimento. De acordo com os autores, um aumento da porcentagem de CCA na pasta
de cimento diminui a deformacgdo autdgena. Seus efeitos positivos sdo atribuidos a estrutura

celular porosa da CCA que afeta a distribui¢do de dgua durante a hidratacao.

Cordeiro et al (2007, p. 5) revelam que as reacdes pozolanicas ocorrem desde as
primeiras idades até os 90 dias de cura. A Figura 9 apresenta a diminui¢do do pico
correspondente a fixacdo da portlandita, o que demonstra o potencial pozolanico das CCAs

CR (Cinza Residual) e CC (Cinza com controle de temperatura) na pasta de cimento.

Os autores observam que com 7 dias, a fixa¢do da portlandita pela CC é muito
significativa, o que indica a alta reatividade da adi¢@o ja nas idades iniciais de cura. Verifica-

se a reducdo do pico até a idade de 90 dias para a CCA CC.
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Figura 9- Fixacdo da Portlandita pela CCA, (a) Trago Controle (b) Traco CR (c) Traco CC.
Fonte: Cordeiro et al (2007, p. 5)

Pouey (2006, p. 232) produziu cimentos diferentes com distintas CCAs submetidas a
tratamentos fisicos, térmicos e quimicos. A autora afirmou que em termos de resisténcia a
compressdo, o tratamento fisico (reducdo da granulometria) foi o que produziu maiores
beneficios. Ficou clara a influéncia da CCA no seu desempenho, ou seja, até o limite de 4,55
um testado, quanto menor foi a granulometria, maior foi a pozolanicidade da CCA e, por

conseqiiéncia, a resisténcia a compressdo dos compositos.

Ainda de acordo com a autora, para cimentos 50% passantes inferiores a 6 um, obtidos
pelo moinho periquito, parece haver uma padronizagdio do comportamento, quando
independentemente do tipo de CCA, e tipo de tratamento empregados, todas CCAs atingiam
IAP acima do limite minimo estabelecido pelas normas brasileiras e os cimentos atingiram

bom desempenho.

Seguindo a mesma tendéncia, Cordeiro (2006, p. 393), afirmou que os estudos de
moagem desenvolvidos com a cinza residual da casca de arroz possibilitaram verificar que a
moagem ultrafina foi adequada para conferir elevada atividade pozolanica ao material. Dentre
os procedimentos investigados pelo autor, as moagens efetuadas por periodos de 120 min e
240 min em moinho vibratério conduziram as cinzas de maior atividade pozolanica, tanto na

avaliacdo por método mecanico quanto por método quimico.
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Cordeiro et al (2008) verificaram, através de diversas formas de avaliar a
pozolanicidade (IAP com cimento, Fratini, Chapelle e propriedades do concreto com até 20%
de substituicdo de cimento por CCA), que € possivel obter CCAs cristalinas e com alto teor de
carbono altamente reativas desde que tenha sua granulometria levada a condicdo de ultrafina,

ou seja, aproximadamente 6 um.

Hoppe (2008, p. 129), embora possa parecer no sentido contrario aos conceitos descritos
anteriormente, concluiu em sua dissertagdo que é possivel obter concretos melhores que o
traco de referéncia utilizando CCA em seu estado fisico natural, sem moagem. O diferencial
de sua pesquisa é que o autor utilizou a ordem de colocagdo de materiais na betoneira que
consta na Figura 10. Nota-se que para os tragcos com a CCA natural, ou seja, sem moer, hd um
acréscimo no tempo de amassamento total em relagdo aos tracos com CCA moida e
referéncia, o que faz com que a granulometria da CCA diminua no préprio processo de

amassamento do concreto.

TRACO MATERIAL/ MATERIAL/ MATERIAL/ MATERIAL/
TEMPO (min) TEMPO (min) TEMPO(min) TEMPO (min)

REFERENCIA Ag;j;a"fc%f Aglomerante 2’ Aditivo 2' Ag. Mitudo 4’

15 % MOIDA Aggf;affd;f Aglomerante 2' Aditivo 2 Ag. Mitdo 4'

25 % MOIDA Ag.g(f;aﬁ_dcg+ Aglomerante 2’ Aditivo 2 Ag. Mitdo 4'

15%NATURAL A9 8o+ fgua, adivoz  Cimento2  Ag. Middo 9

25 % NATURAL Ag'ccgif‘g" *  Agua+Aditivo2  Cimento2  Ag. Mitdo 9

Figura 10- Ordem e Tempo de Colocagdo dos materiais para amassamento do concreto.
Fonte: Hoppe (2008, p. 86)

Meira et al (2007, p. 11) afirmam que ensaios realizados nos corpos-de-prova com 15%
e 25% de CCA (substituindo o cimento) moida e com 15% de CCA natural, apresentaram
acréscimos nas resisténcias axiais aos 91 dias em relacdo aos concretos de referéncia (sem
adi¢do mineral), com prejuizos pouco significativos quanto as suas propriedades eldsticas. Por
sua vez, os concretos com 25% de CCA natural tiveram uma queda de cerca de 30%, em

média, na resisténcia a compressao aos 91 dias.
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Tibone (2007, p. 139) trabalhou com argamassas produzidas com CCAs cristalinas
moidas e sem moer com teores de 5, 10 e 25% de substituicdo em relacdo ao cimento. A
autora ndo constatou diferencas significativas entre os tragos com CCAs e o traco de
referéncia no que diz respeito a resisténcia a compressio. Ainda de acordo com a autora, foi
encontrada uma correlacdo entre a resist€ncia a compressdo e tracdo para concretos sem
adi¢do de CCA e com 15 % de CCA. Enquanto a resisténcia a tracdo de concretos sem adicdo

foi de 7,3%, os concretos com adi¢cdo alcangaram 7,8%.

De acordo com Silva (2007), a utilizagdo de pozolanas extremamente finas e reativas
deve ser controlada pelo fato da necessidade de dosagens corretas de aditivos, uma vez que
estas pozolanas possuem uma maior dificuldade de se dispersarem. Assim, o uso de um
aditivo superplastificante ndo se faz necessario somente pela necessidade de obtengdo de uma
boa trabalhabilidade, fixando-se a consisténcia, e sim pela necessidade de dispersdo completa
dos graos das adi¢des utilizadas, proporcionando a sua eficiéncia. Em seu trabalho, o autor
constatou que a aglomeracdo de CCA amorfa no interior das barras de argamassa com teores

de 20% de substituicdo favoreceu a expansdo devido a reagdo élcali-agregado.

Tibone e Libdrio (2008, p. 10) obtiveram resultados de resisténcia a compressdo em
concretos com superplastificantes e CCA com comportamento adverso; os valores ndo foram
equivalentes ao consumo de cimento para todos os casos, como era esperado. Isto ocorreu
devido a influéncia positiva da utilizagcdo de aditivo superplastificante nas misturas com finos.
De acordo com os autores, nas misturas com teor de aditivo muito baixo, a melhoria causada
pela boa hidratacdo que gera o aditivo foi mais eficiente do ponto de vista da resisténcia a
compressdo que a maior quantidade de aglomerante presente no traco rico. Com isto, foi
possivel concluir a importancia da utilizag¢do de aditivos superplastificantes em misturas com

muitos finos, como aquelas que contém CCA.

Tangchirapat et al (2008) relataram que a utilizacdo de CCA em concretos com
agregado reciclado recuperou as desvantagens de se usar somente o agregado reciclado no
concreto, visto que o mesmo com CCA apresentou propriedades mecénicas e eldsticas

melhores do que aquelas do trago de referéncia.
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De acordo com Kawabata (2008, p. 147), embora a utilizacdo de concreto leve exija
precaucdes e estudos quanto ao dimensionamento estrutural e sua utilizago, os resultados dos

seus estudos indicam a viabilidade da utilizacdo da cinza de casca de arroz no concreto leve.

Chindaprasirt et al (2009) afirmaram que a cinza de casca de arroz pode ser utilizada
para a producdo de agregado leve. O processo se inicia com a mistura da CCA com uma
solu¢do de hidréxido de s6dio. Apds o endurecimento da pasta de silicato de calcio hidratado,
ela € esmagada e aquecida para a formacdo do agregado leve de cinza de casca de arroz.
Segundo o autor, o agregado apresenta bom desempenho quanto a expansio, solubilidade e

desintegracgio.

Salas et al (2007, p. 4317) estudaram a influéncia de tratamentos quimicos e térmicos
nas propriedades pozolanicas da CCA. Os autores concluiram que a CCA tratada quimica e
termicamente superou a silica ativa na resisténcia a compressdo do concreto, enquanto que a
CCA sem tratamento obteve desempenho semelhante aquele do traco de referéncia, como

mostra a Figura 11:
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Figura 11- Resisténcia a compressao de concretos com CCA com e sem controle de temperatura.
Fonte: Salas et al (2007, p. 4317)
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Silvino et al (2007, p. 15) afirmaram que CCAs com baixo teor de carbono diminuem o
consumo de dgua e/ou aditivo. Economicamente, isso representa uma grande vantagem, pois
reduziria o consumo de aditivos redutores de 4gua, que sdo relativamente caros e,
conseqiientemente, aumentam o preco final do concreto Além disso, o concreto passaria a

apresentar uma coloragio mais clara, o que melhora o seu aspecto estético.

Contudo, Santos (2006, p. 150) concluiu em seu trabalho que a impureza carbono, se
analisada isoladamente, ndo interfere significativamente sobre as propriedades pozolanicas da

CCA.

Dentro deste quadro de pesquisas, o presente trabalho visa contribuir abordando o
efeito em compdsitos de CCAs amorfas moidas e sem moer (obtida em forno sem controle de

temperatura), e mais uma CCA cristalina moida, obtida em caldeira para geracdo de energia.



PROGRAMA EXPERIMENTAL
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir, serdo descritos os materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho. Para
a primeira etapa, os principais materiais usados foram as amostras de casca de arroz

calcinadas para a realizacdo do objetivo 1 da pesquisa.

Ja para a segunda etapa, os materiais usados foram todos aqueles necessdrios para a

confeccdo de pastas, argamassas e concretos, no intuito de se obter o objetivo 2 proposto.

4.1. MATERIAIS
4.1.1. CASCAS DE ARROZ

A maioria das amostras de cascas de arroz para a andlise das varidveis (tipo de solo,
clima, fertilizante e cultivares de arroz) foram originadas de uma pesquisa agronémica, cujo
objetivo foi verificar a aplicacdo de doses tidas como elevadas (até 200 kg de Nitrogé€nio por
hectare) em cultivares distintos de arroz, que deu um indicativo da viabilidade ou ndo do uso
destas doses. Esta pesquisa, realizada pelo Prof. Dr. Salatiér Buzetti, do Departamento de
Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da UNESP de Ilha Solteira, testou duas cultivares:
Curinga e a IAC 202, em cinco doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200 kg de N ha'l),
aplicadas na semeadura ou em cobertura. Como fontes de nitrogénio foram utilizadas o Entec
(com inibidor de nitrificagdo e enxofre em sua composicao), sulfato de amdnio e uréia. Cada
parcela, espacadas de 0,40 m e tendo como 4rea ttil as trés linhas centrais, desprezando 0,5 m
em cada extremidade. O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino e Pesquisa da FE-
UNESP, Campus de Ilha Solteira, localizada no municipio de Selviria - MS, em um latossolo
vermelho Distroférrico tipico, anteriormente ocupado por vegetacdo de cerrado, com irrigagéo

por aspersdo quando da ocorréncia de déficits hidricos.

Dentro deste grupo de amostras, foram adotadas algumas particulares para o
desenvolvimento deste trabalho. Sdo elas: Sulfato de Amédnia 50 kg de N ha’l; Sulfato de
Amodnia 200 kg de N ha™; Uréia 50 kg de N ha™; Uréia 200 kg de N ha™ e Entec 200 kg de N
ha". Todas estas amostras sdo da cultivar Curinga, em virtude do seu comportamento mais

homogéneo de produtividade em relacio a cultivar IAC 202.
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Além destas amostras, foram adotadas outras duas, de diferentes regides do pais, a fim

de verificar o efeito das varidveis: clima, solo e cultivares. Uma delas é de origem da regido

de Dourados, Mato Grosso do Sul e a outra originaria da Regido Nordeste do Brasil, mais

especificamente do Maranhéo.

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas de cada casca de arroz utilizada nesta etapa do

trabalho.
Tabela 8- Amostras de cascas de arroz.
Sistema .
Amostra de Clima Cultivar Solo Fertilizante Quan.tl.d ade
. de fertilizante
Cultivo
latossolo Fésforo,
Terras Tropical . vermelho Potassio e 50kgde N
SA 50 Altas Umido Curinga Distroférrico Sulfato de ha
tipico Amdnia
latossolo Fosforo,
Terras Tropical . vermelho Potéssio e 200 kg de N
SA 200 Altas Umido Curinga Distroférrico Sulfato de ha'!
tipico Amonia
latossolo Fésforo
Terras Tropical . vermelho L 50kgde N
UR 50 Altas Umido Curinga Distroférrico Potas§10 ¢ ha'
L. Uréia
tipico
latossolo Fésforo
Terras Tropical . vermelho L 200 kg de N
UR 200 Altas Umido Curinga Distroférrico POtaS,S.IO ¢ ha'!
.. Uréia
tipico
latossolo Fésforo
Terras Tropical . vermelho L 200 kg de N
ET 200 Altas Umido Curinga Distroférrico Potassio e ha
L. Entec
tipico
Possiveis:
Aimoré,
Bonanca,
Colosso,
o Primavera, .
MA Terras Semiarido Talento, latossolo Fosf,or(? e
Altas com chuvas . Potassio
Curinga,
Caiapo,
Canastra,
Carajas e
Carisma
Possiveis:
Aimoré,
Primavera
Terras Temperado . Fosforo e
MS Altas Umido Cala.p,o ’ latossolo Potassio
Carajas,
Carisma e

Maravilha
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Observa-se que a riqueza dos dados das amostras obtidas junto ao trabalho agrondmico
€ maior em relag@o as amostras de MS e do MA. Isso aconteceu em virtude da dificuldade de
se conseguir dados sobre a origem das cascas de arroz nas beneficiadoras onde as mesmas
foram coletadas. Ja com relag@o as cascas obtidas do experimento agrondmico, foi possivel

obter uma série de informagdes:

Local: O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo - UNESP,
Campus de Ilha Solteira, localizada no municipio de Selviria - MS, com coordenadas
geograficas aproximadas de 20° 22’ de latitude (S) e 51° 22’ de longitude (W), com altitude
de 335 m, temperatura média de 23,6 °C, precipitagdo total de aproximadamente 1370 mm por
ano e evapotranspiracdo potencial de 1226 mm. O solo utilizado é um latossolo vermelho
Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006), anteriormente ocupado pela cultura de trigo

(Triticum aestivum L.) e braquidria (Brachiaria decumbens).

Instalacdo da Cultura: O preparo do solo foi realizado com dessecagéo da cultura anterior e
rogagem, com posterior semeadura direta dos cultivares de arroz Curinga e IAC 202. Utilizou-
se espacamento de 0,34 m entrelinha e densidade de semeadura de 70 sementes vidveis por
metro. A semeadura foi realizada no dia 31 de outubro de 2006. Cada parcela foi constituida
por 5 linhas de 5 m de comprimento e tendo como 4rea util as 3 linhas centrais, desprezando-
se a 0,5 m em cada extremidade. As irrigacdes foram realizadas por meio de um sistema pivd
central, em turnos e quantidades de dgua de acordo com a fase e necessidade hidrica da
cultura. As adubacdes com P,Os e K,O foram baseadas na andlise do solo do experimento
(Tabela 9) e na tabela de recomendag@o de adubagdo para a cultura do arroz, para o Estado de
Sdo Paulo, utilizando 250 kg/ha de NPK (04-30-10) por hectare, a fim de alcangar a maxima
produtividade.

Tabela 9- Caracteristicas quimicas do solo na camada de 0 a 0,20 m da 4rea experimental.

P Acidez
] pH K Ca Mg Potencial Al SB CTC A"
resina M.O.
CaCl, H + Al
mg dm™ g dm™ mmol. dm™ %o

26 27 4,7 2,8 13 11 40 3 26,8 65,8 41
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4.1.2. CIMENTO

O cimento utilizado neste trabalho foi o CP V ARI da Holcim. Este cimento foi
adotado em fungdo do seu menor teor de adicdo e ser produzido com clinquer de alta
eficiéncia, derivado de calcdario de alta pureza e homogeneidade. Suas caracteristicas fisicas,

quimicas e mecanicas atendendo as normas da ABNT:

Tabela 10- Caracteristicas Fisico-quimicas do cimento.

Analise fisica de cimento Portland CP V ARI PLUS

Referéncia 23068 Especificacoes
Amostra 63 NBR 5733
Data da coleta 26/03/2008 min. max.

Finura peneira 200 (% retida) 1,53 - 6,0
Finura peneira 350 (% retida) 6,14 - -
Superf. espec. Blaine (cm?/g) 3766 3000 -
Densidade aparente (g/cm3) 1,05 - -
Densidade absoluta (g/cm3) 3,03 - -
Agua de consisténcia Gramas 152 - -
da pasta (%) 30,4 - -
Inicio de pega (h:min) 02:05 01:00 -
Expansao em auto-clave (%) 0,016 - -
Consisténcia | Gramas 150 - -
Resisténcia 4 da argamassa alc 0,48 - -
~ Data da moldagem 01/04/2008 - -

Compressao -

Axial 03 dias 38,7 - -
Tensdo (MPa) | 07 dias 39,8 24,0 -
28 dias 51,7 34,0 -

Perda ao fogo 4,07 - 4,5

Insoluveis 0,24 - 1,0
SiO2 18,16 - -
o Fe203 2,57 - -
Hiellise ALOs 7,01 - i
Quimica CaO 62,95 - -

MgO 0,70 - 6,5

SOs 3,11 - 3,5
(%) Na20 0,18 - -
K20 0,77 - -
Equiv alcalino Na20O 0,69 - -
Cal livre em Cao 1,67 - -
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4.1.3. AGUA

Foram utilizados dois tipos de 4dgua neste trabalho, uma para a mistura de pastas,
argamassas e concretos, proveniente da rede de distribuicdo de dgua potavel do Laboratdrio
de Engenharia Civil da Cesp. E a outra, de origem da Universidade Estadual Paulista, UNESP,
a qual passou por um processo de desionizacdo para ser utilizada na lavagem das amostras de

cascas de arroz.

4.1.4. AGREGADO MIUDO

Para a composicao dos tracos de argamassas foi utilizado como agregado middo a areia
normalizada (de origem do rio Tieté, classificada e comercializada pelo IPT — Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica). Esta areia apresentava um teor de umidade inferior a 2% e sua

granulometria estd disposta na Tabela 11:

Tabela 11- Fragdes da areia normalizada, segundo NBR 5752.

Peneiras Porcentagem Massa (g) Massa Acumulada (g)
16 25 243 243
30 25 243 486
50 25 243 729
100 25 243 972

Além desta areia, também foi utilizada a areia natural, de origem do leito do Rio
Parand, para a confec¢do dos concretos. Realizou-se a caracterizagdo deste agregado mitido
(Tabela 12) segundo as normas da ABNT. A andlise granulométrica do agregado miudo -
NBR 7217 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997), massa
especifica absoluta - NBR 9776 (ABNT, 1987), massa especifica aparente - NBR 7810
(ABNT, 1983), massa especifica na condicdo saturada superficie seca (S. S. S.) e ensaio de
absor¢do - NM 52 (ABNT, 1996), materiais pulverulentos - NBR 7218 (ABNT, 1987) e
matéria organica - NM 49 (ABNT, 1996).

Tabela 12-Caracteriza¢do do Agregado Miudo.

o médulo massa especifica massa unitaria absor- | pulve-
max. de S.S.S. seca aparente solta 4% de umidade ¢cdo |rulento
(mm) | finura | (gem?)| (gfemd) | (gemd) | (gfemd) (g/emd) %) | (%)
4,75 2,66 | 2,630 | 2,646 2,622 1,549 1,179 0,30 | 0,78

Sua disposi¢do granulométrica € apresentada na Figura 12.
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Figura 12- Curva granulométrica da Areia natural.

4.1.5. AGREGADO GRAUDO

Utilizou-se o agregado de origem baséltica, da Mineracdo Grandes Lagos, da regido de
Mongdes (SP), cuja caracterizagdo seguiu as especificacdes da ABNT: andlise granulométrica
do agregado graudo — NBR 7217 (ABNT, 1997), massa especifica na condicio saturada
superficie seca (S. S. S.) e ensaio de absor¢do — NM 52 (ABNT, 1996), a massa especifica
absoluta — NBR 9937 (ABNT, 1996) e massa especifica aparente — NBR 7810 (ABNT, 1983),
materiais pulverulentos — NBR 7218 (ABNT, 1987) e matéria orginica — NM 49 (ABNT,

1996). A composicdo granulométrica do agregado gratido € apresentada na Tabela 13.

Tabela 13- Caracterizagdo do Agregado Grauido.

0] moédulo massa especifica massa absor- pulve-
maximo de S.S.S. seca aparente unitaria ¢do rulento
(mm) finura (g/cm?3) (g/cm?3) (g/cm?3) (g/cm?3) (%) (%)
19,0 6,91 2,925 2,883 3,010 1,590 1,43 0,36

A curva granulométrica do agregado graudo é apresentada na Figura 13.
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Figura 13- Curva granulométrica da Brita.

4.1.6. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

No processo de moldagem das argamassas e concretos, utilizou-se um aditivo
superplastificante redutor de 4gua para manter constante a consisténcia de todos os tracos em
estudos sem prejudicar as relacdes dgua/materiais cimentantes. Isto foi adotado para que ndo
existisse nenhum tipo de interferéncia no processo de moldagem dos corpos-de-prova. O
superplastificante utilizado foi o policarboxilato Viscocrete 20 HE, produzido pela SIKA do
Brasil. Ele apresenta teor de sélidos de 35% e a dosagem méxima recomendada é de 2% em

relacdo a massa do cimento.

Tabela 14- Ficha técnica do Viscocrete 20 HE.

Aspecto Fisico liquido marrom claro
Densidade a 20 °C 1,080 + 0,03 g/cm3
pH a 20 °C 43+0,5

Conteudo em

Cloro 0.1%
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4.1.7. CINZAS DE CASCAS DE ARROZ

Neste trabalho, foram utilizadas trés tipos de cinzas de cascas de arroz para a producio
de pastas, argamassas e concretos. Uma CCA cristalina moida, uma CCA amorfa moida e a

mesma CCA amorfa, mas passar por um processo de moagem (sem moer).

» Cinza de casca de arroz cristalina moida
A cinza cristalina foi proveniente da empresa beneficiadora de arroz Josapar S. A., da
regido de Pelotas/RS. Neste local, a casca é utilizada como combustivel no processo de
parboilizacdo dos graos de arroz. A queima da casca de arroz se processa de maneira
instantdnea em fornalhas com grelhas. O resultado da queima apresenta uma cinza de casca de
arroz de cor preta a cinza escuro (Figura 14). Ap6s a queima, a CCA ¢ transportada para o

depdsito a céu aberto, sendo a seguir, levada para os lixdes.

Figura 14- Amostra de CCA cristalina moida.

Ja no laboratério, a cinza foi levada para o processo de moagem em um moinho de
bolas utilizado para producdo de cimentos (Figura 15), localizado no Laboratério CESP de
Engenharia Civil, em Ilha Solteira. O peso total de bolas do moinho (cilindros de 2x3 cm) é
de aproximadamente 52,5 kg, sendo moidos 5,0 kg de CCA por vez. A distribuicdo do
tamanho das particulas por granulometria a laser encontra-se em Barbosa (2006, p. 67), com

um diadmetro médio de 12 pm.
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Figura 15- Moinho de bolas marca General Eletric, modelo 85R224D10.

Em virtude de pesquisas ja realizadas pelo grupo MAC, foi adotado o tempo de 40
minutos de moagem da CCA cristalina, considerado como tempo 6timo que fornece a melhor
relacdo tempo de moagem / menor granulometria. Chegou-se a esta conclusdo apds a
realizacdo de ensaios de granulometria a laser (didmetro médio de 12um) e ensaios mecéanicos

€m argamassas.

> Cinza de casca de arroz amorfa moida

Para a obtencido da CCA amorfa, foi utilizado o forno desenvolvido pelo grupo MAC e
caracterizado por Silva (2004) e Tashima (2006). E importante ressaltar que neste forno nio
ha controle de temperatura na queima da casca. A casca de arroz foi fornecida pela empresa
de beneficiamento de arroz da cidade de Trés Lagoas, sendo originada da regido de

Dourados/MS.

A queima da casca foi por autocombustdo e realizada no Laboratério de Engenharia
Civil da UNESP. A quantidade de casca queimada por vez foi de aproximadamente 12 kg,

com um rendimento médio de CCA de 10% deste total.

A queima total do volume de casca no forno ocorreu durante 36 h e a CCA s6 foi
retirada ap6s o resfriamento do forno. Através de termopares foi possivel fazer medidas da
temperatura ao longo deste processo e constatou-se que a mesma atingiu 850 °C, ficando

acima dos 600 °C durante aproximadamente 18 h, conforme SILVA (2004, p. 69).
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Apds a obtengdo desta CCA, ela foi submetida a0 mesmo processo de moagem
utilizado para a CCA cristalina. Verificou-se que o tempo 6timo, assim como para a CCA

cristalina, foi de 40 minutos.

A Figura 16 apresenta uma amostra de CCA apds passar pelos processos de queima e

moagem:

Figura 16- Amostra de CCA amorfa moida.

> Cinza de casca de arroz amorfa sem moer

A CCA sem moer € exatamente a mesma CCA amorfa descrita anteriormente; a dnica
diferenga é que ndo houve a etapa da moagem, ou seja, sua granulometria é a mesma em que
se encontra na condic¢do natural. Visivelmente € possivel perceber a diferenga entre os trés

materiais estudados neste trabalho (Figura 17).

T

Figura 17- CCA cristalina Moida (a); CCAamfa 01’da (b); CCA amorfa sem moer (c).
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4.2. EQUIPAMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS
4.2.1. OBTENCAO E TRATAMENTOS DAS CASCAS DE ARROZ

Para a conclusio do objetivo 1 deste trabalho, a primeira etapa realizada foi
acompanhar a colheita da planta de arroz na fazenda da agronomia da UNESP, e coletar a

amostra do Estado do Maranhao e a outra da Regidao de Dourados, Mato Grosso do Sul.

Ap6s a colheita, o arroz foi submetido aos processos de trilhagem e beneficiamento

para posterior aproveitamento das cascas (Figura 18).

Figura 18- Miquina de trilhagem e M4quina de beneficiamento de arroz.

Com a obten¢do das amostras de casca de arroz, as mesmas passaram por um processo
de lavagem a fim de constatar possiveis impurezas na dgua de lavagem. Para tanto foi

utilizada uma dgua desionizada purificada por osmose reversa (Figura 19).

Figura 19- Purificador de 4gua por osmose reversa e Lavagem da Casca.

Essa lavagem foi feita de forma manual em uma propor¢do em volume de 2 de dgua
para 3 de casca. Apds a mistura manual com espdtula por cinco minutos, a 4gua de lavagem
foi peneirada e filtrada em papel filtro. Depois disso, as dguas de lavagem foram evaporadas

até a secagem e, em seguida, levadas a uma mufla e calcinadas a 650 °C por quatro horas.
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Para a calcinacio das amostras de cascas de arroz, o sistema de queima utilizado foi a
mufla com o controle de temperatura, taxa de aquecimento e patamar de temperatura para que
as condicdes de queima fossem exatamente as mesmas para todas as amostras de casca de

arroz.

Buscou-se, através deste sistema de queima, obter CCAs amorfas e com baixo teor de
carbono, ou seja, caracteristicas que favorecessem sua utilizacio como pozolana em
argamassas e concretos. Para tanto, testes em mufla (Figura 20) foram realizados no sentido
de determinar qual seria o procedimento de queima 6timo. Avaliou-se o tempo, o patamar de

temperatura Otima, a taxa de aquecimento, a perda de massa e a propriedade cristalografica.

Figura 20- Muflas marca Marconi utilizadas na calcinac@o e amostras de cascas de arroz.

Della et al (2005 p. 23) fizeram diversas configuragcdes de temperatura de
queima/tempo de queima. Os autores trabalharam com CCA calcinada desde 400 °C até 700

°C, com os tempos de 1, 3 e 6 horas, conforme a Tabela 15:

Tabela 15- Temperatura e tempo de calcinagao.

Amostras Composigio em Oxidos (% em massa)

510, ALO, Fe O, Ca0 Na,0 KO0 MnO TiO, MgO RO, PF*
CCA1l 72,10 030 0.15 043 0.05 072 0.15 0.05 0.70 0.06 24.30
CCA 41 89.75 0.68 0.21 0.50 0.16 0,92 0.15 0.01 0.86 0.71 6,05
CCA4/3 93,19 0.41 0.24 0.53 0.19 095 0,16 0.01 0.90 0.74 2.67
CCA4/6 9321 0.42 0.25 0.53 0.19 0.96 0.16 0.01 0.87 0.77 263
CCAS/ 93,83 0.39 0,20 0,52 021 0.94 0,15 0,01 0,88 0,75 2,00
CCAS/A 93,97 0.39 0.25 0,52 0,14 0.95 0.15 0.01 0.89 0.72 1.92
CCAS/6 93,95 0.45 0,20 051 0,20 0.94 0,15 0,01 0,89 0,72 192
CCA6/1 94.09 0.38 0.26 0.53 0,17 0,94 0.16 0.01 0.88 0.77 1.82
CCAG/3 94,47 0.37 0,20 052 0,17 095 0,16 0,01 0,85 0,75 130
CCA6/6 94,54 0.42 0.25 0.53 0.21 0,94 0.16 0.01 0.84 0.73 138
CCA 71 94,58 0,55 0,28 0,54 0,24 0,96 0.17 0,02 0,88 0,73 1,05
CCAT/3 94.67 0.41 0.26 058 0.25 0.95 0.17 0.02 091 081 097
CCA7/6 94,95 0.39 026 0,54 025 0,94 0.16 0,02 0,90 0,74 0,85

Fonte: Della et al (2005 p. 23)
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Os autores concluiram que o procedimento que confere uma silica com maior grau de
pureza € o da dltima linha, com 700 °C e o tempo de 6 h. Contudo, para este trabalho foi feita
uma interpolacédo destes resultados e utilizou-se uma temperatura de queima de 650 °C com o
tempo de 4 horas para todas as amostras de casca de arroz, pois com esta configuracio ja se
alcancga resultados satisfatérios (coloracdo clara e com arranjo molecular amorfo, segundo
ensaio de difracdo de Raio-X). Para este trabalho, a taxa de aquecimento também foi avaliada,

conforme a Tabela 16:

Tabela 16- Estudo da Taxa de Aquecimento para Calcinagdo.

Taxa de Perda de Difragdo
Temperatura | Tempo . ~ .
Processo ©C) (h) aquecimento Massa | Coloragdo | De Raio-
(°C/min) (%) X
1 650 4 1 82,87 Clara Amorfa
2 650 4 5 82,45 Clara Amorfa
3 650 4 10 82,19 Clara Amorfa
4 650 4 15 82,00 Clara Amorfa

Para a calcinagdo das amostras: SA 50, SA 200, UR 50, UR 200, ET 200, MA e MS
foi adotado o processo 4 da Tabela 16, visto que se obteve uma CCA com mesmas
caracteristicas utilizando-se um procedimento mais rdpido e econdmico. A pequena variacdo

da perda de massa se deve ao fato de a queima ser mais lenta para a taxa de aquecimento de 1

°C/min.

Com o procedimento 6timo determinado, todas as amostras de casca de arroz foram
calcinadas e posteriormente moidas para a realizacdo dos ensaios de andlise quimica por
absor¢do de massa atdmica e Difracio de Raio-X. E importante ressaltar que as amostras de
casca de arroz foram calcinadas sem o processo de lavagem, pois tal atividade poderia

prejudicar a avaliacdo das influéncias estudadas para se alcancar o objetivo 1 da pesquisa.

4.2.2. ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCAO ATOMICA

O espectrofotometro de absor¢do atdomica foi utilizado para determinar
quantitativamente os 6xidos presentes em cada amostra de casca de arroz calcinadas em mufla,
além das trés CCAs (cristalina moida, amorfa moida e amorfa sem moer) utilizadas na Etapa
2 deste trabalho. A Figura 21 mostra o equipamento utilizado para a determinacdo desses

oxidos.
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Figura 21- Espectrofotdmetro de Absor¢do Atdmica marca Perkin Elmer modelo Analyst 200.

4.2.3. DIFRACTOMETRO DE RAIO-X

A difragcdo de Raio-X foi utilizada para a determinag¢do da composicdo mineraldgica
das pozolanas em estudo. O difractometro de raio-X (Figura 22), foi empregado com radiacao
Ky de Cu e monocromador secundario (filtro de niquel) que elimina a radia¢do Kg de Cu. A
voltagem e a intensidade do tubo gerador de Raio-X foram ajustadas em 40 KV e 20 mA,

respectivamente.

As amostras foram ensaiadas em um suporte de aluminio e, os registros foram
efetuados em um intervalo 26 entre 5° e 60°, com um intervalo de angulo de 20 de 0,02 e um

tempo de acumulagdo de 2.

Figura 22- Difractémeto de Raio-X marca Shimadzu, modelo XRD - 6000.
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4.2.4. CONFECCAO DE COMPOSITOS COM CCA

Para a obtencdo do objetivo 2 deste trabalho, utilizou-se quatros tracos, a saber:

¢ Traco Controle (Sem CCA - CT)

e Traco com CCA amorfa moida (CCA 10% - AM)

e Traco com CCA amorfa sem moer (CCA 10% - ASM)
¢ Traco com CCA cristalina moida (CCA 10% - CM)

Estes tracos foram utilizados na confec¢do de pastas, argamassas e concretos; as
propriedades no estado fresco e endurecido foram verificadas para cada tipo de compdsito.
Em virtude de pesquisas realizadas anteriormente pelo grupo MAC, adotou-se o teor de 10%

de substituicdo em relacdo ao cimento para todos os compdsitos.

4.2.5. PROCEDIMENTOS APLICADOS AS PASTAS

Para o estudo da influéncia das CCAs AM, ASM e CM em pastas, adotou-se o ensaio

de determinagédo dos tempos de inicio e fim de pega.

A pega refere-se as transformagdes na pasta de cimento, argamassa ou concreto, de um
material fluido para um sélido rigido. A pega é uma transformacio gradual e progressiva
controlada pela hidratacdo do cimento. Sdo muito importantes a previsdo e o controle do
tempo de pega durante a fabricacdo do concreto para que este permaneca trabalhdvel por
tempo suficiente para que seja moldado, mas ndo tdo longo a ponto que a remogéo das formas

seja excessivamente retardada.

O comeco da solidificagdo chamado inicio de pega indica o ponto em que a pasta se
torna ndo trabalhdvel. J4 o tempo necessdrio para solidificar completamente a argamassa
marca o tempo de fim de pega. Os tempos de inicio e fim de pega sdo determinados através do
aparelho de Vicat, que mede a resisténcia de uma pasta de cimento com consisténcia padrao a
penetracdo de uma agulha sob uma carga total de 300 gf. O ensaio é normatizado pela NBR

NM 65 (ABNT, 2003).
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A pasta € de composta cimento e dgua e sua composi¢do aparece na Tabela 17. Sendo
500 g de cimento para o trago controle, para os demais tragos, 10% de substitui¢do em relacio
a massa e a quantidade de 4gua foi determinada utilizando um Aparelho de Vicat. E
importante ressaltar que as massas especificas das CCAs amorfa e cristalina sdo muito
préximas, 2,15 e 2,16 g/cm3, respectivamente, o que mantém a relacdo de volume dos tracos

muito semelhantes.

Tabela 17- Composicio da pasta.

Traco Cimento (g) CCA (g)
CT 500 0
AM 450 50

ASM 450 50
M 450 50

Ordem de colocacdo dos materiais

Inicialmente, coloca-se na cuba da argamassadeira o material aglomerante (cimento
mais CCA homogeneizados manualmente) e a dgua, para iniciar a batida em trinta segundos,
pois as reacdes de hidratacdo se iniciam logo no inicio da mistura entre o cimento e a dgua.
Passados os trinta segundos iniciais, liga-se a argamassadeira em velocidade baixa por mais
trinta segundos. Depois, mais trinta segundos em velocidade alta. Apds este tempo, 1,5
minutos, desliga-se a argamassadeira e raspa-se a pasta aderida a parede da cuba com espatula
para garantir a manutenc¢do do volume total da pasta. 1,5 minutos apds inicio dessa mistura
manual, a argamassadeira deve ser ligada por mais 1 minuto em velocidade alta. Apds 4

minutos, a pasta estd pronta para ser moldada.

Determinagdo da quantidade de dgua utilizando o aparelho de Vicat

Coloca-se a pasta (cimento + quantidade de 4dgua a determinar) em um molde
troncOnico, e desce-se a carga da agulha de 300 gf sobre a pasta colocada no molde
troncodnico. Se o indicador do Aparelho de Vicat constatar uma leitura de 6 mm, com margem

de erro de +/- 1 mm, a condi¢@o da norma esta satisfeita, quanto a consisténcia da pasta.
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Figura 23- Determinagdo da quantidade de dgua.

A Figura 24 apresenta a demanda de 4gua necessdria para alcancar a consisténcia
adequada para o ensaio.
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Figura 24- Quantidade de dgua necessdria para a consisténcia normal da pasta.

De acordo com a Figura 24, observa-se que a presenca da CCA exige uma maior
quantidade de 4dgua para se alcangar a consisténcia desejada para execucdo do ensaio. Assim
como foi relatado por Régo (2004), é verificado que na pasta com a CCA amorfa moida

substituindo o cimento, esse efeito é mais pronunciado que na pasta com a CCA cristalina
moida.

Como, de acordo com o ensaio de granulometria a laser, as granulometrias destas duas

CCA s30 muito préximas (didmetro médio de 12 um), isso pode ser atribuido a diferencas
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micro-estruturais entre as CCAs amorfa e cristalina. Esse efeito fica refor¢ado, pois embora a
CCA cristalina apresente uma quantidade de carbono superior 8 CCA amorfa, exigiu menos

dgua para a realizacdo do ensaio.

Ja a pasta com CCA amorfa sem moer necessitou de uma quantidade maior de dgua
dentre todas as pastas. Tibone (2007, p. 119) encontrou resultados semelhantes com CCAs
sem moer em relacdo as moidas, sendo que a autora verificou que em todos os teores
avaliados (5, 10 e 15% de substituicdo), a CCA sem moer necessitou de mais dgua que a CCA

moida para a mesma consisténcia da pasta.

A Figura 25 permite visualizar este efeito, pois a estrutura interna extremamente
porosa da CCA faz com que a quantidade de d4gua aumente muito quando ela se encontra na

sua forma natural.

]

Figura 25- Micrografia da cinza de casca de arroz sem moer.
Fonte: Tashima (2006, p. 54)

Tempo de Inicio de pega

Verifica-se o inicio de pega no momento em que a agulha estaciona em uma
determinada posicao (I mm da base), realizando-se entdo uma leitura, ou seja, o tempo de
inicio de pega, que é o intervalo de tempo em que se langou a d4gua de amassamento a pasta e

o0 instante em que se constatou a leitura indicativa do aparelho de Vicat.

Tempo de Fim de pega
Constatado o inicio de pega, leituras regulares devem ser feitas e assim que a primeira

entre 3 leituras sucessivas e iguais, maiores que 38 mm, tem-se a indicacdo do fim de pega.
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Sendo assim, tempo de fim de pega € o intervalo decorrido entre o instante em que se langou a
dgua de amassamento a pasta e o instante em que se verificou a leitura indicativa do aparelho

de Vicat.

Figura 26- Constatacdo do fim de pega.

4.2.6. PROCEDIMENTOS APLICADOS AS ARGAMASSAS

Para a andlise do desempenho das CCAs em argamassas foram realizados dois ensaios:

e Resisténcia a Compressio

e Absor¢do de 4gua por Capilaridade

Os procedimentos de mistura, moldagem, adensamento e cura das argamassas

seguiram as especificacdes da norma NBR 7215 (ABNT, 1996).

O tragco controle de argamassa foi de 1:3 (em massa), com uma relacdo
dgua/aglomerante igual a 0,5. A partir deste traco controle foram elaborados os demais tragos
que utilizavam as CCAs: AM, ASM e CM, ressaltando que a utilizacdo das pozolanas foi feita

substituindo em relagdo a massa do cimento.

A consisténcia fixada foi aquela obtida no traco controle (225 +/- 5 mm) sem a
utilizacdo de aditivos redutores de d4gua. Nos demais tracos, para atingir a mesma consisténcia
e manter a mesma relacdo dgua/aglomerante, foi utilizado o aditivo superplastificante
VISCOCRETE 20 HE (Tabela 14). A opcao de manter a consisténcia fixa foi adotada para
evitar problemas de compactacio das argamassas, fato que pode ser responsavel por
alteracdes nas resisténcias mecéanicas das mesmas. A Tabela 18 mostra os tracos de

argamassas utilizados.
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Tabela 18- Composicdo das argamassas.

e 50 CONTROLE CCA AM CCA ASM CCA €M
Aditivo (%) 0 0,30 0,65 0,15
Agua () 750 750 750 750
Areia (g) 4500 4500 4500 4500
Cimento (g) 1500 1350 1350 1350
CCA (8) 0 150 150 150
FLOW (mm) 225 227 223 225

E importante constatar na Tabela 18 que para manter o mesmo indice de consisténcia
das argamassas, o traco AM necessitou do dobro do consumo de aditivo que o traco CM, e
por sua vez, o trago ASM precisou do dobro de aditivo do trago AM para manter seu indice de
consisténcia dentro do estipulado. Isso pode ser atribuido as diferencas micro-estruturais entre
as CCAs utilizadas, fato este, ja constatado nas pastas durante a determinacdo de dgua para o

ensaio de tempos de inicio e fim de pega.

4.2.7. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo €, em geral, a propriedade mais importante dos compositos
a base de cimento Portland porque estd diretamente ligada a estrutura interna do material,
fornecendo uma importante estimativa sobre sua durabilidade. Além disso, a resisténcia a
compressdo € uma propriedade dos materiais exaustivamente estudada, o que permite
efetuarem-se comparacdes e correlacdes com outras pesquisas, além do ensaio ser de fécil
execucdo em laboratério. Foram confeccionados para este ensaio 4 corpos-de-prova
cilindricos com dimensdes 5 x 10 centimetros (Didmetro x Altura) para cada trago, para serem
ensaiados nas idades de 3, 7, 28 e 56 dias. O ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 7215

(ABNT, 1996).

Ordem de colocacdo dos materiais

Com o misturador mecanico desligado foram adicionados a 4gua, aditivo redutor de
dgua e o aglomerante (cimento mais CCA homogeneizados manualmente). Em seguida, o
misturador foi ligado e misturaram-se os componentes durante trinta segundos. Com o
equipamento ainda ligado, tinha-se mais trinta segundos para adicionar o agregado e

misturador funcionou por mais trinta segundos na velocidade alta, até ser desligado.

Em seguida, tinha-se quinze segundos para remover o excesso da argamassa que adere

a parede da cuba e mais 1 minuto e quinze segundos para deixar a mistura em descanso. O
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misturador foi entdo novamente ligado girando na velocidade alta durante 1 minuto. E
importante citar que para o traco com a CCA sem moer, foi acrescentado mais 1 minuto em
velocidade alta a fim aumentar a possibilidade de diminui¢do do tamanho das particulas de

CCA pelo atrito entre a mesma e o restante de materiais da argamassa.

Verificagcdo da consisténcia

Depois de realizada a mistura, lubrificou-se a mesa do aparelho de consisténcia (Figura
27) com 6leo mineral e colocou-se sobre ela a féorma tronco-cOnica, com sua base maior
apoiada na mesa. Manteve-se a férma na mesma posi¢cdo enquanto colocava-se a argamassa
na forma, com auxilio de uma espatula. Com o soquete, deram-se, 15, 10 e 5 golpes

distribuidos, respectivamente nas 1%, 2* e 3* camadas.

Terminou-se esta operacdo com o acabamento do topo do corpo-de-prova (cp) por
meio do deslizamento da espatula sobre as bordas do molde tronconico. Apés a regularizacio,
retirou-se a forma levantando-a verticalmente e, em seguida, moveu-se a manivela do
aparelho, fazendo com que este caisse 30 vezes em 30 segundos. Apds este processo, com um
paquimetro realizou-se a leitura da por¢do de argamassa que se abriu, € uma vez que esta

leitura se enquadre na abertura fixada (consisténcia), foi possivel moldar os corpos-de-prova.

Figura 27- Mesa do aparelho de consisténcia.

Moldagem, cura e execugdo do ensaio

Para a moldagem dos corpos-de-prova foram utilizadas quatro camadas de 30 golpes
com soquete cilindrico. Ap6s o enchimento, os moldes foram rasados com uma espatula. A
cura se deu em duas etapas: nas primeiras 24 horas, nos moldes, a temperatura de (21+/-2) °C
(Figura 28). A segunda etapa foi realizada com a imersdo dos cps em dgua até a idade de

ruptura desejada.
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Figura 28- Cps em cura nos moldes.

Observando a Figura 28, fica claro que os corpos-de-prova moldados com a CCA CM
(atrds), ficaram mais escuros. Isso poderia acarretar em problemas estéticos, se essa
argamassa fosse utilizada de forma aparente. Enquanto isso, tanto a CCA AM quanto a ASM

mantém a mesma coloragcdo da argamassa do traco controle.

Ap6s a idade desejada, os corpos-de-prova foram capeados a quente com enxofre e,

logo a seguir, ensaiados a compressao (Figuras 29 e 30).

Figura 29- Instrumentos para caeamento.
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Figura 30- Mdquina para ruptura dos cps marca Maruto.

Tratamento Estatistico dos Resultados

Para fazer este tratamento, utilizou-se a especificacao da NBR 7215 (ABNT, 1996), ou
seja, para calcular o desvio relativo mdximo da série de quatro resultados, deve-se dividir o
valor absoluto da diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se
afaste desta média, para mais ou para menos, pela resisténcia média e multiplicando este
quociente por cem. A porcentagem obtida deve ser arredondada ao décimo mais proximo.
Quando o desvio relativo maximo for superior a 6%, deve-se calcular uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante. Persistindo o fato, devem-se eliminar os corpos-de-

prova de todas as idades, devendo o ensaio ser repetido.

4.2.8. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este ensaio seguiu as especificacdes descritas na norma UNE — EN 1015-18
(ASOCIACION ESPANOLA DE NOMALIZACION Y CERTIFICACION, 2003), que tem
por objetivo determinar o coeficiente de absorcdo por capilaridade de argamassas. Esta
metodologia foi adotada, pois no ensaio de absor¢do por imersdo, pode haver uma dificuldade
do resultado representar a condi¢do real de absor¢do de argamassas quando se busca
investigar o comportamento de adi¢cdes minerais, visto que a camada externa do corpo-de-

prova € composta basicamente por pasta, em funcio do processo de adensamento no molde.

Para a realizacdo deste ensaio foram moldados dois corpos-de-prova para cada trago
com dimensdes de 25 x 25 x 285 mm (Figura 31). Apds a desmoldagem, eles rompidos ao

meio e imersos em 4dgua durante 28 dias.
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Figura 31- De fnoldagem dos corpos-de-prova.

De acordo com a norma, através da secdo rompida torna-se possivel obter o coeficiente
de absorcdo, visto que o corpo-de-prova, apds seco em estufa e pesado, é imerso 10 mm em

dgua com a parte da se¢do rompida (Figura 32).

Figura 32- Execucdo do ensaio de absor¢do por capilaridade.

Ap6s 90 minutos imersos, eles sdo retirados, secos com um pano tmido e pesados

novamente em balanca com sensibilidade de 0,01g.

O coeficiente de absor¢ao por capilaridade é calculado pela seguinte expressao:

C =0,1(M, — M) kg/(m*.min"") (D
Onde: M, = Massa inicial

M, = Massa Final
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4.2.9. PROCEDIMENTOS APLICADOS AOS CONCRETOS

Para a anédlise do desempenho das CCAs, foram efetuados trés ensaios no concreto

fresco e trés no concreto endurecido.

e Abatimento do tronco de cone;

e Determinacdo do ar incorporado;
e Massa especifica;

¢ Resisténcia a compressio;

e  Moddulo de elasticidade;

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

No sentido de verificar a aplicagio da CCA ASM, produzida sem controle de
temperatura, para a aplicacdo de concretos de alto desempenho (CAD), foram feitos testes na
seqiiéncia de colocacdo dos materiais na betoneira. De acordo com Martins (2005 p. 69), a

ordem ideal para a confec¢do de CAD € a seguinte:

1. Coloca-se o agregado graido + dgua + CCA e liga-se a betoneira por 1 minuto;

2. Desliga-se a betoneira e coloca-se o cimento e o agregado middo e liga-se
novamente durante 2 minutos;

3. Em seguida, adiciona-se o aditivo redutor de 4gua com a betoneira funcionando

e deixa o concreto misturando por mais 10 minutos.

Este procedimento foi adotado para os tragos CT, AM e CM; contudo, para o traco
ASM foram testadas alternativas no processo que viabilizassem a utiliza¢do da cinza de casca
de arroz in natura, ou seja, sem a necessidade de passar pelo processo de moagem. Para tanto,
foram realizadas mudancas no item 1 quanto a ordem de colocac¢do dos materiais na betoneira
foram realizadas:
A. Agregado graido +agua+CCA ASM com a betoneira ligada por 1 minuto, traco
CCA ASM 1;
B. Agregado graido +iagua+CCA ASM com a betoneira ligada por 5 minutos,
traco CCA ASM 5;
C. Agregado graido +dgua+CCA ASM com a betoneira ligada por 10 minutos,
traco CCA ASM 10.
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Somente o item 1 sofreu alteragdo no processo de confecg¢do; os itens 2 e 3

permaneceram da mesma forma.

O trago de concreto utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Barbosa (2006) e

adaptado para este trabalho. Trata-se de um trago de concreto de alto desempenho e com

elevada trabalhabilidade a fim de se obter uma boa aplicabilidade pritica, seu abatimento foi

de 200+/-20 mm. A composi¢do do trago estd descrito na Tabela 19.

Tabela 19- Composicdo dos tracos de concreto.

Consumode | ¢oNTROLE ccaam | COAASMLS | ocp oM
materiais por m e 10)

Aditivo (%) 0,40 0,90 0,90 0,55
Agua (kg) 171,00 166,00 166,00 166,00
Areia (kg) 815,00 815,00 815,00 815,00
Brita (kg) 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00

Cimento (kg) 444,50 400,05 400,05 400,05
CCA (kg) 0 31,45 31,45 31,45

De acordo com a Tabela 19, o consumo do aditivo redutor de 4gua para o trago CM foi
superior ao traco CT, enquanto que as CCAs amorfas necessitaram de uma quantidade

significativamente superior ao trago CT, fato ja constatado por Barbosa (2006, p. 79).

Contudo, verifica-se que para os tracos ASM 1, ASM 5 e ASM 10, o teor de aditivo
empregado foi o mesmo do traco AM, o que indica que o efeito do contato (atrito) da brita
com as CCAs na betoneira foi suficiente para diminuir a absor¢do de dgua pela CCA, quando

a mesma se encontra em sua condi¢io natural.

Os corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes de 10 x 20 centimetros, foram
moldados e curados (Figura 33) em conformidade com a NBR 5738 (ABNT, 2003), sendo
que todos contaram com o auxilio de mesa vibratéria. Para todos os tracos, foram

confeccionados 3 cps para cada idade em cada ensaio.
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Figura 33- Cura dos cps em camara imida.

4.2.10. ENSAIOS DO CONCRETO FRESCO

Tronco de Cone
A consisténcia do concreto foi verificada pelo abatimento do tronco de cone, de acordo
com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). A Figura 34 apresenta o abatimento fixado para os tracos

de concreto utilizados neste trabalho com 200 +/- 20 mm.

Figura 34- Abatimento do Tronco de Cone.

Ar incorporado
Para a determinacio do ar incorporado nos concretos, utilizou-se um aparelho medidor

do tipo de pressao (Figura 35), em acordo com a NBR NM 47 (ABNT, 2002).
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Figura 35- Medidor de Ar.
Massa Especifica
A massa especifica dos concretos foi verificada de acordo com a NBR 9833 (ABNT,

1987), que se utiliza de uma balanga (Marca Tolego e sensibilidade de 0,01 g) e um recipiente

metélico préprio para tal determinagdo (Figura 36).

Figura 36- Determinagdo da Massa Especifica.

A Tabela 20 apresenta os resultados dos ensaios realizados nos concretos frescos.
Como se pode observar, ndo houve grandes variagdes dos tracos utilizados neste trabalho,
sendo que as discretas alteragdes podem ser atribuidas as diferentes condi¢des climdticas nas
quais os concretos foram confeccionados.

Tabela 20- Ensaios realizados no concreto fresco.

TRACO AR INCORPORADO (%) MASSA ESPECIFICA kg/m’)
CT 2,55 2462
AM 2,30 2479
CM 2,55 2450

ASM 1 2,55 2462

ASM 5 2,30 2452

ASM 10 2,30 2469
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4.2.11. ENSAIOS DO CONCRETO ENDURECIDO

Anteriormente ao ensaio de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade, os
corpos-de-prova foram capeados com composto de enxofre de alta resisténcia, como
apresentado na Figura 37, a fim de tornar suas faces planas e paralelas, e assim eliminando a

possivel excentricidade quando da aplicagdo do carregamento.

Figura 37- Corpo-de-prova capeado com enxofre.

Resisténcia a Compressdo

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado segundo a norma NBR 5739
(ABNT, 1994). As idades do ensaio foram: 7, 28, 56 e 90 dias, apds a cura em camara umida.
A Figura 38 mostra a prensa com capacidade de 100 toneladas forca para a execugdo do

ensaio:

Figura 38- Mdquina para ensaio marca Wolpert.

O mesmo tratamento estatistico utilizado para argamassa foi aplicado ao concreto.
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Modulo de Elasticidade
O moédulo de elasticidade foi obtido atendendo as recomendacdes da NBR 8522
(ABNT, 2003). Ele foi realizado na idade de 28 dias dos concretos. A Figura 39 mostra a

execucdo do ensaio com a presenca de relégios medidores de deformagao.

Figura 39- Execuc¢do do ensaio de Médulo de Elasticidade.

Resisténcia a Tracdo por compressdo diametral

Para a obtencao da resisténcia a tracdo por compressao diametral, utilizou-se a norma
NBR 7222 (ABNT, 1994). Este ensaio foi realizado aos 28 dias de idade dos concretos
(Figura 40).

Figura 40- Execucdo do ensaio a trag@o por compressio diametral.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. INFLUENCIAS DAS VARIAVEIS NA CCA
5.1.1. AGUA DE LAVAGEM DAS CASCAS DE ARROZ

De acordo com Della et al (2006 p. 1175), é importante que a casca de arroz passe por
um processo de lavagem com 4dgua deionizada para a remogdo de sujeiras superficiais (poeira

e solo) e outros contaminantes possivelmente presentes.

Isto ficou bastante explicito neste trabalho, pois uma das amostras, a casca de arroz
MA, apresentou uma coloracdo cinza escura quando calcinada sem a lavagem. No entanto,
apods os processos de lavagem e calcinagdo, sua coloracdo ficou mais clara. Fato este, que ndo
foi observado nas demais amostras de cascas de arroz (SA 50, SA 200, UR 50, UR 200, ET
200 e MS), pois todas mantinham sua coloragdo clara, tanto com lavagem, quanto sem este

processo.

Apds os tratamentos realizados na dgua de lavagem, observou-se que o residuo
resultante da 4dgua de lavagem da casca MA, apresentou coloragdo azulada bem mais
acentuada que nas demais. Aos residuos foi adicionado HNO; diluido em &agua e,
posteriormente, neutralizados com NH4OH diluido ao papel tornassol. Na neutralidade, parte
do residuo da amostra MA floculou de uma forma bem mais acentuada que nas outras

amostras, o que pode ser indicio da presenga de materiais metalicos.

Della et al (2006 p. 1178) afirmam que em processos de lixivia dcida e lavagem, as
impurezas metdlicas sdo dissociadas e posteriormente removidas. Sem a presenca destas
impurezas, o carbono € liberado normalmente durante a calcinagdo, pois ele deixa de ser
aprisionado dentro da fase liquida formada na superficie das particulas de cinza pela

dissociacdo e posterior fusdo dos 6xidos metélicos fundentes (KRISHNARAO et al, 2001).
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5.1.2. ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCAO ATOMICA

Além das amostras descritas anteriormente, calcinadas em mufla, também se apresenta o resultado das caracteristicas quimicas por
absorcdo de massa atomica das duas CCAs utilizadas na Etapa 2 deste trabalho: a amostra MS, calcinada no forno sem controle de Temperatura
(MS Forno), e a CCA proveniente da empresa beneficiadora de arroz Josapar S. A., da regido de Pelotas/RS, que ja chegou calcinada (RS). Para

complementar os dados, também foi feita analise quimica da amostra MA calcinada em forno.

A Tabela 21 apresenta o resultado das andlises quimicas de todas as amostras de CCA avaliadas.

Tabela 21- Resultado das Analises Quimicas das CCAs.

Densidade absoluta (g/cm?3) 2,15 n/d 2,16 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d minimo | maximo
Perda ao fogo 3,79 4,31 6,17 1,69 3,00 3,06 2,28 3,02 2,34 2,46 - 6
SiO0, 90,37 | 90,54 | 88555 | 9488 | 93,00 | 9342 | 8958 | 90,65 | 9341 | 9221 ] ]
Fe,O; 0,43 0,24 074 | o021 0,16 023 0,02 013 | 041 0,13 - -
ALO, 0,12 0,13 174 | 031 0,52 022 0,58 025 | 0,15 0,37 ] -
B CaO 1,25 0,04 1,11 0,14 0,04 0,04 0,04 0,04 1,34 0,04 - -
Qu’;‘n.aif?% ) MgO 0,27 0,20 032 | 020 0,20 033 0,36 040 | 033 0,40 ] i
ALO, + Fe,0, 0,55 0,38 245 | 052 0,68 045 0,60 038 | 0,56 0,50 ] -
Si0, +ALO, + Fe, 0, 9128 | 90,92 | 91,00 | 9540 | 93,68 | 9387 | 90.18 | 91,03 | 9397 | 92,71 70 -
Na,O 0,02 0,05 0,13 | o001 0,12 001 0,02 0,01 0,02 0,02 ] -
K,O 0,48 1,08 036 | 0,24 0,60 048 0,68 013 | 048 0,48 ] i
Na,0 + K,0 0,50 1,13 049 | 025 0,72 049 0,70 0,14 | 0,50 0,50 ] }
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Fazendo-se uma andlise geral dos resultados, observa-se que todas as apresentaram
teor de SiO; +Al, O3 + Fe,03; acima da quantidade minima exigida pela NBR 12653, que € de
70%, com todas as amostras situando-se acima de 90% destes constituintes, o que estd de
acordo com a literatura. Independentemente das varidveis envolvidas no processo, a

quantidade de silica presente na CCA mostrou-se bastante elevada.

Com relacdo ao item perda ao fogo, uma das amostras, a RS, apresentou-se acima do
limite maximo estipulado pela norma que € 6%. Isso pode ser atribuido a maneira com a qual
a casca foi queimada (queima instantanea, que aprisiona o carbono devido a fusdo de 6xidos
metélicos antes da oxidac@o do carbono). A amostra MA, que apresentou um residuo azulado
em sua agua de lavagem apds a evaporacdo, mostrou-se com o segundo valor mais elevado,

4,31%.

A Figura 41 compara a quantidade de silica e a soma dos compostos SiO; + Al,Os+

Fe,03.
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5102 ®™Si02 +A1203 +Fe203

Figura 41- Quantidade de SiO, + Al,O;+ Fe,05,
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A primeira andlise a se fazer do grifico € a diferenca que existe na quantidade de silica
entre as amostras MS — Forno/MA — Forno e as MS/MA em virtude da diferenca entre os
processos de calcinacdo utilizados. Tanto a MS quanto a MA, calcinadas em mufla,
apresentam quantidades mais elevadas de SiO, Al,O3 e Fe,Os que aquelas calcinadas em
forno, o que demonstra a influéncia na caracteriza¢do quimica de mesma amostra queimada

em condig¢des diferentes.

Analisando as mesmas amostras, mas fixando a varidvel tipo de queima, percebe-se
que embora sejam originais de regides onde solo, clima, cultivar e fertilizantes empregados
sao diferentes, a diferenca do teor de silica foi pequena, independentemente da forma de

queima.

A amostra RS apresentou a menor porcentagem de silica dentre todas avaliadas. O fato
de ter uma perda ao fogo mais elevada acabou diminuindo a quantidade de silica percentual
na CCA, o que posteriormente atrapalhou sua reatividade sobre dois aspectos: menor
quantidade de silica para promover as reacdes pozoldnicas e maior quantidade de carbono,
que exigird maior quantidade de dgua e/ou de superplastificante na confec¢io de argamassas e

concretos.

De acordo com os resultados observados nas amostras de CCAs originadas da
pesquisa agronOmica, nota-se que mesmo fixando as varidveis: solo, clima, cultivar e
fertilizante empregado, pode haver diferenca na quantidade de silica presente na CCA.
Verifica-se diferenca de 3,83% de silica nas amostras SA 50 e SA 200, podendo atribuir-se tal

falto a diferenca de 150 kg/ha de sulfato de amdnio.

No caso da Uréia, a diferenca entre as amostras UR 50 e UR 200 foi menor, de 2,76%,
demonstrando que ndo existe uma correlacdo direta entre a quantidade de fertilizante e sua
influéncia no teor de silica da CCA. A amostra ET 200 apresentou um valor intermediario em

relacdo as demais amostras.

Ao comparar estas amostras originadas da pesquisa agrondmica com as MS e MA, ou
seja, quando todas as varidveis sdo diferentes, encontra-se uma variacio de até 5,3% de silica,
confirmando os resultados encontrados na literatura (THENABADU, 1977 e IRRI, 1982 apud
JULIANO, 1985).
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No que diz respeito as principais impurezas, a Figura 42 apresenta o resultado.

9 .
% 1,20 1

1,00

0,80
0,60
0,40

0,20
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MS- MA- RS MS MA SA50 SA UR50 UR ET
Forno Forno 200 200 200

®Na20 + K20
Figura 42- Quantidade de Na,0O+K,O.

A quantidade elevada de impurezas na amostra MA-Forno, explica a sua coloracdo
mais escura apés a calcinacdo, tanto em forno quanto em mufla. Isso indica que esta casca, de
origem do estado da Maranhdo, apresenta uma condi¢do diferente das demais, visto que,
embora a quantidade de silica ndo tenha sido afetada, o elevado teor de impurezas a deixou
mais escura, o que poderia tornd-la invidvel em virtude dos prejuizos estéticos; as demais
amostras apresentaram-se com coloracdo clara, inclusive a MS-Forno, queimada no mesmo
forno sem controle de temperatura. Embora a amostra SA 200 também tenha uma quantidade
elevada de impurezas, sua coloracdo nao foi prejudicada. A Figura 43 ilustra a comparacdo

entre as impurezas e a perda ao fogo de cada amostra.
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Figura 43- Perda ao Fogo e Impurezas.
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Desconsiderando a amostra RS, que foi calcinada instantaneamente, a MA — Forno,

como o esperado, forneceu a maior perda ao fogo.

Dentre as duas amostras que tiveram um maior teor de impurezas (MA — Forno e MA),
ambas apresentaram maior perda ao fogo. O unico caso que fugiu a essa regra foi a amostra

UR 50, que embora com um baixo teor de impurezas, sua perda ao fogo nao foi tdo pequena.

De uma maneira geral, percebe-se que as amostras originadas da pesquisa agrondmica
mostraram um desempenho semelhante quanto a porcentagem de impurezas e perda ao fogo,
o que indica que a variacdo de quantidade e fonte de fertilizantes empregados na cultura nao
influenciou de maneira expressiva estas propriedades. Isso mostra que as outras varidveis
como: tipo de solo, clima e cultivares, principalmente na amostra do estado do Maranhao,
favoreceram a presenga de impurezas (Na,O + K,0) na CCA, que por conseqiiéncia, fez com

que fosse aumentada sua perda ao fogo.

Embora a perda ao fogo da amostra MA nido tenha sido muito elevada, a Figura 44
apresenta a diferenca na coloracdo entre as amostras MA e MA — Forno. Todas as outras

amostras apresentaram-se com uma coloracao clara.

Figura 44- CCA MA-Forno (a); CCA MA (b).
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5.1.3. DIFRACAO DE RAIOS-X

No ensaio de difracdo de Raio-X, constatou-se que a maioria das amostras calcinadas
em mufla apresentou um estrutura amorfa de sua silica, o que mostra que quando calcinadas
em condi¢des adequadas, mesmo CCAs com elevado teor de impurezas, podem apresentar
estrutura amorfa. Verifica-se também que a varidvel tipo e fonte de fertilizante ndo afetou o
teor de amorficidade das CCAs. As Figuras 45 a 54 mostram os resultados do ensaio das

amostras originadas da pesquisa agrondmica:
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Figura 45- Difratograma de Raio-X da amostra UR — 50.

1000

Amostra UR 200
C- Cristobalita
T - Tridimita

800

600

400

Intensity (Arbitrary Unitis)

200

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

2Theta (degress)

Figura 46- Difratograma de Raio-X da amostra UR — 200.
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Verifica-se nas Figuras 45 e 46, que as amostras UR 50 e 200 ndo apresentaram
nenhum pico correspondente a material cristalino em seus resultados, e o desvio da linha base

entre os angulos de 15 e 30 graus indica a amorficidade das amostras.
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Figura 47- Difratograma de Raio-X da amostra SA — 50.
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Figura 48- Difratograma de Raio-X da amostra SA — 200.
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As amostras SA 50 e SA 200 também descrevem trajetérias de material amorfo, porém
na amostra SA 50 ha um pico correspondente ao quartzo. Este pico foi observado apenas
nesta amostra, o que pode ser sinal de alguma impureza externa que influenciou no resultado
do ensaio. Pequenos picos de cristobalita (C) e tridimita (T) foram encontrados na amostra ET
— 200, contudo, constata-se que eles ndo s@o suficientes para concluir que esta amostra, por
ser proveniente de arroz adubado com o fertilizante Entec com 200 kg/ha foi responsével pela
formacdo destes picos. Além disso, verifica-se que o desvio da linha base entre os dngulos de

15 e 30 estd de acordo com o que foi observado nas demais amostras amorfas.
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Figura 49- Difratograma de Raio-X da amostra ET — 200.
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Figura 50- Difratograma de Raio-X da amostra RS.
Fonte: Barbosa (2006, p. 62)
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O resultado de difracdo de Raio-X da amostra RS € apresentado na Figura 50. Esta foi
uma das amostras utilizadas na segunda parte do trabalho. Seu comportamento cristalino,
verificado através dos picos de cristobalita e tridimita, revelam a cristalografia do material,

que aconteceu em funcio da condi¢ido com a qual a casca foi calcinada.

As Figuras 51 e 52 apresentam as amostras MS e MA, queimadas em mufla. Verifica-
se que ambas sdao amorfas. No entanto, nota-se um pico de cristobalita mais acentuado em

torno dos 23° da amostra MA.
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Figura 51- Difratograma de Raio-X da amostra MS.
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Figura 52- Difratograma de Raio-X da amostra MA.
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Analisando-se o comportamento destas amostras de CCAs, percebe-se pouca
influéncia das varidveis: tipo de solo, clima, cultivar e tipo/quantidade de fertilizantes
empregados. Isso pode ser atribuido a forma de queima, que foi ideal para a eliminacdo de

parte das impurezas e a temperatura baixa de queima que impediu a cristalizacio da CCA.

Em relacdo as amostras MS — Forno e MA - Forno, observou-se comportamentos

diferentes (Figuras 53 e 54).
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Figura 53- Difratograma de Raio-X da amostra MS — Forno.
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Figura 54- Difratograma de Raio-X da amostra MA — Forno.
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Enquanto a amostra MS — Forno apresentou-se amorfa, apenas com um pequeno pico
de cristobalita, a MA — Forno mostrou muitos picos de tridimita e cristobalita. Como a
temperatura do forno atingiu 850° e permaneceu neste patamar acima de 16 h, possivelmente
as impurezas presentes na amostra MA — Forno aceleraram o processo de cristalizacdo da
silica desta amostra (KRISHNARAO et al, 2001), enquanto que isso ndo ocorreu para a
amostra MS - Forno, que ndo demonstrou teores elevados de impurezas em sua

caracterizacdo quimica.

A Figura 52 ja apresentava indicios (pico de cristobalita em torno de 23°) de que a
silica contida na amostra MA poderia cristalizar-se mais facilmente que aquelas contidas nas

outras amostras, caso a temperatura de calcinagﬁo aumentasse.

5.2. COMPOSITOS COM CCA
5.2.1. PASTAS

A andlise da influéncia das CCAs em pastas concentrou-se em torno do ensaio de
tempos de inicio e fim de pega. Os resultados dos tempos de inicio e fim de pega estdo

dispostos na Figura 55 e na Tabela 22.

Tabela 22- Tempos de Inicio e Fim de Pega das Pastas.

ASM 185 114 153
AM 171 98 149
CM 159 113 147
CT 149 121 152

Verifica-se que a quantidade superior de 4gua nas pastas com CCA ndo aumentou os
tempos de inicio e fim de pega em relacdo ao trago controle. Isso se deve ao inicio mais
rapido das reacdes de endurecimento das pastas com CCA, mesmo com uma maior relagio

a/agl.
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Figura 55- Tempos de inicio e fim de pega das pastas.

Além disso, nota-se que a CCA AM apresentou um tempo de inicio de pega menor que
a CCA CM, dando indicios de sua maior reatividade, enquanto que a CCA ASM mostrou um
desempenho ligeiramente superior a CCA CM, em virtude do seu estado fisico natural

(esponja) que demanda uma maior quantidade de d4gua de consisténcia para a pasta.

Também foi constatado que todos os tracos estdo dentro da especificacdo da norma do
ensaio, ou seja, o tempo minimo para o inicio de pega deve ser de uma hora, e o tempo

maximo de fim de pega, dez horas.

5.2.2. ARGAMASSAS

E importante ressaltar que para o trago com a CCA sem moer (ASM), foi acrescentado
1 minuto no tempo de amassamento a fim aumentar a possibilidade de diminuicdo do
tamanho das particulas da CCA pelo atrito com o restante de materiais da argamassa. Por
outro lado, os demais tragos foram confeccionados de acordo com a NBR (ABNT, 7215), com
tempo total de amassamento de 4 minutos; a mistura correspondente ao tragco ASM foi obtida

apds 5 minutos.

A Figura 56 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a compressao.
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Figura 56- Resisténcia a Compressdo de Argamassas x Idade.

De acordo com a Figura 56, verifica-se que aos trés dias, embora todos os tracos
tenham um desempenho semelhante, a argamassa correspondente ao traco ASM se mostrou
com melhor desempenho, enquanto que o trago CM demonstrou menos resisténcia aos trés

dias, resultado similar é descrito por Régo (2004).

Tibone (2007, p. 140) observou que a CCA sem moer também apresentou desempenho
superior 2 mesma CCA moida j4 na idade de trés dias com o teor de substituicdo de 10%,

assim como o utilizado neste trabalho.

Aos 7 dias, verificou-se que as CCAs amorfas (moida e sem moer), se sobressairam
em relacdo a cristalina e ao controle. Isso se deve ao fato da maior reatividade das CCAs
amorfas em promover as reacdes de pozolanicidade. Isso ja ndo acontece desde os trés dias de
idade, porque de acordo com Tashima et al (2007, p 7), devido ao efeito particula provocado
pela adi¢do de uma pozolana muito fina, ocorre uma contribuicio para o processo de
hidratacdo do cimento em curtas idades, gerando assim, uma maior quantidade de hidréxido
de cdlcio (composto menos resistente) que impede um ganho maior de resisténcia nas

primeiras idades dos tracos com CCAs em relacdo ao CT.
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Aos 28 e 56 dias, verificou-se que as CCAs AM e ASM continuam com desempenhos
similares, que ja ocorria desde os 7 dias e o mesmo ocorre entre os tracos CM e CT,
demonstrando o que fora observado por Régo (2004), que constatou desempenhos semelhante
de argamassas sem adicdo e com a presenca de CCA cristalina no ensaio de resisténcia a

compressao.
Os valores de resisténcia a compressdo (MPa) foram submetidos ao tratamento
estatistico especificado pela NBR 7215 (ABNT, 1996), que permite um desvio relativo

maximo entre os corpos-de-prova de 6% (Tabela 23).

Tabela 23 — Tratamento estatistico para valores de resisténcia a compressdo das argamassas.

Idade (dias)

3 7 28 56

Média | Intervalo | Média Intervalo Média | Intervalo Média | Intervalo

ASM | 39,37 | (39,9-41,5) | 48,72 | (47,1-49,9) | 55,9 | (54,9-57.8) | 56,55 | (54,1-59,4)

CM | 36,05 | (35,9-37,3) | 42,05 | (41,3-42,9) | 51,03 | (49,9-52,2) | 54,75 | (52,9-57.,5)

AM | 37,11 | (36,1-38,1) | 47,07 | (46,1-47,7) | 55,80 | (52,7-58,2) | 57,25 | (55,7-58.,8)

CT | 38,09 | (37,5-40,1) | 40,10 | (39,3-40,5) | 51,32 | (50,7-51,9) | 53,7 | (51,4-54,9)

0,25
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B ASM
0,15 B CcMm
B AM
0,1 mCT

0,05

Coeficiente de Capilaridade Kg/(m2 * min©5)

28 Dias

Figura 57- Coeficiente de Capilaridade.

No ensaio de absorcdo por capilaridade (Figura 57), que seguiu as recomendacdes da

UNE - EN 1015-18 (2003), a absor¢do da dgua pelo corpo-de-prova ocorre pela face interna
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da secdo rompida do corpo-de-prova, que traduz com mais realidade o comportamento interno

da micro-estrutura da argamassa.

Observa-se que o menor coeficiente de absorcdo encontrado foi do traco AM,
enquanto que o traco CT, mostrou o maior valor. O resultado estd coerente com o ensaio de
resisténcia a compressdo de argamassas. Além disso, o comportamento semelhante dos tracos

ASM e CM também continuaram, com uma ligeira vantagem para o traco ASM tanto na

resisténcia a compressao quanto ao Coeficiente de Capilaridade para a idade de 28 dias.

5.2.3. CONCRETOS

A Figura 58 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos.

Verifica-se o bom desempenho de todos os concretos com CCA em relacdo ao tragco controle,

a partir da idade de 7 dias, sendo crescente a diferenca até os 91 dias.
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Figura 58- Resisténcia a Compressdo dos Concretos x Idade.
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Os valores de resisténcia a compressdo (MPa) dos concretos, assim como os das
argamassas, também foram submetidos ao tratamento estatistico especificado pela NBR 7215

(ABNT, 1996), tabela 24.

Tabela 24 — Tratamento estatistico para valores de resisténcia a compressio dos concretos.

Idade (dias)

7 28 56 91

Trago Média | Intervalo | Média Intervalo Média | Intervalo Média Intervalo

CT 60,8 | (58,6-62,1) | 644 | (62,0-67,1) | 69,6 | (653-74,2) | 72,5 | (68,9-76,1)

ASM 1 55,2 | (834-57,5) | 69,5 | (67,3-73,7) | 78,9 | (78,7-79,2) | 83,8 | (80,0-86,1)

AM 58,2 | (56,2-62,1) | 78,8 | (76,4-81,2) | 82,8 | (78,8-86,2) | 88,7 | (86,1-92,1)

ASM § 56,3 | (55,1-57,9) | 674 | (64,1-70,6) | 78,3 | (75/4-79,9) | 85,0 | (82,2-87,8)

ASM10 | 61,8 | (61,3-62,4) | 68,2 | (65,3-70,1) | 77,7 | (75,9-79,4) | 90,5 | (88,4-91,7)

CM 58,7 | (544-60,9) | 75,6 | (74,2-77,5) | 78,0 | (74,2-81,8) | 81,5 | (79,8-83,1)

Também é observado na Figura 58, o crescimento mais acentuado dos tragos com
CCAs moidas (AM e CM) durante o periodo de 7 a 28 dias, com cerca de 20 e 17 MPa
respectivamente. Essa reatividade € atribuida a maior finura dessas CCAs que foram

submetidas a um processo de moagem em moinho de bolas.

Contudo, no periodo de 28 a 56 dias, verifica-se que as taxas de evolucdo de
resisténcia a compressdo dos tracos AM e CM sofreram uma diminui¢do, enquanto que os
tracos ASM 1, 5 e 10 continuam o crescimento da mesma forma que no periodo de 7 a 28 dias.
Isso pode indicar que embora as CCAs ASMs tenham passado por um processo de moagem
apenas com a brita (com os tempos de 1, 5 e 10 minutos), o didmetro médio de suas particulas

sofreu uma redugao significativa.

J4 no periodo de 56 a 91 dias, nota-se que os tragos com CCA sem moer alcangam o
desempenho das CCAs moidas, principalmente o traco ASM 10, demonstrando um resultado
superior ao tragco AM aos 91 dias. Também ¢é constatado neste periodo que todos os tragos
com ASM ultrapassam o desempenho obtido pelo trago CM, mostrando que esta CCA amorfa,
produzida sem controle de temperatura € sem moagem, apresenta comportamento quanto a
resisténcia a compressdo, superior a uma CCA cristalina que passou por um processo

especifico de moagem.
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Este efeito fica reforcado através das imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura com deteccdo por elétrons retroespalhados (aumento de 800 vezes) que mostram a

morfologia e a estrutura das CCAs: AM, ASM 1, ASM 5 e ASM 10.

Observando as Figuras 59 a 62, verifica-se que a quantidade de particulas abaixo de 20
um € significativamente maior na Figura 60. Isto explica a maior reatividade da CCA AM no

periodo de 7 a 28 dias em relacdo aos concretos com CCAs ASM.
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Z 8

Figura 62- Micrografia da CCA ASM 10.

Com relagdo a literatura, Meira et al (2007, p. 11) encontraram resultados semelhantes
com CCA sem moer apresentando acréscimos nas resisténcias axiais aos 91 dias em relacio
aos concretos de referéncia. Aparentemente, esse ganho de resisténcia em idades elevadas

(semelhante ao comportamento de cinzas volantes), pode ser atribuido a uma grande variacdo
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granulométrica das CCAs ASMs, com particulas muito finas atuando nas primeiras idades e

as maiores, posteriormente, em idades elevadas, confirmando os beneficios provocados pelo

tratamento fisico empregado, como concluiu Pouey (2006).

Ainda de acordo com Meira et al (2007), a CCA sem moer utilizada em seu trabalho

apresentou prejuizos pouco significativos quanto as suas propriedades elasticas. A Figura 63

mostra o resultado do ensaio de mddulo de elasticidade realizado na idade de 28 dias.

E observada uma variacdo pequena entre os tragcos indicando que a presenca de CCA
sem moer no concreto nao influenciou negativamente nesta propriedade. Verifica-se que os

tracos AM e ASM 10 mantém desempenho muito parecido com o traco CT, enquanto que os

demais sofreram uma ligeira queda em relacdo ao mesmo.
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Figura 63- Mddulo de Elasticidade dos Concretos.

Quanto a ordem de grandeza alcancada, os valores podem ser considerados satisfatdrios,

pois, de acordo com Chehade apud Pedrozo et al (2007, p. 8), os médulos de elasticidade para

CAD, estdo situados entre 30 GPa e 40 GPa, podendo chegar a 50 GPa.
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A Tabela 25 apresenta o tratamento estatistico para os valores obtidos nos ensaios de

resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade para a idade de realizacio dos ensaios (28 dias).

Tabela 25- Tratamento estatistico para valores de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade.

Resisténcia a Moédulo de
Traco Tracao (MPa) Elasticidade (GPa)
Média | Intervalo | Média | Intervalo
CT 5,76 | (5,64-5,97) | 50,7 | (47,6-53,4)
ASM 1 6,52 | (6,37-6,78) | 48,9 | (46,8-50,1)
AM 6,98 | (6,81-7,53) | 50,0 | (49,7-50,4)
ASM 5 6,15 | (5,98-6,31) | 46,9 | (45,8-48,1)
ASM10 | 6,71 | (6,54-6,83) | 50,3 | (48,5-51,1)
CM 6,94 | (6,63-7,38) | 46,7 | (44,5-48,1)

Quanto a resisténcia a tracfo, foi observada uma relagdo muito coerente a resisténcia a
compressdo aos 28 dias (Figura 65). Foi observada a mesma ordem de desempenho para a
resisténcia a tracdo (Figura 64), ou seja, o traco AM mostrou-se com melhor desempenho,
seguido do CM, ASM 10, ASM 1, ASM 5 e por tltimo o tragco CT. Resultados com CCA sem
moer semelhantes foram encontrados por Silveira (1996), Tibone (2007) e Meira et al (2007).
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Figura 64- Resisténcia a Tra¢do dos Concretos.



Capitulo V- Resultados e Discussoes 105

©
a
2
o
UT
(%]
(%)
Gé mCT
g HASM 1
o
‘T ®AM
[®]
< HASM5
47
o mASM 10
o
M

28 Dias

Figura 65- Resisténcia a Compressdo aos 28 dias.

De uma maneira geral, foi observado um bom rendimento do traco ASM 10 em todos
os ensaios realizados no concreto, mas € importante ressaltar que o durante o ciclo total de
amassamento de 22 minutos, pode haver uma perda por evaporacdo importante.
Principalmente em condicdes climaticas de temperatura elevada, como foi no caso deste
trabalho experimental, a betoneira deve ser vedada durante o amassamento para evitar

prejuizos devido a perda de 4gua, conforme a Figura 66.

Figura 66- Vedagdo da Betoneira para o traco ASM 10.



CONCLUSOES




Capitulo VI — Conclusdes 107

6. CONCLUSOES
6.1. INFLUENCIA DAS VARIAVEIS NA CCA

Através deste trabalho, foi possivel concluir que todas as varidveis abordadas no
plantio de arroz, exercem influéncia na quantidade de silica, no teor de impurezas e,

conseqiientemente, na perda ao fogo da CCA.

No que diz respeito a propriedade cristalografica da CCA, pode-se concluir que a
varidvel fonte/quantidade de fertilizante empregado ndo exerceu influéncia significativa. No
entanto, foi constatada em uma das amostras de CCA (MA) avaliadas, uma forte tendéncia
para cristalizacdo da silica em virtude do seu alto teor de impureza. A partir dai, verifica-se a
importancia de se fazer ensaios rotineiros de anélises quimicas e de Difracdo de Raio-X para
manter o controle de qualidade das CCAs produzidas, pois em situacdo de produgdo de CCA

em larga escala, podem ser utilizadas cascas de origens diferentes.

6.2. COMPOSITOS COM CCA

De acordo com os pardmetros avaliados nesta etapa do trabalho, ficou comprovada a
viabilidade técnica e cientifica do método de producido de CCA utilizado. Este forno produz
CCA que, dependendo da forma de amassamento dos compdsitos, pode dispensar o emprego

de moinhos para aumentar a finura e/ou reatividade da CCA.

Foi constatado que o desempenho dos tragos de concreto com a CCA produzida sob as
condicdes de queima propostas, ou seja, sem controle de temperatura e sem sofrer um
processo de moagem especifico, foi igual ou superior a todos os outros tragos estudados

(Controle, CCA cristalina moida e mesmo CCA amorfa moida).

Diante disso, acredita-se que o método de queima desenvolvido pelo grupo MAC, uma
vez que tenha sua producdo elevada em niveis industriais, pode contribuir para a
implementagcdo da CCA no mercado de argamassas e concretos, sendo uma alternativa

eficiente, ecoldgica e que reduz o consumo de energia utilizada na moagem da CCA.
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6.3. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir deste trabalho podem surgir diversas linhas de estudo nas duas vertentes

abordadas.

Na primeira linha, poder-se-ia avaliar outros tipos de fertilizantes a base de outros
componentes, como potdssio e silica, que seriam importantes para verificar suas influéncias

nas caracteristicas da CCA.

Ja na segunda linha, que aborda o uso da CCA sem moer, seria vidvel estudar teores
mais elevados de CCA sem moer a serem aplicados em compdsitos, visto que o teor de 10%

de substituicdo em relacdo ao cimento apresentou bons resultados.

Além disso, também € pertinente desenvolver mecanismos para aumentar a producdo
do método de calcinagdo de casca de arroz, assim como utilizar a energia térmica gerada no

processo de autocombustdo.
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